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Vorwort

Mayen in der Vulkaneifel war das Ziel der
12. Jahrestagung der Europaischen Ver-
einigung zur Férderung der Experimentel-
len Archaologie im Jahre 2014. Das Labor
fur Experimentelle Archaologie (LEA), ei-
ne Aullenstelle des R&misch-Germani-
schen-Zentralmuseums in Mainz (RGZM),
bot uns dankenswerter Weise in Zusam-
menarbeit mit Stadt und Landkreis RGum-
lichkeiten und Logistik hierfir an. Exkur-
sionen in die benachbarten Museen und
Fundstatten erganzten das viertdgige
Programm. 20 Vortrdge und eine beglei-
tende Poster-Session fassten die neues-
ten Ergebnisse zusammen. Ein Jahr spa-
ter liegen die Beitrdge im Rahmen der Bi-
lanz punktlich zur nachsten Tagung 2015
auf der Saalburg vor.

Experimente und Rekonstruktionen an-
hand von archaologischen Funden zum
Zwecke der Vermittlung haben Tradition in
Deutschland und sind keine Erfindung un-
serer Zeit. Das RGZM steht seit seiner
Grindung in den 1850er Jahren unter
Ludwig Lindenschmidt d. A. fir das fach-
gerechte Ergriinden stofflicher Zusam-
menhénge von Museumsobjekten, von
Produktionsverfahren, fiir originalgetreue
Repliken und die Vermittlung von Er-
kenntnissen an ein breites Publikum.
Schon 1861 waren nach Berichten durch
Museumsassessor Paulus 2500 Sticke
von archaologischer européischer Rele-
vanz nachgebildet worden, um 1900 wa-
ren es schon 13 400. Zweifelsohne waren
fur stoffechte Nachbildungen immer beste
Materialkenntnis und groBes handwerkli-
ches Geschick notig. Ob Studien zum
Uberfangguss, zur Topferei, zur antiken
Schifffahrt, zur Ausriistung des Steinzeit-
menschen Otzi, bis zur Terrakottaarmee

des ersten Kaisers — das RGZM spielte
mit seiner methodischen Fachkenntnis
und seinen Restauratorenwerkstatten im-
mer eine fiihrende Rolle. Insofern war die
Wahl des Tagungsortes in Mayen, der
2012 erdffneten jlingsten Auflenstelle des
Mainzer Museums auch eine Vergegen-
wartigung von mehr als 150 Jahren
Experimenteller Archaologie und ein Er-
kundungsgang in die Formen jlngster
Methodik.

Im Band finden sich Abhandlungen unse-
rer Mitglieder aus Deutschland, Oster-
reich, der Schweiz, und GroRbritannien.
Der Bogen spannt sich quer durch die
Zeiten, vom Neolithikum bis in die
Spatantike und ins Spéatmittelalter. Spu-
renanalyse, Experiment und Rekonstruk-
tion fihren zu Interpretationen und Infor-
mationen, die unseren Jahresbericht wie-
derum unterhaltsam und lesenswert ge-
stalten. Nicht nur Kochversuche, sondern
sogar auch Tests von Latrinen oder die
Betrachtung von nicht ungefahrlichen
Farbevorgangen mit Bleikesseln in rémi-
scher Zeit erweitern unseren Wissensho-
rizont. Perspektiven fir die akademische
Ausbildung und die Qualitatssicherung
jenseits der akademischen Geschichts-
vermittiung werden hinterfragt. Beides
wird uns als Disziplin weiter intensiv be-
schaftigen mussen, wenn wir die Experi-
mentelle Archaologie als Studienfach,
Methode und Handwerk weiter entwickeln
méchten.

Ihnen allen viel Freude beim Lesen.

Prof. Dr. Gunter Schdbel
Vorsitzender
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Die Anfange der Kupfermetallurgie — archaometallurgische
Versuche zur Verhuttung von Malachit am offenen Feuer

Ralf Laschimke, Maria Burger

Summary - Archaeometallurgical experiments on extracting copper from
malachite in open fireplaces. The use of the copper metal began about 10000 years
ago. It is assumed, that the extraction of copper metal from copper ore was carried out in
open fireplaces, but the smelting technology that the early metallurgists had applied is
not yet fully understood. Several researchers reported archeometallurgical experiments
with pellets containing crushed malachite, pulverized charcoal, and clay. However, these
experiments provided only very small quantities of copper in the form of tiny prills. A
series of experiments was performed with the aim to improve metallurgical performance.
Instead of crushed malachite, malachite pieces of 15 to 20 mm in diameter were inserted
into charcoal/clay-pellets of about 50 mm in diameter. These pellets were heated in the
embers of an open fireplace. Thereafter, the pellets were quenched in water. After
cooling, the pellets could be easily crushed since no slag had developed. The
aggregates of metallic copper, generated by the reduction process inside the pellets,
were separated from the crushed pellets. The copper aggregates show an extremely
high porosity, caused by their decrease in volume during the reduction process. Due to
its large internal surface the porous copper is very sensitive to re-oxidation. Even,
between 800 and 600°C intense re-oxidation takes place. To avoid this, the pellets were
removed from the fire and quenched in water. This way ductile copper beads were
obtained. The interaction of reduction and re-oxidation is shown in a time-temperature
diagram. Both, the malachite and extracted copper we investigated by chemical and
metallographic methods. The composition of the experimental copper is indistinguishable
from many objects of the Chalcolithic period. The metal taken from several experimental
pellets was melted in a modern ceramic crucible and used for casting a copy of a
Chalcolithic flat axe. Further, we show that the very old copper artefacts excavated in
ASikli Hoyik and in Mersin-Yumktepe are made by forging of native copper, possibly re-
melted in pellets.

Im Jahre 1964 wurden bei archaologi-
schen Grabungen in der frihneolithischen

10000 Jahren aus Kupfererzen gewonnen
worden sein konnte. Man kam zu der

Siedlung Caydnu Tepesi in Ost-Anatolien
Artefakte aus Kupfer gefunden (MADDIN,
STECH, MuHLy 1980, 211-225). Fir die Ar-
chaologen war es unvorstellbar, dass die-
ses Kupfer im Friihneolithikum vor ca.

10

Uberzeugung, dass es sich nur um ge-
diegenes Kupfer handeln kann (OzbocaN,
Ozpbocan 1999, 13-23). Als 1991 in Asikli
Hoylk/Anatolien 45 Schmuckperlen aus
Kupfer gefunden wurden, die ebenfalls
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Abb. 1: Malachit-Abschlédge, die fir die
Verhittung nach der Pellet-Technologie
verwendet wurden. — Pieces of malachite
prepared for extracting copper using pellet
technology.

Abb. 2: Pellets in einem Holzkohlefeuer.
Die Luftzufuhr erfolgt von der Seite aus,
um ein Temperaturgefélle zu erzeugen. —

Pellets in a bed of charcoal. The air
supply is from one side only to generate a
temperature gradient.

ins 10. Jahrtausend BP datiert wurden,
kam man nach umfangreichen Material-
untersuchungen erneut zu dem Schluss,
dass es sich um gediegenes Kupfer han-
delt (YALCIN, PERNICKA 1999, 45-54). Da es
im vorkeramischen Friihneolithikum noch
keine Schmelztiegel gab, geht man bis
heute davon aus, dass das gediegene
Kupfer ohne vorheriges Umschmelzen di-
rekt durch Schmieden verarbeitet worden

Abb. 3: Malachitstlick, eingebettet in ein
Pellet aus feuchtem Lehm und Holzkoh-
lepulver. — A piece of malachite inserted
in a pellet made of damp clay and
charcoal.

ist (EnsiN 1999, 23-30). Unsere Experi-
mente zeigen, dass die Gewinnung von
Kupfer aus Malachit und das Umschmel-
zen von Kupfer auch ohne die Verwen-
dung von keramischen Tiegeln mit den
technischen Mitteln des Friihneolithikums
maglich gewesen ware.

Experimente

Fir die Verhittungsversuche stand uns
Malachit aus dem Kongo zur Verfiigung.
Von einem gréferen Malachitbrocken ha-
ben wir 1 bis 2 cm lange Abschlage her-
gestellt (Abb. 7) und in golfbaligrole Pel-
lets eingebettet. Die Pellets bestanden
aus einer Mischung von 1 Raumteil Lehm
und 2 Raumteilen Holzkohlepulver. Das
Gemisch war mit Wasser zu einer knet-
baren Masse angemacht worden. In jedes
Pellet wurden 3 bis 4 Malachitstiicke ein-
gebettet. Die Pellets wurden nach Luft-
trocknung in die Glut eines Holzkohlefeu-
ers gelegt. Durch einseitige Luftzufuhr
(Abb. 2) entstand in dem Feuer ein Tem-
peraturgefélle, das die Ermittlung des in
Abb. 10 dargestellten Zeit-Temperatur-
Schaubildes ermdglichte.

Abb. 3 zeigt ein eingebettetes Malachit-
stiick vor Beginn des Versuches. In der

1



Abb. 4: Kupferaggregat, das durch
Reduktion von Malachit in einem Pellet
entstanden ist. — Aggregate of copper
extracted from malachite in a pellet.

Abb. 5: Bei der Reduktion von Malachit
hat sich in dem Pellet keine Schlacke
gebildet. — The process of extracting
copper from malachite works without the
formation of slag.

Glut des Feuers wird der Malachit zu me-
tallischem Kupfer reduziert (Abb. 4). Wie
aus Abb. 5 hervorgeht, hat sich bei dieser
Reduktion keine Schlacke gebildet, da al-
le Reaktionen (ber die Gasphase abge-
laufen sind. Die entstandenen Aggregate
aus Kupfer (Abb. 6) weisen zahlreiche
Risse und Poren auf. Man erkennt, dass
das Kupfer noch nicht schmelzfllissig war
und auBerst briichig ist. In dieser Form
kann das Kupfer nicht verwendet werden.
Die Oberflache der Kupferaggregate ist
unterschiedlich oxidiert. Man erkennt

12

Abb. 6: Die Reduktion von Malachit
erfolgt weit unterhalb des Schmelzpunk-
tes des Kupfers. — The reduction of
malachite takes place below the melting
point of copper.

Abb. 7: Das in einem Pellet durch

Reduktion von Malachit entstandene
Kupfer weist zahlreiche Risse und Poren
auf, die das Eindringen von Luftsauerstoff
und die innere Oxidation erleichtern. —
The copper extracted from malachite
shows extreme porosity, which permits
oxidation from within.

schwarzes CuO, rotliches Cu,0O und
lachsrotes metallisches Kupfer. Unter
dem Mikroskop (Abb. 7) wird sichtbar,
dass die Kupferaggregate extrem poros
und deshalb sehr oxidationsempfindlich
sind. Werden die Pellets im Feuer bis
Uber den Schmelzpunkt des Kupfers
(1083°C) erwarmt, so entstehen aus den
pordsen Kupferaggregaten dichte, rundli-



Abb. 8: Schmelzperlen aus Kupfer, die in einem Pellet durch Aufschmelzen von poré-
sen Kupferaggregaten entstanden sind. Einige der groBeren Schmelzperlen sind durch
Zusammenschmelzen von kleineren Schmelzperlen entstanden. — Beads of ductile
copper, generated by re-melting the porous copper from inside the pellets. Some of the
large beads are formed by fusion of smaller beads.

che Schmelzperlen (Abb. 8), die warm
wie auch kalt bestens verformbar sind.

Die Verhittung von Kupfererzen mittels
kohlenstoffhaltiger Pellets wird in Nepal
noch heute praktiziert (ANFINSET 2011, 34-
61). S. Timberlake hat in Anlehnung an
diesen ethnometallurgischen Verhiittungs-
prozess eine Reihe von Experimenten zur
Gewinnung von Kupfer aus Malachit
durchgefiihrt (TimMBeRLAKE 2007, 27-36).
Das Ausbringen an verwertbarem Kupfer
war bei diesen Versuchen allerdings
ziemlich gering. P. Craddock (CRADDOCK,
Meeks, TIMBERLAKE 2007, 37-45) erzielte
in Zusammenarbeit mit Timberlake eine
héhere Ausbeute an Kupfer, jedoch
hauptsachlich in Form von tiny prills®, die
nicht zur Weiterverarbeitung  durch

Schmieden geeignet gewesen waren. Wir
haben gréfRere, schmiedbare Schmelz-
perlen erhalten und fiihren dies darauf
zurlick, dass wir die Re-oxidation des
Kupfers wahrend des Verhittungsprozes-
ses verhindert haben.

Abb. 9 zeigt das Innere eines nur teilwei-
se zu Kupfer reduzierten Malachitbro-
ckens. Der Kern des Brockens besteht
aus noch nicht reduziertem, schwarzen
Kupferoxid CuO, das in dem Pellet durch
thermische Zersetzung von Malachit
entstanden ist. Nach aullen hin schlief3t
sich eine Zone von rotem Cu,O an und
daran eine Schicht von metallischem
Kupfer. Die AuRenfliche der Kupfer-
schicht ist bereits wieder mit schwarzem
Kupferoxid bedeckt, das sich wahrend der

13



Abb. 9: Nur teilweise bis zu metallischem Kupfer reduziertes Malachitstiick. Die Oberfla-
che des Kupfers ist wieder zu schwarzem CuQ re-oxidiert worden. — Malachite which is
only partly reduced to copper metal. The surface of the copper has re-oxidized again to
black CuO.

Abkiihlung des Pellets durch Re-oxidation
gebildet hat.

Das Wechselspiel von Reduktion und Re-
oxidation haben wir in dem Zeit-Tempera-
tur-Schaubild Abb. 10 dargestellt. Wir be-
trachten zunachst die rote Kurve. Der hy-
droxidisch-karbonatische Malachit wird
bei ca. 250°C thermisch zu CuO, CO, und
H,O zersetzt. Bei 700°C reagiert das aus
dem Lehm nur langsam dampfférmig ent-
weichende Wasser mit dem Kohlenstoff
der Holzkohle und bildet Wassergas, das
aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid be-
steht. Beide Gase wirken reduzierend auf
CuO, wobei die Reduktionswirkung von
CO mit steigender Temperatur stark zu-
nimmt.

In einem der Pellets hatten wir neben

14

dem Malachitpartikel ein Silberpartikel
eingebaut (Abb. 10, rechts oben). Man
erkennt, dass das Silber, dessen
Schmelzpunkt bei 961°C liegt, noch nicht
geschmolzen war, aber der Malachit ist
bereits vollstandig in pordses Kupfer um-
gewandelt worden. Wird das Pellet in die-
sem Stadium aus dem Feuer genommen
und schnell mit Wasser abgekiihit, so wird
das Kupfer nicht re-oxidiert und behalt
seine rote Farbe.

Wir betrachten die griine Kurve. Es wer-
den zuné&chst die gleichen Stadien durch-
laufen wie bei der roten Kurve. Danach
steigt die Temperatur fir kurze Zeit liber
den Schmelzpunkt des Kupfers an. An-
schlieRend erfolgt wieder schnelle Abkiih-
lung mit Wasser. Es werden nichtoxidier-



Extraction of copper from malachite
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Abb. 10: Zeit-Temperatur-Schaubild, das die Wechselwirkung von Reduktion und Re-
oxidation von Kupfer bei der Verhiittung von Malachit mit Pellets zeigt (schematisch). —
Diagram showing the interaction of oxidation and re-oxidation of copper during the pellet

technology process (schematic).

te, dichte Schmelzperlen (Abb. 8) erhal-
ten, die eine hervorragende Duktilitat be-
sitzen.

Wir betrachten die blaue Kurve. Das Kup-
fer wurde im Inneren des Pellets langere
Zeit schmelzflissig gehalten. Danach
wurde das Pellet langsam am Rande des
Feuers abgekiihlt. Das Ergebnis waren
stark oxidierte ,prills“. Fir die drei unter-
schiedlichen Versuchsergebnisse haben
wir folgende Erklarung: Innerhalb des in
Abb. 10 rot eingerahmten Bereiches bie-
tet Kohlenmonoxid fiir das Kupfer nur
einen schwachen Oxidationsschutz. Dies
ist bedingt durch den mit sinkender Tem-
peratur geringer werdenden Unterschied
der freien Enthalpie von CuO und CO
(sieche Lehrblicher der Physikalischen
Chemie: Ellingham-Diagramm). Bei lang-
samer Abkiihlung ist die Verweilzeit im

kritischen, roten Bereich langer, und es
kommt zu einer erhdhten Re-oxidation
des Kupfers durch Luftsauerstoff. Um die
Re-oxidation zu vermindern, haben wir
die Pellets bei den meisten Versuchen
nach 30 bis 35 Minuten Reaktionszeit aus
dem Feuer genommen und mit Wasser
abgekiihlt. Dabei haben wir die in Abb. 8
gezeigten Schmelzperlen erhalten. Ein
wichtiger Prozessparameter war die
KorngroRe des eingesetzten Malachits.
Wird der Malachit stark zerkleinert, so
kommt es zu starkerer Re-oxidation des
Kupfers. Wir haben mit Malachitstiicken
von 15 bis 20 mm Lange (Abb. 1) die
besten Ergebnisse erzielt.

Bei einer Prozessfiihrung gemal der grii-
nen Kurve haben wir pro Pellet bis zu 25
Gramm Kupfer erhalten. Das Kupfer ist
sehr rein und enthalt auBer 0,25% Eisen
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Das Otzi-Beil
5300 BP

copper extracted from malachite

2

Abb. 11: Replik des chalkolithischen Otzibeiles. Die Replik wurde aus Kupfer gegossen,
das mit Hilfe der Pellet-Technologie aus Malachit gewonnen worden war. — Replica of the
chalcolithic Oetzi axe. The processed copper was extracted from malachite by means of

the above described pellet technology .

alle anderen Beimengungen nur in sehr
geringen Konzentrationen (Abb. 714). Ob-
wohl das einzelne Pellet nur eine geringe
Menge Kupfer liefert, ist die Pellet-Tech-
nologie ergiebig, wenn die aus vielen Ver-
hittungsgangen gewonnenen Schmelz-
perlen gesammelt werden. Um dies zu
demonstrieren, haben wir mit dem aus 24
Pellets gewonnenen Kupfer ein 180 g
schweres kupfersteinzeitliches Flachbeil
gegossen (Abb. 11). Die Schmelzperlen
wurden in einem modernen Keramiktiegel
in einem elektrisch beheizten Kammer-
ofen unter reduzierenden Bedingungen
eingeschmolzen. Die Kupferschmelze
wurde in eine nach dem Wachsaus-
schmelzverfahren hergestelite Keramik-
form gegossen. Flachbeile aus Kupfer er-

16

scheinen bekanntlich erst im spaten Neo-
lithikum. Die friihneolithischen Artefakte
aus gediegenem Kupfer sind wesentlich
kleiner und sind nicht gegossen, sondern
geschmiedet.

U. Yalgin berichtet, dass zu Beginn des 7.
Jahrtausends BP in Yumuktepe/Mersin in
Sud-Anatolien alles Kupfer, sowohl das
gediegene wie auch das verhiittete Kup-
fer, umgeschmolzen wurde, bevor es ge-
schmiedet worden ist (YaLgin 2000, 119-
129). Uber die Technologie des Um-
schmelzens und des Verhiittens hat man
keine klare Vorstellung. Keramische
Schmelztiegel sind in Yumuktepe nicht
gefunden worden. Der einzige Weg, auch
ohne Keramiktiegel mit geschmolzenem
Kupfer umzugehen, ist die Pellet-Techno-
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Abb. 12: Kupfernadeln aus der friihneoli-
thischen Siedlung Meresin-Yumuktepe/
Anatolia und experimentell hergestellte
Replik. Fiir die Herstellung der Replik
wurde aus einer Schmelzperle bei Rot-
glut ein Bolzen geschmiedet und dieser
im kalten Zustand zu einer Nadel ausge-
h@mmert. — Neolithic copper pins exca-
vated in Meresin-Yumuktepe/Anatolia.
For making a replica a copper bead was
forged when red hot to create a bolt and
cold hammered to make a pin.

logie. Wir betrachten das Pellet deshalb
als die Urform des metallurgischen Tie-
gels. Mit der Pellet-Technologie kann
Kupfererz im offenen Feuer verhuttet oder
bereits verhiittetes Kupfer bzw. gediege-
nes Kupfer umgeschmolzen werden. Be-
rihren sich in einem Pellet mehrere
Schmelzperlen, so verschmelzen sie zu
einem grolReren Regulus (Abb. 8). Ein
Nachteil der Pellet-Technologie ist, dass
die Kupferschmelze nicht in eine separate
Gief3form abgegossen werden kann.

Von den in Yumuktepe gefundenen Arte-
fakten aus Kupfer sind vor allem die auf
6000 BP datierten Nadeln interessant. Ei-
ne solche Nadel haben wir aus einer der
Schmelzperlen (Abb. 8) nachgebildet. Zur
Herstellung der Nadel musste die
Schmelzperle stark ausgeschmiedet wer-
den. Eine solche hochgradige Umformung
gelingt nur, wenn das Kupfer frei ist von
nichtmetallischen Einschlissen. Derartige
Inhomogenitaten treten bei gediegenem
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Abb. 13: Schmuckperlen aus der friih-
neolithischen Siedlung Asikli Hoylik/Ana-
tolien, Funde und experimentell herge-
stellte Repliken. a) Fiir die Herstellung
einer Replik wurde eine Schmelzperle bei
Rotwérme zu einer Ronde gestaucht und
diese im kalten Zustand zu einer
Schmuckperle aufgerollt;b) Fiir die Her-
stellung einer Replik wurde eine
Schmelzperle bei Rotwdrme um einen
Dorn aus Stein geschmiedet. Der dabei
entstandene Grat wurde auf einer Sand-
steinplatte abgeschliffen. Es entstand
eine glatte, rundliche Schmuckperle. —
Decorative copper beads excavated at
the early-neolithic settlement of Asikli
Héylik/Anatolia and replicas. a) In order
to make the replica, a ductile copper
bead was forged red hot to make a round
blank and then cold-rolled to make a
decorative bead; b) This replica was
made by forging a red hot ductile copper
bead around a stone bolt. The edge was
ground down on sandstone until a
smooth, round  decorative  bead
developed.

Kupfer ziemlich oft auf, bei unseren expe-
rimentell erzeugten Schmelzperlen wur-
den sie hingegen nicht beobachtet. Wir
haben eine Schmelzperle zwischen
800°C und 700°C vorgeschmiedet und im
kalten Zustand mit mehreren Zwischen-
gliihungen zu einer Nadel mit gebogenem
Kopf fertiggeschmiedet (Abb. 12). Auch
die eingangs erwahnten Schmuckperlen
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Malachit Kupfer Methode
[%] [%]

Copper extracted from malachite

56,3 99,0 Flammen-AAS
Sn < 0,005 < 0,005 ICP-OES
Pb < 0,02 < 0,02 ICP-OES
Ag < 0,005 < 0,005 Flammen-AAS
Au < 0,002 < 0,002 ICP-OES
Fe 0,25 0,12 Flammen-AAS
Co 0,044 0,040 ICP-OES
Ni 0,005 0,005 Flammen-AAS
Bi < 0,005 < 0,005 ICP-OES
Sb < 0,02 < 0,02 ICP-OES
As < 0,005 0,007 ICP-OES
Zn 0,006 0,010 Flammen-AAS
S < 0,001 < 0,001 LECO C5230

Abb. 14: Chemische Zusammensetzung des fiir unsere Experimente verwendeten Mala-
chits und des daraus erzeugten Kupfers. Das Probematerial fiir die Analyse wurde aus
dem Eingusssystem des Flachbeiles von Abb. 11 enthommen. Die angegebenen Werte
stellen also Mittelwerte aus einer Vielzahl von Schmelzperlen dar. — Chemical compositi-
on of the malachite and the copper extracted by pellet technology. The sample material
was taken from the chalcolithic axe shown in Fig. 11. In this way we determined the ave-
rage composition of a large number of copper beads.

von Asikli Hoyilk haben wir auf diese
Weise aus Schmelzperlen nachgebildet
(Abb. 13).

Man nimmt allgemein an, dass die
Schmuckperlen von Asikli Hoylk herge-
stellt worden sind, indem in der Natur ge-
fundenes, gediegenes Kupfer zu Blech
ausgehammert und zu kleinen Hohlzylin-
dern aufgerollt worden ist. Diese Version
wurde jedoch niemals experimentell (iber-
pruft. Bemerkenswert ist, dass die 45
Schmuckperlen von Asikli Hoylk fast alle
die gleiche GroRe und Form haben. Wir
vermuten, dass sie aus gleichmaRig por-
tioniertem Vormaterial geschmiedet wor-
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den sind. Wir halten es jedoch fir zwei-
felhaft, dass in der Natur gefundene, un-
regelmallig geformte Aggregate aus ge-
diegenem Kupfer (YaLgiN, Maass 2013,
1-5) mit den Steinwerkzeugen des Frih-
neolithikums in schmiedegerechte, fir
Schmuckperlen passende Vormaterial-
stlicke zerteilt werden konnten. Wir neh-
men an, dass inhomogene, von Cuprit
und Malachit durchwachsene und darum
nicht schmiedbare Stiicke aus gediege-
nem Kupfer mit Hilfe der Pellet-Technolo-
gie zu dichten, leicht schmiedbaren
Schmelzperlen von anndhernd gleicher
GréRe umgeschmolzen worden sind.



Ausgesuchte Schmelzperlen wurden so-
dann im rotwarmen Zustand zu Ronden
gestaucht und zu Schmuckperlen aufge-
rollt (Abb. 13). An den aneinandergeflig-
ten Randern der aufgeroliten Ronden ent-
standen dabei zungenartige Uberlappun-
gen. Da die von uns experimentell herge-
stellten Schmuckperlen exakt die gleiche
Art von Uberlappungen aufweisen, kom-
men wir zu dem Schluss, dass die
Schmuckperlen von Asikli Hoylik aus
Schmelzperlen, die mit der Pellet-Techno-
logie gewonnen worden sind, geschmie-
det wurden.

Schlussbemerkung

Die Schmuckperlen von Asikli Hoylk stel-
len aus unserer Sicht einen indirekten Be-
weis daflir dar, dass die Pellet-Technolo-
gie in der Frihphase der Kupfermetallur-
gie bekannt war. Es gibt allerdings keine
direkten archaologischen Belege, die zei-
gen, in welchem Malle das tiegellose Ver-
hutten von Malachit sowie das tiegellose
Umschmelzen von Kupfer im vorkerami-
schen Neolithikum mit Hilfe der Pellet-
Technologie stattgefunden haben. A.
Hauptmann (HAUPTMANN U. A, 1993, 541-
572) erwahnt in einer Untersuchung zur
Technologie der frihesten Kupferverhut-
tung die Pellet-Technologie nicht. Unsere
Aussagen beruhen allein auf archdome-
tallurgischen Experimenten. Bei unseren
Experimenten hat sich gezeigt, dass die
Pellets nach der Verhiittung keine dauer-
haften Spuren hinterlassen, sondern
schnell zu einer undefinierbaren, formlo-
sen Masse verwittern. Da aullerdem bei
der Pellet-Verhiittung keine kupferhaltigen
Schlacken entstehen (s. Abb. 5), ist das
Fehlen von archaologischen Befunden
nicht verwunderlich.

Die Voraussetzungen fir die Pellet-Tech-
nologie waren im vorkeramischen Neoli-
thikum zweifellos Uberall vorhanden. An
jeder Feuerstelle gab es Lehm, Holzkohle
und Wasser. Fanden die Menschen den

auffallig grinen Malachit, so lag es auf
der Hand, dass sie das Verhalten dieses
merkwlrdigen Steines im Feuer unter-
sucht haben, auch mit einer Ummante-
lung aus Lehm und Holzkohle, einem
Pellet. Es ist vorstellbar, dass das allseitig
geschlossene Pellet weiterentwickelt wur-
de zu einem nach oben teilweise gedffne-
ten Schmelzgefal®, dass fir den einmali-
gen Abguss einer kleinen Schmelzmenge
geeignet war. Diesen Entwicklungsschritt
auf dem Wege zum feuerfesten, metallur-
gischen Schmelztiegel wollen wir durch
weitere archaometallurgische Experimen-
te nachvollziehen.
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Absicht oder Zufall?
Untersuchungen zu verbrannten Axtfragmenten
der neolithischen Siedlung Gachnang/Niederwil-Egelsee

Jonas Nyffeler

Summary - Intentional or accidental? Fire impact on perforated stone axes from
Niederwil. Several fragments of perforated stone axe blades made of serpentinite from
the neolithic bog settlement Gachnang/Niederwil-Egelsee, (canton Thurgau, Switzerland,
3660-3585 BC) show impact of extreme heat. Not one of the semifinished products or
blades of felling axes from this site shows similar traces. There is also no evidence for a
major intrasite fire event causing this impact on the blades. For these reasons, it was
assumed that these axes were burnt and destroyed in the fire intentionally in a ritual act.
The presented project wanted to falsify or verify this interpretation by an experimental
approach. In series of tests serpentinite samples were heated in charcoal under different
conditions. The aim was to reproduce the heat traces on the perforated stone axes.
Optically comparing the samples heated in the experiment with the original fragments
gave evidence about the heating conditions of the prehistoric finds. The traces of the
original finds could only be reproduced under conditions which require human
manipulation of the heat source. This is a strong lead that the perforated axes were
destroyed intentionally. Mineralogical analyses of the stone axes and the test samples
support the results.

Einleitung

In einem ehemaligen Torfmoor westlich
von Frauenfeld (Kt. Thurgau, Schweiz)
liegt die neolithische Moorbodensiedlung
Gachnang/Niederwil-Egelsee (3660-3585
v. Chr.). Bereits im 19. Jahrhundert ent-
deckt, war sie Gegenstand friiher Ausgra-
bungen. Nach fast 80-jahriger For-
schungspause wurde 1962-63 etwa ein
Drittel der Siedlung neu untersucht
(HasenrFraTz 2006, 23f.). Aufgrund hervor-
ragender Erhaltungsbedingungen ist die
Fundstelle ein wichtiger Referenzkomplex
fur die Pfyner Kultur. Seit einigen Jahren

zahlt sie zudem im Rahmen der Kandida-
tur ,Prahistorische Pfahlbauten um die
Alpen” zum UNESCO-Weltkulturerbe.

Unter dem umfangreichen Fundmaterial
finden sich auch Bruchsticke von elf
Knaufhammeraxten. Diese sind Gegen-
stand des vorliegenden Artikels. Die
Fragmente wurden Uber groRe Teile der
Grabungsflache und verschiedenste Kon-
struktionshorizonte verteilt aufgefunden.
Zu ihrer Verteilung innerhalb der Siedlung
lieRen sich keine Auffalligkeiten erkennen
(WaTERBOLK, PRAAMSTRA 1978, 152f,;
SWART-POELMAN, HASENFRATZ 2006, 121).
Alle Axte sind aus Serpentinit, einem
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metamorphen Griingestein, hergestellt,
Auffallig sind starke Brandspuren, die sich
an acht Axten beobachten lassen. Im Ver-
gleich dazu weisen von Uber hundert
Steinbeilklingen aus dem Fundmaterial
von Niederwil lediglich zwei leichte Ein-
wirkung von Hitze auf. An Axthalbfabrika-
ten sind ebenfalls keine Brandspuren er-
kennbar. Die Axtfragmente lassen sich
auch nicht mit Brandereignissen innerhalb
der Siedlung in Verbindung bringen.
SwART-POELMAN und HASENFRATZ (20086,
116ff.) vermuten daher, dass fragmentier-
te Knaufhammeréaxte im Rahmen eines
Rituals absichtlich dem Feuer ausgesetzt
wurden. LEUZINGER (2007, 182) geht einen
Schritt weiter und zieht eine absichtliche
Zerstérung der Axte durch Zerbrechen
oder Erhitzen im Feuer in Betracht.

Im hier vorgestellten Projekt soll die Hy-
pothese, dass die Steindxte absichtlich
zerstort wurden, auf experimentellem
Weg nachvollzogen werden. Hierzu wer-
den Versuchsstiicke aus Serpentinit unter
verschiedenen, kontrollierten Bedingun-

gen in Holzkohle erhitzt. Ziel dabei ist,
den Hitzespuren der Niederwiler Axtfrag-
mente gleichende Spurenbilder zu erzeu-
gen. Optische Vergleiche der Versuchs-
stlicke mit den Originalfunden sollen ge-
nauere Aussagen zu den Bedingungen
ermdglichen, unter denen die Knaufham-
meraxte erhitzt wurden. Stellt sich heraus,
dass die Brandspuren der Axtfragmente
nur unter komplexen Bedingungen ent-
stehen konnten, die menschliches Ein-
greifen voraussetzten, so ist dies ein star-
kes Indiz flr eine absichtliche Zerstorung
der Axte.

Das Fundmaterial

Mit Ausnahme der einzigen vollstandig
erhaltenen Axt A-331 stammen alle Frag-
mente aus den modernen Grabungen der
1960er Jahre. Der Altfund des 19. Jahr-
hunderts wurde zusammengeklebt und
stark restauriert. Auf wichtige Fragen des
Projekts kann dieses Fundstiick deshalb
leider keine Antworten mehr liefern.

Il 1icm

Abb. 1: Unterschiedlich stark hitzeversehrte Axtfragmente aus Gachnang/Niederwil-Egel-
see (von links oben nach rechts unten: Kat. 838, 806, 695a, 447). — Stone axe fragments
from the settlement Gachnang/Niederwil-Egelsee showing a range of different traces
caused by extreme heat (from top left to bottom right: cat. no. 838, 806, 695a, 447).
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Die Axtfragmente zeigen unterschiedlich
starke Spuren von Hitzeeinwirkung. Diese
reichen von fleckigen, schwarz bis
hellbraunen Verfarbungen der Oberflache
bis zur kompletten Zerstérung des
Gesteins (Abb. 1). Stark hitzeversehrte
Stiicke erinnern in ihrer Struktur und
Farbung mehr an Hittenlehm denn an
Stein. |hre Oberflachen sind rissig und
pords. Zudem weisen sie eine geringere
Dichte auf als unverbrannter Serpentinit.
In mehreren Fallen kdnnen unterschied-
lich starke Brandspuren an demselben
Objekt nachgewiesen werden, was auf
sehr lokale Temperaturunterschiede wah-
rend der Erhitzung hinweist. Ein Extrem-
beispiel dafur ist das Axtfragment 806
(Abb. 1, oben rechts; Abb. 10), welches
auf der einen Seite rissig und poros, auf
der anderen Seite jedoch nur leicht
verfarbt ist. Dass die genannten Spuren
lediglich auf die Bodeneinlagerung zu-

rickzuflhren sind, kann ausgeschlossen
werden. Das Fundmaterial lagerte per-
manent unter Sauerstoffabschluss im
dauerfeuchten Boden. Unversehrte Fun-

Il 1cm

Abb. 2: Detailaufnahme von Kat. 695a mit
mehreren Schlagspuren nahe der Bruch-
stelle. — Detailed image of cat. no. 695a
showing chopping marks next to the
fracture.

Abb. 3: Vollsténdig erhaltene Axt A-331. Der Bruch verléduft durch das Schaftloch der Axt,
ungeféhr in der Bildmitte. — Completely preserved axe cat. no. A-331. The fracture runs

through the perforation of the axe.
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de aus Serpentinit zeigen keinerlei Spu-
ren von Verwitterung.

Weitere Beobachtungen geben bereits
Hinweise zur ,Behandlung” der Niederwi-
ler Knaufhammeraxte. So konnten an drei
Fundsticken erstaunlicherweise Schlag-
spuren nachgewiesen werden, die von ei-
nem scharfen Gegenstand stammen
missen und wohl auch zum Bruch der
Objekte gefiihrt haben (Abb. 2). Dass die
Axte nicht erst in fragmentiertem Zustand,
sondern noch intakt dem Feuer ausge-
setzt wurden, zeigt das einzige komplett
erhaltene Stiick A-331. Die durch die Er-
hitzung erzeugte Verfarbung verlauft auf
der einen Seite Uber die antike Bruchstel-
le hinaus (Abb. 3). Dass auch Bruch-
sticke (weiterhin) erhitzt wurden, bezeu-
gen die verbrannten Bruchflachen diver-
ser Axtfragmente.

Das Experiment

Wie bereits erwahnt, sollten eigene
Brennversuche an Serpentinit Rick-
schliisse auf die Erhitzungsbedingungen
der Niederwiler Axte erméglichen. In einer
umfassenden Versuchsreihe wurde daher
versucht, den Einfluss verschiedener be-
einflussbarer Faktoren wie beispielsweise
der Temperatur auf das Spurenbild der er-
hitzten Steinproben zu ermittein. Als Pro-
ben dienten Serpentinitstiicke von drei bis
vier Zentimetern Seitenlange. Sie wurden
alle mit einer Trennscheibe aus demsel-
ben Steinblock gesagt und ihre Oberfla-
chen den Originalen entsprechend mit ei-
nem Schleifstein geschliffen.

Vorausgehende Tests konnten bereits den
Einfluss von Sauerstoff wahrend des
Brennprozesses aufzeigen. Komplett re-
duzierende Bedingungen wurden bei ei-
nem Grubenbrand flir Keramik simuliert.
Dabei farbte sich der Serpentinit ober-
flachlich komplett schwarz, war aber an-
sonsten unversehrt. Ein Erhitzen der Nie-
derwiler Knaufhammeréxte in einem Gru-
benbrand kann durch das abweichende
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Spurenbild daher ausgeschlossen wer-
den. Eine weitere Probe wurde in einem
modernen Topferofen unter oxidierenden
Bedingungen auf 1000°C erhitzt. Dabei
verfarbte sich der Stein durchgehend zie-
gelrot. Diese Verfarbungen sind auf den
Eisenanteil im Serpentinit zurlickzufiih-
ren, der bei ausreichender Erhitzung mit
dem Sauerstoff reagiert.

Versuchsaufbau

Insgesamt wurden 16 Serpentinitstiicke
unter verschiedenen Bedingungen erhitzt.
Ziel war, den Einfluss von Temperatur, Er-
hitzungsdauer, Sauerstoffzufuhr und Ab-
schrecken des Serpentinits in kaltem
Wasser auf das Spurenbild der Steinpro-
ben fassen zu kénnen. Fir die genannten
Faktoren wurden folgende Werte festge-
legt:

- Temperatur: Die Versuche wurden auf
drei unterschiedlichen Temperaturstufen
durchgefiihrt. Ein einfaches Herdfeuer er-
reicht im Bereich des brennenden Holzes
ca. 500-600°C, weshalb 500°C als un-
terster Wert fiir die Versuche gewahlt
wurde. Als hochste Temperatur wurden
1100°C festgelegt. In Niederwil ist Kup-
fermetallurgie durch mehrere Schmelztie-
gel nachgewiesen (FAsNACHT 20086,
137ff.). Das Wissen sowie die Einrich-
tung, um solche Temperaturen zu erzeu-
gen, waren demnach in der Siedlung vor-
handen. Als dritter Wert wurde mit 800°C
das Mittel der beiden Temperaturen ge-
wahlt. Wahrend des gesamten Brennvor-
gangs wurde die Temperatur mit einem
Kontaktthermometer von FLUKE (ber-
prift und durch Sauerstoffzufuhr reguliert.

- Zeit: Fir die Versuchsreihe wurden un-
terschiedliche Zeitspannen von 3, 10 und
30 Minuten definiert.

- Temperaturschock: Fast alle Proben
wurden nach dem Erhitzen langsam an



Abb. 4: Die Ofenkonstruktion. Zu sehen ist ein oxidierender Brennversuch, die Steinpro-
be ist nicht mit Holzkohle (iberdeckt. Der Hotspot zeichnet sich durch die rot gliihende
Holzkohle ab. — A stone sample being heated in the furnace under oxidizing conditions.
The top side of the sample is not covered with charcoal. The glowing charcoal marks the

hot spot.

der Luft ausgekihlt. Mehrmaliges Ab-
schrecken der Versuchsstlicke in kaltem
Wasser wurde an zwei Proben getestet.
Da das Spurenbild dieser Proben keine
zusatzliche Veranderung zeigte, wurden
diese Versuche nicht weiter fortgefiihrt.

- Sauerstoff: Unterschieden wurde zwi-
schen dem Vorhandensein oder Fehlen
von Sauerstoff im direkten Umfeld der
Probe. Fir oxidierende Bedingungen wur-
de die Probe lediglich in Holzkohle einge-
bettet, die freie Oberseite wurde der fri-
schen Luft der Dise ausgesetzt (Abb. 4).
Fir eine reduzierende Atmosphare wur-
den die Proben komplett mit gliihender
Holzkohle (iberdeckt.

Bei jedem Brennversuch wurde im Ver-
gleich zum vorangehenden lediglich ein
Faktor angepasst. Beobachtete Unter-
schiede konnten so eindeutig auf den Ein-

fluss dieses einen Faktors zuriickgefiihrt
werden. Vor und nach seiner Erhitzung
wurde jedes Versuchsstiick gewogen, um
magliche Gewichtsverluste zu erfassen.
Das anschlielende Auftrennen der Probe
mit einer Diamantfrdse ermoglichte, ne-
ben den Oberflachen auch den Quer-
schnitt untersuchen zu koénnen. Die Ver-
suchsreihen wurden protokolliert, die Er-
gebnisse dokumentiert und mit den Origi-
nalen verglichen.

Konstruktion des Ofens

Die Versuchsreihe wurde mit den techni-
schen Mdglichkeiten durchgefiihrt, die
bereits den Siedlern aus Niederwil be-
kannt waren. Als Ofen diente eine kleine
mit Lehm ausgekleidete Grube (Abb. 4).
Mit Blasebalgen wurde die Grube lber ei-
ne Dise mit zusatzlichem Sauerstoff ver-
sorgt. Nur so konnten Temperaturen bis
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Abb. 5: Reduzierend, zehn Minuten, 800°C im Vergleich mit dem Original Kat. 669. —
Reducing, ten minutes, 800°C compared to the original find cat. nr. 669.

1100°C erreicht werden. Gusstiegel aus
Niederwil zeigen, dass den Bewohnern
der Siedlung ein &hnliches Prinzip mit Be-
Iiftung von oben bekannt war. Mit diesem
System kann nur ein kleiner Teil der
Grube auf die gewlinschte Temperatur er-
hitzt werden (Hotspot). Verschiedene Be-
reiche der Proben sind damit auch leicht
variierenden Bedingungen ausgesetzt.
Leichte Temperaturschwankungen ent-
standen durch die Stiickelung des Brenn-
materials. Als Brennstoff wurde Holzkohle
verwendet. Die Versuche mit Temperatu-
ren von 500°C unter oxidierenden Bedin-
gungen fanden in einem offenen Feuer
statt.

Ergebnisse

Die meisten Versuchsstiicke sind erwar-
tungsgemafl nicht gleichmaRig hitzever-
sehrt. Beschrieben werden jeweils die Be-
reiche der Proben, die am starksten von
der Hitze verandert wurden. Bei unter oxi-
dierenden Bedingungen erhitzten Sticken
waren dies die Seitenflachen. Die frei lie-
gende Oberseite erreichte durch die kihle
Luft der Dise lediglich Temperaturen zwi-
schen 450 und 600°C. Der Effekt dieser
kinstlichen Kihlung ist auch im Spuren-
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Abb. 6: Reduzierend, drei Minuten,
1100°C. - Reducing, three minutes,
1100°C.

bild bis in den Kern der auf 1100°C er-
hitzten Proben erkennbar (Abb. 7).
Reduzierend erhitzte Proben sind an der
Oberseite am starksten hitzeversehrt.
Braune Verfarbungen bei den Versuchen
ab 800°C zeigen, dass trotz der Abde-
ckung mit Holzkohle geringe Sauer-
stoffanteile mit den Steinproben reagiert
haben. Komplett reduzierende Bedingun-
gen konnten ab dieser Temperatur folglich
nicht erreicht werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse
nach den unterschiedlichen Temperatur-
stufen aufgeschliisselt besprochen.

Bei keiner der auf 500°C erhitzten Proben
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Abb. 7: Oxidierend, 30 Minuten, 1100°C. Aufsicht, Seitenansicht und Querschnitt. Die
Aufsichtsseite wurde durch die Luftzufuhr gekihit. Der Serpentinit hat sich an dieser
Stelle (dunkel) bis in den Kern kaum verandert. — Oxidizing, 30 minutes, 1100°C. Top
view, side view and cross section. The top view was cooled down by the air supply du-
ring the heating process. At this section (dark colour), the serpentinite did not alter.

konnten von Auge Risse beobachtet wer-
den. Lediglich das wahrend 30 Minuten
oxidierend verbrannte  Versuchsstiick
weist fleckige, braune Verfarbungen auf.
Eine Probe wurde bei einem Langzeitver-
such in einem Zimmerofen in 15 Heiz-
durchgéangen jeweils mehrere Stunden er-
hitzt. Dabei bildeten sich regelmaRige,
braune bis schwarze Verfarbungen. Risse
konnten jedoch auch bei diesem Stiick
keine beobachtet werden. Genaue Mes-
sungen zur Temperatur waren nicht mdg-
lich.

Ein differenzierteres Bild zeigen die Ver-
suche bei 800°C. Hier lasst sich der
Einfluss des Faktors Zeit besonders gut
erkennen. Die wahrend drei Minuten
erhitzte Probe zeigt lediglich feine, flecki-
ge Verfarbungen entlang der Kanten und
ist ansonsten unversehrt. Die in dieser
kurzen Zeit zugefilihrte Energie reichte
wohl nicht aus, um distinktere Hitzespu-
ren zu erzeugen.

Brennversuche wahrend zehn Minuten
weisen regelmaRige, braune Verfarbun-
gen auf (Abb. 5). Auch im Querschnitt
sind erstmals Verfarbungen erkennbar.
Die Ubergénge zu den unversehrten Be-
reichen der Proben sind im Kern wie auch
an den Oberflachen diffus. Feine Risse
treten an oxidierend verbrannten Proben

haufiger auf und werden wohl durch die
Reaktion mit Sauerstoff geftrdert.
Dasselbe Spurenbild zeigt auch die unter
oxidierenden Bedingungen 30 Minuten
lang erhitzte Probe. Weiterfilhrende Re-
aktionen wurden durch die kiihlende Luft
aus der Duse (siehe Versuchsaufbau) un-
terbunden. Im Kontrast dazu ist die redu-
zierend verbrannte Probe oberflachlich
wie auch im Inneren durchgehend ver-
farbt. Auffallig ist zudem ein Gewichtsver-
lust von 12%.

Erwartungsgemafl lieRen sich bei auf
1100°C erhitzten Proben die stérksten
Brandspuren feststellen. Bereits wahrend
drei Minuten bildete sich unter reduzie-
renden Bedingungen eine regelméRige
braune Verfarbung, welche klar vom un-
versehrten Bereich der Probe abgegrenzt
ist (Abb. 6). Dieses Spurenbild konnte nur
bei Versuchen dieser Temperaturstufe er-
zielt werden. Bei 800°C nimmt die Ausbil-
dung einer regelmaBigen Verfarbung
mehr Zeit in Anspruch. Der damit verbun-
dene, héhere Brennstoffverbrauch hat zur
Folge, dass sich der Hotspot des Ofens
wahrend des Brennversuchs leicht ver-
schiebt. Dadurch entsteht zwischen dem
braun verfarbten und dem unversehrten
Probenbereich lediglich eine diffuse
Grenze (Abb. 8, links).
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Abb. 8: Reduzierend, zehn Minuten, 800°C. Seitenansicht und Querschnitt (links und
Mitte). Reduzierend, 30 Minuten, 800°C (rechts). — Reducing, ten minutes, 800°C. Side
view and cross section (left and middle sample). Reducing, 30 minutes, 800°C (right

sample).

HE 1cm

Abb. 9: Stark hitzeversehrte Fragmente Kat. 447 und 611a. — Stone axe fragments
showing impact of extreme heat (cat. no. 447 and 611a).

Bei zehn Minuten Brenndauer lassen sich
zusatzlich groRe Risse feststellen. Die
Oberflachen weisen den fiir geschliffenen
Serpentinit typischen, speckigen Glanz
nicht mehr auf, sondern sind leicht rau.
Die Unterseite sowie das Innere der Pro-
be farbten sich unter reduzierenden Be-
dingungen hellgrau.

Wahrend 30 Minuten verbrannte Proben
zeigen ein noch intensiveres Bild (Abb. 7,
Abb. 8, rechts). Die Dichte an Rissen ist
erheblich hoher. Beide Proben haben
beim Brennprozess mehr als ein Zehntel
ihnres Gewichts eingebiif’t. Die Oberfla-
chen sind sehr sprode, die oxidierend ver-
brannte Probe erinnert stark an Hitten-
lehm. Die wahrend zehn bzw. 30 Minuten
oxidierend erhitzten Versuchsstiicke zei-
gen auf der Oberflaiche und im Quer-
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schnitt neben stark verbranntem Serpen-
tinit auch einen unversehrten Bereich.
Diese unterschiedlichen Erhaltungsgrade
und die klare Grenze dazwischen kénnen
sich nur bilden, wenn die Probe wahrend
des Brennvorgangs von einer Seite her
kiinstlich gekihlt wird (Abb. 7). Im Experi-
ment wurde dieser unerwartete Effekt
durch die zusatzliche Luftzufuhr hervor-
gerufen, welche fiir das Erreichen und
Halten von 1100°C zwingend notwendig
war. Ohne Kihlung entstehen verschie-
dene Farbungen mit flieRendem Uber-
gang. Bei ausreichend langer Erhitzung
wird die Probe gleichmafig hitzeversehrt
(Abb. 8).



Abb. 10: Verschiedene Brandspuren von
Kat. 806. In der Bruchfldche der Axt (un-
ten) ist eine Grenze zwischen dem gut
erhaltenen (dunkel) und dem stark hitze-
versehrten, hell geférbten Bereich zu er-
kennen. — Different traces caused by fire
on cat. no. 806. The bottom view shows
the surface of fracture of the axe. The
hardly damaged part of the sample (dark
colour) is delimited by traces of extreme
heat (light brown colour).

Vergleich mit den Originalfunden

Mit den durch die Versuchsreihe gewon-
nenen Erkenntnissen und dem Vergleich
mit den experimentell verbrannten Ser-
pentinitproben kénnen nun die Erhit-
zungsbedingungen der originalen Axte
grob rekonstruiert werden. Die Versuche
haben gezeigt, dass das Erhitzen des
Serpentinits auf 500°C nicht ausreicht, um

die an den Originalen beobachteten Ver-
farbungen zu erzielen. Auch bilden sich
bei dieser Temperatur keine Risse. Ein
einfaches Herdfeuer lasst sich damit als
Ursache der Brandspuren ausschlielen.
Auf 800°C erhitzte Proben zeigen bereits
ab zehn Minuten Erhitzungsdauer Uber-
einstimmungen mit den Niederwiler Axten
(Abb. 5). Im Experiment erzeugte regel-
maBlige Verfarbungen und feine Risse
kénnen auch an mehreren Originalen be-
obachtet werden.

Die Halfte der verbrannten Axtfragmente
zeigen starke Parallelen mit auf 1100°C
erhitzten Versuchsstiicken. Stark rissige,
tonig scheinende Oberflachen miissen
unter lange andauernder, extremer Hitze
entstanden sein (Abb. 9-10). Am Original
838 ist eine klare Abgrenzung vom ver-
farbten zum unversehrten Bereich zu se-
hen (Abb. 7). Weitere Brandspuren wie
Risse fehlen. Im Vergleich mit den Ver-
suchsstiicken (Abb. 6) lasst das Spuren-
bild darauf schlieRen, dass diese Axt re-
lativ kurz, dafiir sehr hei® erhitzt wurde.
Die extrem unterschiedlich ausgepragten
Brandspuren am Original 806 entstanden
durch die kinstliche Kihlung der einen
Objektseite wahrend der Erhitzung (Abb.
10). Wie auch im Experiment wird dieser
Effekt auf die zusatzliche Luftzufuhr zu-
riickzufiihren sein. Eine andere Mdoglich-
keit, wie die eine Axtseite wahrend des
Heizvorgangs permanent um mehrere
hundert Grad hatte gekihlt werden kon-
nen, ist nicht vorstellbar.

Mehrere Versuchsstiicke und ein Original
wurden mittels Rontgendiffraktometrie
(XRD) auf ihre Mineralogie hin unter-
sucht. Eine detaillierte Auswertung der
Ergebnisse fand noch nicht statt. Die ers-
te Durchsicht der Messungen zeigt je-
doch, dass sich die Mineralogie des Ser-
pentinits durch Zunahme der Erhitzungs-
temperatur verandert. Beim Axtfragment
806 konnte ein Mineral nachgewiesen
werden, welches nur bei auf 1100°C er-
hitzten Proben gemessen wurde. Die
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Messergebnisse bestatigen damit die
oben vorgestellten, durch optische Ver-
gleiche erarbeiteten Erkenntnisse.

Fazit

Mit den Erkenntnissen aus den eigenen
Brennversuchen war es mdéglich, die Er-
hitzungsbedingungen verschiedener Nie-
derwiler Knaufhammeraxte grob zu re-
konstruieren. Verschiedene Spurenbilder
konnten nur entstehen, indem der
Mensch aktiv in den Verbrennungspro-
zess eingegriffen hat. Zum einen ist die
hohe Temperatur zu nennen, die lediglich
unter zusatzlicher Sauerstoffzufuhr ent-
stehen kann. Ein Hausbrand mag ahnli-
che Temperaturen erreichen. Die Axtfrag-
mente aus Niederwil kénnen jedoch kei-
nem solchen Ereignis in der Siedlung zu-
gewiesen werden. Zweites wichtiges
Spurenbild sind die unterschiedlich stark
ausgepragten Brandspuren am selben
Objekt, welche ebenfalls ein wichtiger
Hinweis auf eine kinstliche Luftzufuhr
wahrend der Erhitzung sind. Mit dem Fak-
tor Zeit konnte aufgezeigt werden, dass
die Axte (ber langere Zeit und bewusst
diesen zerstorerischen Bedingungen aus-
gesetzt wurden. Dass die Brandspuren
von einer sekundaren Verwendung der
Axtfragmente als Hitzesteine stammen,
kann ausgeschlossen werden. Die Ver-
suchsreihe zeigte, dass der Serpentinit
bei einer Erhitzung auf 800°C seine her-
vorragenden warmespeichernden Eigen-
schaften verliert. Die gezielte Auswahl der
Axtfragmente aus dem gesamten Sied-
lungsmaterial, welche diese Brandspuren
zeigen, spricht ebenfalls gegen diese
These.

Die neu gewonnenen Erkenntnisse fiihren
zusammen mit den am Anfang des Arti-
kels genannten Argumenten zum eindeu-
tigen Schluss, dass die Niederwiler
Knaufhammeraxte absichtlich zerstort
worden sind. Die Fragmentierung ist nicht
nur auf die Hitze zuriickzufiihren. Kein
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einziges Versuchsstick ist durch den
Temperaturschock beim Erhitzen im Ofen
oder beim Abschrecken in kaltem Wasser
auseinander gebrochen. Schlagnarben an
drei Originalen zeigen, dass wohl die
meisten Axte gezielt mit einem scharfen
Gegenstand zerteilt wurden. Durch das
Verbrennen im Feuer wurde der Serpenti-
nit teilweise so stark zerstért, dass das
urspringliche Material und die Form der
Axte kaum mehr erkennbar sind. Dadurch
wurden die Axte nicht nur unbrauchbar
gemacht, sondern regelrecht vernichtet
und jeglicher damit verbundene Symbol-
gehalt ausgeloscht. Dass sich hinter der
aufwandigen Zerstérung dieser Gegen-
stande rituelle Handlungen verbergen, ist
kaum von der Hand zu weisen. Die
Hintergrinde und Motivation dieser
Vorgange bleiben jedoch (vorerst) im
Dunkeln.

Ausblick

Das Projekt ist noch nicht vollstandig ab-
geschlossen. Weitere Brennversuche und
die Auswertung der mineralogischen Ana-
lysen sind geplant. Zudem wird versucht,
mit neolithischem Werkzeuginventar die
verschiedenen Schlagspuren an den Ax-
ten zu reproduzieren, um Hinweise auf
den dazu verwendeten Gegenstand zu
erhalten.
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mich mit Fundmaterial, Objektfotos, Ana-
lysen, Infrastruktur und aktiver Mithilfe
unterstitzen. Es sind dies das Amt fiir
Archdologie Thurgau, das Naturhistori-
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Sonderausstellung ,Einfach tun* prasen-
tierte und laufend mit neuen Ergebnissen
aktualisierte.
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Vom Wegesrand in den Kochtopf!
Ein kulinarischer Versuch mit den Unkrautern
Weilder Gansefuld und Knoblauchsrauke

Sandra Umgeher-Mayer

Summary - From the side of the road into the pot! — A culinary experiment with
lambsquarters and garlic mustard weeds. Knowledge of the prehistoric diet can
provide information about the way of life of prehistoric humans. This has found answers
to questions such as stockpiling, food preparation, social organization or cooking
methods. Only the flavor or seasoning of a dish can be reconstructed with difficulty.

Due to the fact that archaeobotanical material of lambsquarters and phytholiths of gartic
mustard on the inside of pottery was discovered at find-spots in Austria, Germany,
Switzerland and Denmark, it can be assumed that human beings of the Neolithic period
seasoned their food in order to improve the taste.

The preparation of a stew with lambsquarters and garlic mustard was a culinary

experiment to find out how the food changed in taste by adding these "weeds".

Prahistorische Erndhrung

Das Thema Erndhrung nimmt in der Ar-
chéologie eine wichtige Rolle ein. Das
Wissensgebiet der prahistorischen Ernah-
rung ist allerdings keine separate Disziplin
innerhalb der Archaologie. Die Kenntnis
tber die Zusammensetzung von neolithi-
schen Speisen erhalt man durch die inter-
disziplindre Zusammenarbeit mit der Ar-
chdobotanik, Archdozoologie sowie durch
die Analyse von Koprolithen (Koprolith:
Gebilde aus verhartetem Kot und Mineral-
salzen, BINDER ET AL. 1996, 210), Funde
von Essensresten, Grabbeigaben und
Mageninhalten, aber auch durch Ab-
dricke auf GefaRen, bildliche Darstellun-
gen oder schriftliche Quellen.

Die Nahrungszubereitung und Nahrungs-
aufnahme hatte fir den prahistorischen
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Menschen nicht nur eine Uberaus groRe
uberlebensnotwendige und auch &kono-
mische Bedeutung, sondern war auch ei-
ne wichtige Komponente fiur das soziale
Beisammensein.

Durch das Wissen Uber die Nahrungszu-
sammensetzung, Zubereitung oder Ver-
arbeitung von Speisen sowie die Auffin-
dung von Geréatschaften beziehungsweise
Kuchenutensilien in bestimmter Fundlage
findet man vielleicht auch Antworten auf
weitere soziale Fragen, hinsichtlich ge-
schlechtsspezifischer Rollen (Welche
Personen waren flr diesen Arbeitsbereich
zustandig?) oder sozialer Organisationen
(Arbeitsteilung), aber maoglicherweise
auch Antworten zu einzelnen Punkten der
Subsistenzwirtschaft wie Herstellung der
Nahrungsmittel, Konservierung, Vorrats-
haltung und Zubereitungsarten.



Nur geschmackliche Eigenschaften einer
Speise wie die Wiirze oder bestimmte
Essgewohnheiten lassen sich nur teilwei-
se rekonstruieren.

Spuren von Unkrautern/Wildkrautern fin-
det man immer wieder in neolithischen
Siedlungen und auch in gréBeren Men-
gen, sodass man annehmen kann, dass
diese auch intentionell dorthin gebracht
wurden.

Betrachtet man die verschiedenen Nah-
rungsmittel, die zur Verfligung standen
wie Fleisch, Fisch, Getreide und eine
Vielzahl an verschiedenen Wildpflanzen,
dann zeigt dies eine gewisse Bandbreite
an kulinarischen Moglichkeiten fiir die
neolithischen Menschen (LUNING uU. A.
2005, 131).

Der Weille Gansefult in der Jungsteinzeit

So findet man auch vom Weilten Ganse-
ful immer wieder Uberreste in neolithi-
schen Siedlungen. Zum Beispiel entdeck-
te man im archdobotanischen Fundmate-
rial der linearbandkeramischen Siedlung
Mold, Niederdsterreich, in der Grube 788
eine Anhaufung von Gansefullliberresten,
sodass dies auf Sammelgut hindeutet
(KOHLER-SCHNEIDER,  CANEPPELE 2010,
219; 221-222). Auch fiir neolithische Sied-
lungen in Niedersachsen (BRINKMOLLER
1990, 40), aber auch an verschiedenen
Fundstellen der Schweiz (StockLl, NiF-
FELER, GROR-KLEE 1995, 93), lassen sich
Wildgemise und Unkrauter wie Melde,
Trespe, aber auch in groeren Mengen
der Ganseful® nachweisen, die sicherlich
vom Menschen genutzt wurden.

Die Station Weyregg | am Attersee, Ober-
osterreich, und Koln-Lindenthal, Deutsch-
land, sind als weitere jungsteinzeitliche
Fundstellen zu nennen, in denen man
Spuren vom Weilen Ganseful gefunden
hat (ScHmioT 1982, 159). Auch in der
Pfahlbausiedlung Sipplingen am Boden-
see, Deutschland, mit Siedlungsphasen
zwischen 4000 und 800 v. Chr., findet

man im Probenmaterial verkohlte und un-
verkohlte Reste des Weillen Gansefulles.
Durch die geringe Belegzahl an diesem
Fundplatz geht man jedoch nicht von ei-
ner Nutzung als Nahrungspflanze aus,
wie sie sich in anderen Feuchtboden-
fundstellen andeutet, sondern betrachtet
sie als Unkraut oder beweidete Pflanze.
Auch der ebenfalls in Sipplingen vorkom-
mende Feigenblattrige Gansefull wird als
Kulturpflanzenbegleiter interpretiert (RIEHL
2004, 9-128).

Der WeilRe Ganseful®

Der Weilke Gansefull (Abb. 1) ist haupt-
sachlich in Unkrautfluren auf Ackern, in
Garten, an Wegen und Schuttstellen zu
finden (PHiLLips 1984, 112). Die Pflanze
ist heute nahezu weltweit verbreitet, vor
allem in den gemaRigten bis subtropi-
schen Zonen und spaltet sich in zahlrei-
che regionale Rassen auf. Die Ausdeh-
nung des natirlichen Verbreitungsgebie-
tes in Eurasien ist unklar. Der Weile
GéansefulR kommt in Europa als Archéo-
phyt (Archdophyt: Pflanzenarten, die vor
1492 durch direkten oder indirekten

Frische éf‘éer ds Weillen

Abb. 1:
Génsefules. — Fresh lambsquarter
leaves.
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menschlichen Einfluss in ein neues Ge-
biet eingefiihrt wurden und sich dort selb-
standig ohne fremde Hilfe etabliert haben,
http://de.wikipedia.org/wiki/Arch%C3%A4
ophyt) oder eventuell einheimische Art
vor, nur im auRersten Norden (Island,
Spitzbergen) ist er erst in neuerer Zeit
eingefiihrt worden (http://de.wikipedia.org/
wiki/Wei%C3%9Fer_G%C3%A4nsefu%C
3%9F).

Mitteleuropaische Archdophyten stammen
fast alle aus dem mediterranen Raum und
den angrenzenden Gebieten Westasiens,
da sie mit dem Beginn des Ackerbaus und
verstarkt seit der Romerzeit in Mitteleuro-
pa eingefuhrt wurden. Zu den Einflh-
rungsweisen gehort die bewusste Einflih-
rung von Pflanzen entweder durch Saat-
gut oder durch Jungpflanzen, die unge-
wollte Ausbreitung von Pflanzen als
Saatgutbegleiter oder die unbeabsichtigte
Ausbreitung von Pflanzen durch den
Menschen selbst (http://de.wikipedia.org/
wiki/Arch%C3%A4ophyt).

Der Weille Ganseful® kommt auf fast allen
Bdden vor, bevorzugt stickstoffreiche, hu-
mose Lehm- und Sandbdden und entzieht
dem Boden besonders grofle Mengen an
Nahrstoffen.

Die Pflanze ist auch in der Gesellschaft
mit Getreide, besonders Sommergetreide,
Hackfriichten, Mais und Raps anzutreffen
(http://www.agrarservice.de/unkraeuter/
weissergaensefuss.htm).

Verwendung

Verwendet werden die Blatter, die Samen,
die Knospen und die Wurzeln (http://www.
kraeuter-verzeichnis.de/kraeuter/weisser-
gaensefuss.shtml). Die jungen Blatter und
frische Triebe sind ein sehr guter Ersatz
flr Spinat (PHiLLIPS 1984, 112).

Obwohl es sich bei dem Weillen Génse-
ful um ein Unkraut handelt, findet die
Pflanze aber auch anderwartig Verwen-
dung. Als Nahrungspflanze (Blatter und
Sprossen werden wie Spinat gekocht. Die
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Samen konnen als Mehl verarbeitet wer-
den, sind jedoch nicht so gut verdaubar
wie in gekochtem Zustand.), als Futter-
pflanze (fiir Schweine, Schafe und Vogel),
als Heilpflanze (Die Blatter wirken ent-
zindungshemmend, antirheumatisch so-
wie etwas abflihrend.) und aus den jun-
gen Sprossen kann ein griner Farbstoff
gewonnen werden; die zerstolenen
frischen Wurzeln liefern einen milden Sei-
fenersatz (http://de.wikipedia.org/wiki/Wei
%C3%9Fer_G%C3%Adnsefu%C3%9F).
Im Mittelalter wurde der Weille Ganseful
zur Empfangnisverhiitung verwendet, da
er den weiblichen Zyklus hemmt (http://
www.kraeuter-verzeichnis.de/kraeuter/wei
sser-gaensefuss.shtml).

Sucht man selbst nach dem Weilen Gan-
sefull, so kann man die Blatter ab dem
friihen Sommer bis in den friihen Herbst
sammeln und trocknen. Die Samen erntet
man im August (http://www.kraeuter-ver-
zeichnis.de/kraeuter/weisser-gaensefuss.
shtml).

Der Versuch — Eintopf mit Weilem
Gansefuly

Es wurden Zutaten (Abb. 2) verwendet,
die durchaus auch im Neolithikum hatten
verwendet worden sein kdnnen.

Zirka ein halber Liter Wasser wurde zum
Kochen gebracht, dann eine Handvoll
klein geschnittener Speck und eine klein
geschnittene Karotte sowie geschnittener
Sellerie hinzugefligt. Der Topfinhalt ké-
chelte solange, bis alles weich war; da-
nach wurde eine Handvoll Weilter Ganse-
fulk-Blatter beigefiigt und ungefahr 10 Mi-
nuten weiter gekocht. Der Ganseful? hat
einen sehr milden Geschmack, teilweise
ahnlich wie Spinat.

Um den Eintopf etwas einzudicken, wurde
in einem Gefall etwas Fett und handge-
mahlenes Mehl der Getreidesorte Emmer
miteinander vermischt und hineingegos-
sen. Danach wurde noch mit einer Prise
Salz nachgewdrzt (Abb. 3).



Abb. 2: Zutaten fiir den Eintopf: Karotte,
Sellerie, Speck, Prise Salz, Fett, Weiller
Génsefull, Mehl. — Ingredients for the
stew: carrot, celery, bacon, pinch of salt,
fat, lambsquarter, flour.

Abb. 3: Fertig zubereiteter Eintopf. —
Dressed stew.

Da die Speise kaum gewurzt wurde, bis
auf ganz wenig Salz und die Ganseful3-
blatter, hatte sie einen milden, aber doch
angenehm aromatischen Geschmack.
Aber gewiss darf man nicht von dem Ge-
schmacksempfinden fiir heutige Speisen
auf jenes vergangener Zeiten schlielen.

Die Knoblauchsrauke

Ein weiterer kulinarischer Bestandteil des
neolithischen Eintopfes war die Knob-
lauchsrauke. Da die Pflanze keinen Nahr-
wert besitzt, jedoch beim Zerreiben der
Blatter nach Knoblauch riecht und auch
so schmeckt, wurde diese vermutlich als
Gewlrz verwendet.

Die Pflanze kommt in Laubwaldern, bei
Hecken, Geblischen, an Zaunen, an
Wegrandern, meist im Schatten oder
Halbschatten, auf feuchten Standorten,
aber auch in der Sonne vor. Die Knob-
lauchsrauke enthalt die Stoffe Senfdlgly-
koside, Enzyme, Carotinoide, Saponide,
atherische Ole, Provitamin A und Vitamin
C sowie Mineralstoffe.

Verwendet werden kann die ganze Pflan-
ze.

Sie wirkt auswurfférdernd, atmungsfor-
dernd, leicht antiseptisch und wirkt als
Brechmittel.

Die Pflanze sollte nur frisch verwendet
werden. Getrocknet verliert das Kraut so-
wohl Geschmack als auch Wirkung (http:
Iwww.wildkraeuterkunde.de/knoblauchs-
rauke.html).

Auch in prahistorischer Zeit machte man
die Speisen mittels Gewilirzen fir die
Geschmacksnerven  attraktiver, diese
Gewlrze sind jedoch nur selten nach-
weisbar.,

Ein internationales Team um die Bioar-
chaologin Hayley Saul von der University
of York entdeckte an 26 verkohiten Abla-
gerungen an den Innenwanden von
Toépfen aus Ausgrabungsstatten der
spatmesolithischen Ertebglle-Kultur und
der neolithischen Trichterbecherkultur in
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Deutschland (Neustadt) und Dé&nemark
(Akonge, Steng) Phytolithen (Phytolith:
vorwiegend aus Pflanzenresten beste-
hendes, kalkiges, kieseliges und brennba-
res Gestein, entstanden durch die Tétig-
keit von Pflanzen, hitp://www.spek-
trum.de/lexikon/biologie/phytolith/51660)
der Knoblauchsrauke, zusammen mit
Fleisch- und Fischresten.

Durch Radiokarbonuntersuchungen kam
man zu folgenden Datierungen:

Neustadt:

- Holzkohle, die in Verbindung mit den
Gefallen gebracht wurde:

5122+63bp, 6000-5700cal BP

- verkohlte Speisereste (Kruste):
5460+90bp, 6450-6000cal BP,
5350+80bp, 6300-5950cal BP

Stena:
5250+40bp, 6200-5950cal BP

Akonge:

5140+70bp, 6200-5700cal BP,
5155+40bp, 6000-5800cal BP,
5095+45bp, 5950-5750cal BP,
5140+40bp, 6000-5800cal BP,
5070+45bp, 5950-5750cal BP,
5195+40bp, 6200-5900cal BP,
5195+45bp, 6200-5800cal BP

Dazu noch einige Proben von Knochen
einheimischer Rinder:
5120+40- 4950+60bp, 5980-5810cal BP

Laut der Datenbank BioPal- Sammilung
(CaSES - Barcelona) ist die Knoblauchs-
rauke in Europa, Zentralasien, im nordli-
chen Indien und West-China verbreitet
(SAUL ET AL. 2013).

Versuch: Wie schmeckt die
Knaoblauchsrauke in einem Eintopf?

Um diese Frage zu beantworten, machte

sich die Autorin auf die Suche nach dieser
Knoblauchsrauke und fand sie nicht un-
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Abb. 4: Zutaten fiir den Eintopf mit Ge-
wirz: Karotten, Linsen, Lauch, Speck,
Salz, Sellerie, Getreidekérner, Knob-
lauchsrauke. — Ingredients for the stew
with spices: carrots, lentils, leeks, bacon,
salt, celery, cereal grains, garlic mustard.

Abb. 5: Zubereitung der Speise. — Prepa-
ration of food.

weit des Wohnplatzes auf einer kaum ge-
nutzten Wiese. Beim Zerreiben der Blatter
konnte man bereits den typischen Knob-
lauchgeruch wahrnehmen.

Flr den einfachen Eintopf (Abb. 4) wur-
den zwei Handvoll Getreidek&rner, Linsen
(wurden (ber Nacht eingeweicht), Moh-
ren, Sellerie, Lauchzwiebel, etwas Speck
und eine Prise Salz in Wasser weich ge-



it

Abb. 6: Fertiger Eintopf mit Knoblauchsrauke. — Dressed stew with garlic mustard.

kocht (Abb. 5). Erst kurz vor Kochende
gibt man dann die Knoblauchsrauke hin-
zu. Wiirde man sie von Anfang an mitko-
chen, verlére sie den typischen Knob-
lauchgeschmack.

Das Ergebnis (Abb. 6) war ein gut und pi-
kant schmeckender Eintopf.
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Die Wasserspulung der romischen Latrinen
Spul- und Schwemmversuche in einem Teilnachbau der
Latrine der ,Kleinen Thermen“ von Cambodunum

Hannes Lehar

Summary - The water flush of Roman latrines. While the private latrines in Roman
houses mostly accord to our outhouses, the latrines in thermae and in the public sector
were in many cases not only elaborately designed, but they were always designed for
the simultaneous use by multiple people, and the constructions also came with a water
flush. The archaeological specialist literature describes this as flowing water through a
canal under the lavatory seats, which comes either from a water pipeline, or from the
effluent water that was collected for this purpose in thermae from the various bathing
basins and guided into the latrines. Lately several colleagues voiced doubts about the
functioning of a water flush used in this manner. Since the water streams in largely
unpressurized and probably in small amounts, it appears dubious to the author as well,
whether a cleaning of the latrine canal is thus actually possible. Even more so, because
the canal in many constructions often contains several 90° corners and hardly any
downward slope. To get clarity, some experiments were carried out in June 2014 with a
replica of part of the latrine of the “small thermae” of Cambodunum (Kempten im Allgéu)
to find out whether the so far assumed operating mode could have functioned or not.
Because the experiment with the traditional flushing method theory brought no useful
results, there have been continuing investigations,as to which water amounts and filling
pressure would enable adequate purging, or whether an additional mechanical cleaning
was also necessary. These experiments have shown that previous and future
excavations need to be viewed from a new perspective.

Die Ausgangslage

Wahrend die privaten Latrinen in rémi-
schen Hausern zumeist unseren ,Plumps-
klos* entsprachen (JANSEN 2009; KunsT
2008, 45f.), waren die Latrinen in Ther-
men und im oOffentlichen Bereich vielfach
nicht nur aufwendig gestaltet, die immer
fir den gleichzeitigen Gebrauch durch
mehrere Personen ausgelegten Anlagen
verfligten auch Uber eine Wasserspllung

(CecH 2011, 142f.; MANDERSCHEID 1988,
111; LamPrecHT 1988, 149; 152). Die ar-
chéologische Fachliteratur  beschreibt
diese als durch den Kanal unter den Ab-
ortsitzen dahin flieRendes Wasser (ca. 15
bis 20 cm tief), das aus einer Wasserlei-
tung stammt, oder dass in Thermen das
aus den verschiedenen Badebecken ab-
flieRende Wasser in die Latrine geleitet
wird (FicLis 2005, 194; Kunst 2008, 41;
MaNDERSCHEID 1988, 111; THIEL 2008, 97).
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Abb. 1: Originale Begrenzung des rechten Astes der ,Latrine 1" mit aufgesetzter Ergén-
zung aus Holz (im Hintergrund die sogenannte ,Latrine 2). — QOriginal boundary of the
right branch of “latrine1” with fitted wooden addition (in the background the so called

“latrine 27).

Anschaulich zeigt das die animierte lllus-
tration zur Wanderausstellung ,Das stille
Ortchen* der staatlichen Schlésser und
Garten  Baden-Wirttemberg  (BADEN-
WOURTTEMBERG 2011).

In letzter Zeit wurden von Seiten einiger
Kollegen Zweifel an der Funktionsfahig-
keit einer Spllung dieser Art laut (JANSEN
2009; ZieLiNG 2009).

Da das Wasser weitgehend drucklos und
vermutlich in geringer Menge einstromte,
erschien es auch dem Autor ungewiss, ob
dadurch tatsachlich eine Reinigung des
Latrinenkanals mdglich war. Dies umso
mehr, als der Kanal in vielen Anlagen oft
mehrere 90° Ecken und kaum Gefalle
aufweist.

Um etwas Klarheit zu schaffen, sollte
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durch Versuche mit einem Nachbau eines
Teils der sogenannten ,Latrine 1" (im Fol-
genden ,Latrine® genannt) der ,Kleinen
Thermen" von Cambodunum (Kempten
im Allgau) geklart werden, ob die bisher
allgemein angenommene  Betriebsart
funktioniert haben kann oder nicht.

Fir den Fall, dass der Versuch ein nega-
tives Resultat flr die bisher herrschende
Meinung brachte, sollte weiterfiihrend un-
tersucht werden, mit welcher Wasser-
menge und welchem Einstrémdruck des
Wassers eine ausreichende Durchspii-
lung moglich ist, oder ob in jedem Fall ei-
ne zusatzliche Reinigung (mechanisch
oder hydraulisch) notig ist.

Daraus sollten die aus heutiger Sicht da-
flr notwendigen Baumafinahmen und die



mdgliche Betriebsweise ermittelt werden,
die fur eine zufriedenstellende Reinhal-
tung notwendig gewesen waren.

Warum die Latrine der ,Kleinen Thermen*
von Cambodunum?

Neben der guten Erreichbarkeit von Inns-
bruck aus war ausschlaggebend, dass
sich die Begrenzungen eines Astes der
Anlage und der Abflusskanal noch in situ
befinden (personliche Mitteilung P. Pfister,
pensionierter Grabungstechniker, Kemp-
ten 2013; Weser 2000, 79), die Abmes-
sungen und vor allem die Neigungswinkel
daher einigermallen sicher feststellbar
sind (Abb. 7).

Die Versuchsanordnung

Die Versuche fanden am 26.6.2014 auf
dem Gelande der Berufsfeuerwehr Inns-
bruck, die auch einen Teil der Gerate
samt Bedienungsmannschaft stellte, statt.
Als Baumaterial fiir den Latrinenkanal (im
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Abb. 2: Planskizze der Versuchsanlage
(Draufsicht). — Sketched plan of the
experimental station (top view).

Folgenden: ,Kanal) wurden Schalbretter
— teils neu, teils gebraucht, um verschie-
dene Oberflachenrauigkeiten darstellen
zu konnen — verwendet. Da die Starke
des im Original sicher vorhandenen opus
signiniums, der wasserdichten Innenaus-
kleidung des Kanals, nicht mehr feststell-
bar war, wurde der Einfachheit halber die
Breite der Schaltafeln (50 c¢m) durchge-
hend verwendet. Damit dirfte der Origi-
nalzustand der Kanalbreite annahernd er-
reicht worden sein. Fir die Seitenwande
wurden die Schalbretter ebenfalls mit 50
cm belassen, die Originalhdhen markiert.
Da das Wasser niemals auch nur anna-
hernd eine Hohe von 30 cm (geringste
Tiefe des Originals) erreichte, war dieser
Uberstand bedeutungslos. Das Gefille
von 2° in den eigentlichen Latrinenkana-
len (Teil 1 und Teil 2), beziehungsweise
15° im Abflusskanal (Teil 3) resultiert aus
dem errechneten Mittel der gemessenen
Neigungswinkel des Originals. Wegen
des am Boden der Kandle fehlenden Ver-
putzes konnten die Messungen nur an
den (unebenen) Steinplatten, die ur-
springlich der Putztrager gewesen sind,
vorgenommen werden. Die so ermittelten
Werte sollten dennoch dem Originalzu-
stand entsprechen (Abb. 2).

Das Spulwasser kam aus einem transpa-
renten Kunststofftank (1x1x1 m = 1000 I),
der mittels eines Gabelstaplers auf ver-
schiedene Hohen gehoben werden konn-
te. Die Einleitung in den Kanal erfolgte mit
einem Stiick Feuerwehrschlauch. So war
es moglich, die jeweils verbrauchten
Wassermengen zu ermitteln und mit ver-
schiedenem Wasserdruck zu arbeiten.
Das Auffilllen des Tanks erfolgte aus ei-
nem 3000 | Tankldschfahrzeug, das zwei-
mal Nachschub holen musste (Gesamt-
menge des verbrauchten Wassers ca.
9000 1). Das Nachfillen aus einer Haus-
wasserleitung hatte zu lange gedauert.
Das Spiilwasser wurde am Ende der An-
lage in einen offentlichen Kanal entsorgt
(Abb. 3).
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Abb. 3: Versuchsanordnung-am 26.6.2014: nachgebauter Latrinenkanal und Gabel-

b } "'-?h'

stapler mit Wasserbehélter zur Wasserversorgung und Druckregulierung. — Experi-
mental arrangement on 26.6.2014: reverse engineered latrine canal and fork lift truck
with water container for water supply and pressure regulation.

Ablauf der Versuche

Die Versuche begannen um 09:30 und
endeten um 16:00. Unter Bericksichti-
gung der Tatsache, dass die Romer
drucklose Wasserkandle kaum je mit
groRem Gefélle gefiihrt haben und einige
andere Latrinen (z. B. Carnuntum, Romi-
sche Villa von Borg, Villa von Hechingen-
Stein) eher flache Abflusskanale gehabt
haben diirften, wurde der erste Teil der
Versuche (abweichend von der Anlage in
Cambodunum) mit einem Gefalle auch
des letzten Teilsticks (Teil 3) von 2°
durchgefiihrt, um allgemein glltige Ergeb-
nisse zu erzielen (Abb. 2-4).

Im zweiten Teil der Versuche kam dann
ein Gefalle von 15° (wie in Cambodunum
vorhanden) zum Einsatz (Abb. 5).
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Der Ablauf der einzelnen Versuche wurde
mittels Protokoll und Fotos festgehalten.
Zusatzlich wurden die Abldufe teilweise
mit zwei Videokameras gefiimt. Um die
Stromungen besser sichtbar zu machen,
wurde dem Wasser mehrfach Farbstoff
zugefigt. Aus dem Filmmaterial und den
vorhandenen Fotos wurden in der Folge
die Zeichnungen dieses Beitrags ange-
fertigt. FUr Prasentationen entstand noch
ein Video (zurzeit noch ohne Ton) mit 15
Minuten Dauer, das einzelne Phasen der
Versuche wesentlich anschaulicher zeigt.
Es kann gegen Kostenersatz (€ 10,-)
beim Autor bestellt werden. Zunachst
wurden durch Variieren der Behalterhéhe
und der Stellung des Kugelhahns am Be-
halterauslauf der optimal erscheinende
Wasserdruck und die zu verwendenden
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Abb. 4: Seitenansicht (gestreckt) der Versuchsanlage mit letztem Teilstiick mit 2° Geflle.
— Side view (elongated) of the experimental station with last section with 2° slope.
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Abb. 5: Seitenansicht (gestreckt) der Versuchsanlage mit letztem Teilstiick mit 15° Ge-
falle. — Side view (elongated) of the experimental station with last section with 15° slope.

Wassermengen pro Minute ermittelt. Fir
die Versuche wurde ein Auslaufdruck zwi-
schen 0,2 und 0,15 bar festgelegt. Dies
ergibt sich aus dem Abstand der Ober-
kante des vollen Wasserbehalters (2 m)
beziehungsweise des durch Ablassen ab-
gesunkenen Wasserspiegels im Behalter
(1,5 m) zum Boden des Kanals (Teil 1).
Eine Reduzierung bis auf 0,1 bar erschien
ohne Nachteil fir die Funktion mdglich.
Ein Druck von 0,3 bar brachte keinen er-
kennbaren Vorteil. Zum Vergleich: Moder-
ne Hauswasserleitungen haben meist
einen auf ca. 3,5 bar reduzierten Be-
triebsdruck. Daraus resultierte ein Aus-
fluss von ca. 130 I/min (ca. 7800 I/h) bei
voll gedffnetem Auslaufkugelhahn (in der

Folge als ,Volle Wassermenge" bezeich-
net) und ca. 65 I/min (ca. 3900 I/h) bei
Reduktion der Durchflussmenge durch
den Auslaufkugelhahn (in der Folge als
.Halbe Wassermenge bezeichnet). Die
Versuche wurden teilweise mehrfach wie-
derholt und es werden auch (aus Platz-
griinden) nicht alle in diesem Beitrag ge-
schildert, wie auch die Zahl der Zeich-
nungen/Fotos  eingeschrankt  werden
musste.

Versuche mit einer Neigung von 2° in

Teil 3:

Durchstrémung mit voller Wassermenge:
Das Wasser verteilt sich ziemlich gleich-
maRig im Kanal (Tiefe ca. 2 cm). Inter-
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Abb. 6: Wasserverteilung und Hauptstré-
mung bei Durchspllung mit voller Was-
sermenge. — Water distribution and
mainstream during permanent purging
with full water volume.

essant ist der Strémungsverlauf in den
Ecken: Dort zeigen sich zwei Bereiche,
die kaum vom Wasser gespult werden
(Abb. 6). Aullerdem treten im Eckbereich
Verwirbelungen auf. Wie sich im Verlauf
der Versuche zeigt, tritt dieses Phanomen
bei samtlichen Spullarten mehr oder weni-
ger stark auf (Abb. 7).

Durchstrdomung mit halber Wassermenge:
Das Wasser verteilt sich ziemlich gleich-
mafRig im Kanal (Tiefe ca. 1 cm). Sonst
wie vorher, lediglich in Teil 3 verlagert sich
der Wasserstrom eher zur AuBenseite.
Halbe Wassermenge, das Wehr am Ende
des Kanals wird mehr oder weniger ge-
schlossen: bei Offnung 4,5 cm kein Riick-
stau, bei Offnung 0,5 cm wenig Riickstau,
bei Offnung 0,1 cm (= praktisch geschlos-
sen) Rickstau bis Uber erste Ecke. Eine
genaue Regelung der Durchflussmenge
mit dem Wehr erscheint kaum maoglich.
Zusatz von Kot zum Wasser (volle Was-
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TEIL 3

Abb. 7: Typischer Verlauf der Strémung in
einer Ecke des Latrinenkanals. — Typical
mainstream in a corner of the latrine
canal.

Wassereinlauf 2"

el
!
i
8l
i I1T TEIL1
*
;EIGETI';E x ]
Rk, Bt e ekl i
B e e Pt e it B TR

4
m
=
Gefale

“n

verschlieBbares
~. _Wehr
im 2m 3m
=] =1 ]
0,5m 1,5m 2,5m

Abb. 8: Wasserverteilung und Hauptstré-
mung bei Kotzusatz und Durchspulung
mit voller Wassermenge. — Water distri-
bution and mainstream during excrement
addition and permanent purging with full
water volume.
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Abb. 9: Fiillung des Kanals fiir ,Passive Schwallspilung” (Seitenansicht). — Filling of the

canal for “Passive Surge Flushing” (side view).

sermenge): Rinderkot: Im Bereich der
Einstromung und im ersten Teil 16st sich
der Kot (eingelagerte Strohreste!) bzw.
wird mitgenommen. Im zweiten Teil wird
der Kot nur in geringem MaR auf der lin-
ken Seite mitgenommen — ca. 2° Schiefla-
ge dieses Kanalstiicks! Nach erneutem
Ausrichten in die Waagrechte gleichmafi-
ge Durchspllung Uber die ganze Breite,
aber nur wenig Aufldsung und Abtransport
des Kots. Schweinekot: entspricht nach
allgemeiner Ansicht der Teilnehmer eher
dem menschlichen Kot (fester, kompakter,
fast ohne Stroh, weil aus Spaltbodenhal-
tung, ist allerdings leider weniger klebrig
als menschlicher Kot), daher wird in der
Folge bei den weiteren Versuchen nur
mehr Schweinekot verwendet:

Durchsplilung wie vorher, jetzt allerdings
geringere Aufldsung des Kots und weni-
ger leicht wegschwemmbar. Vor allem in
Teil 2 liegt der Kot (Schweinekot) so sta-
bil, dass er den Wasserstrom um-
lenkt/teilt. Eine Reinigung des Kanals
durch eine derartige Durchspiilung er-
scheint nicht maoglich (Abb. 8). Uberra-
schend ist die Tatsache, dass kein Ge-
stank wahrgenommen wird, obwohl! die
Tiefe des durchstromenden Wassers nur
zwischen 1 und 3 cm betragt, und obwohl
Schweinekot ziemlich geruchsintensiv ist.
(Man muss allerdings bedenken, dass der
Versuch im Freien stattfand.)

Zusatz von Kot (Schwein) zum Wasser
(halbe Wassermenge): Ergebnis gleich
wie bei voller Wassermenge, nur noch
weniger Aufldsung und Abtransport des
Kots. Wassertiefe ca. 1 cm, trotzdem kein
merkbarer Gestank.

Zusatz von Kot zum Wasser (volle Was-
sermenge), Schlielen des Wehrs am En-
de von Teil 3: dadurch Rickstau unter-
schiedlicher Tiefe bis in den Einstrombe-
reich von Teil 1 (Abb. 9). Schlagartiges
Ablassen der gesamten aufgestauten
Wassermenge durch Offnen des Wehrs.
Der dadurch entstehende Wasserschwall
(,Passive Schwallspiilung”) reidt den bis-
her liegen gebliebenen Kot fast vollstan-
dig mit und spilt ihn aus dem Kanal hin-
aus. Nur in den Ecken 1 und 2 bleiben
Reste liegen.

Wiederholung des Versuchs mit Zusatz
von Kot zu halber Wassermenge mit an-
schliefender ,Passiver Schwallspiilung®:
gleiches Ergebnis wie bei voller Wasser-
menge.

Kot wird (nach Pause) in den nicht durch-
spulten — jetzt weitgehend trockenen —
Kanal eingebracht. AnschlieBend wird
versucht, mit einer ,Aktiven Schwallspl-
lung” — 60 | Wasser, die aus einem Kunst-
stofffass in einem Schwung in den Anfang
des Teils 1 gekippt werden (Abb. 10) —
den Kanal zu reinigen: In Teil 1 wird der
Kot weggeschwemmt, sonst mit steigen-
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Abb. 10: ,Aktive Schwallspiilung” mit 60 |
Wasser. — “Active Surge Flushing” with
60 | of water.
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Abb. 11: Wasserverteilung und Haupt-
stromung bei Kotzusatz nach ,Aktiver
Schwallspiilung®. — Water distribution and
mainstream during excrement addition
after “Active Surge Flushing".
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Abb. 12: Bei geschlossenem Wehr auf-
gestautes Wasser erreicht gerade noch
die Ecke 2. — With closed dam, pent-up
water barely reaches corner 2.

der Entfernung immer geringere Reini-
gung, grofRere Kotteile bleiben liegen. Of-
fenbar keine geeignete Methode. Reini-
gung mittels Feuerwehrschlauch ist nétig.
Offensichtlich muss der Kanal nass ge-
halten werden.

Kot wird in den jetzt mit voller Wasser-
menge durchspliten Kanal eingebracht.
AnschlieRend wird versucht, mit einer
+Aktiven Schwallspllung® mit 60 | Wasser
den Kanal zu reinigen (Abb. 10): Der Kot
wird jetzt fast vollstandig mitgerissen und
aus dem Kanal hinausgesplilt, nur in den
Ecken bleiben Reste liegen (Abb. 17).

Kot wird in den jetzt mit halber Wasser-
menge durchspiilten Kanal eingebracht.
Anschliefend wird versucht, mit einer
JAktiven Schwallspullung“ mit 60 | Wasser
den Kanal zu reinigen: gleiches Ergebnis
wie bei Durchspllung mit voller Wasser-
menge.

Kot und zusatzlich Metallteile (Schrauben,
Muttern) werden in den mit voller Was-



Abb. 13: Ansicht der Ecke 2 bei Zusatz von Kot, Metallteilen

-

und Miinzen nach ,Aktiver

Schwallsplilung” (Man beachte die Miinzen, die im Hauptstrom liegen geblieben sind.).
— View of corner 2 during addition of excrement, metal parts and coins after “Active
Surge Flushing” (note the coins which have remained lying in mainstream).

sermenge durchsplilten Kanal einge-
bracht. Anschliefend wird versucht, mit
einer ,Aktiven Schwallspilung® mit 60 |
Wasser den Kanal zu reinigen: Der Kot
wird jetzt fast vollstandig mitgerissen und
aus dem Kanal hinausgespdlt, nur in den
Ecken bleiben Reste liegen. Die Metalltei-
le werden nur im Hauptstrom mitgerissen,
teilweise in den Auflenbereich der Ecken
gespilt und bleiben dort liegen (Abb. 13).
Zusatz von groller Menge an Kot zum
Wasser (volle Wassermenge): teilweise
Reinigung nur in Teil 1, sonst bleibt der
Kot liegen.

Versuche mit einer Neigung von 15° in

Teil 3 (entspricht der Situation in
Cambodunum):

Durchstrémung mit voller Wassermenge:

Wasser verteilt sich anscheinend gleich-
maRig im Kanal (Teil 1 und 2) wie vorher
bei geringem Gefélle (ca. 2-3 cm Tiefe),
nur in Ecke 2 schneidet der Hauptstrom
die Kurve, (daher?) in Teil 3 jetzt gleich-
maRige Verteilung des Wasserflusses
Uber die gesamte Breite, allerdings hier
nur mehr ca. 1 cm tief. (Das Wasser lauft
durch das starkere Gefdlle gewisserma-
Ren davon.) Weiterhin sind starke Verwir-
belungen in den Ecken sichtbar, wenn
auch in Ecke 2 etwas weniger stark.

Zusatz von Kot zum Wasser (volle Was-
sermenge), Schlielen des Wehrs am En-
de von Teil 3: dadurch Rickstau unter-
schiedlicher Tiefe bis Ecke 2. Weiterer
Stau ist nicht moglich, weil der Wasser-
stand im Bereich des Wehrs jetzt bereits
so hoch wird, dass Wasser Uberflieft
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Abb. 14: Blick iber ,Latrine 2 und Ab-
setzgrube auf ,Latrine 1%, Man sieht den
Abflusskanal, der von ,Latrine 1“ durch/
uber die Absetzgrube verlduft und unter
dem Standpunkt des Betrachters unterir-
disch in Richtung ,Gro3e Thermen” wei-
ter verlduft. — View over “latrine 2" and
cesspool to “latrine 1" One sees the
discharge canal that proceeds from “latri-
ne 1" through/over the cesspool and
under the viewing point of the beholder,
which then proceeds further underground
in the direction of the “Great Thermae”.

(Abb. 12). Trotzdem schlagartiges Ablas-
sen des aufgestauten Wassers durch Off-
nen des Wehrs. Der dadurch entstehende
,Passive Wasserschwall* reillt (erwar-
tungsgemaR) nur den bisher liegengeblie-
benen Kot aus dem Staubereich (= nur
Teil 3) vollstandig mit und splilt ihn aus
dem Kanal hinaus. Oberhalb des Staube-
reichs (Ecke 2, Teil 2, Ecke 1 und Teil 1)
bleibt der Kot komplett liegen. Das heiflt,
diese Spulmethode ist nur bei flachen La-
trinenkanalen moglich und auch das nur,
wenn der Kanal nicht zu lang ist, weil
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sonst gefallebedingt das Wasser im Be-
reich des Wehrs zu hoch steigt und ber-
flieRt, bevor der Kanal in seiner ganzen
Lange hoch genug mit Wasser gefilllt ist
(Abb. 12).

Durchstréomung mit halber Wassermenge:
Das Wasser verteilt sich ziemlich gleich-
maRig im Kanal (Tiefe ca. 1 cm). Sonst
wie bei Teil 3 mit 2° Gefélle, lediglich in
Ecke 2 schneidet die Stromung jetzt die
Kurve und in Teil 3 fliet der Wasserstrom
(dadurch?) gleichmaRig — allerdings mit
sehr geringer Wassertiefe — lber die Ka-
nalbreite verteilt.

Kot, Minzen und Metallteile (Schrauben,
Muttern) werden in den mit halber Was-
sermenge durchspilten Kanal einge-
bracht. Erwartungsgemaf bleibt das Ma-
terial weitgehend liegen. Anschlieiend
wird versucht, mit einer ,Aktiven Schwall-
spllung” mit 60 | Wasser den Kanal zu
reinigen: Der Kot wird fast vollstandig mit-
gerissen und aus dem Kanal hinausge-
spult, nur in den Ecken bleiben Reste lie-
gen. Die Metallteile werden nur im Haupt-
strom mitgerissen, teilweise in den Au-
Renbereich der Ecken gespult und
bleiben dort liegen. Besonders hartnackig
erweisen sich die Minzen, die teilweise
selbst im Bereich der Hauptstromung lie-
gen bleiben (Abb. 13).

Kot, Minzen und Metallteile (Schrauben,
Muttern) werden in den mit voller Was-
sermenge durchsplilten Kanal einge-
bracht: Das Material wird in Teil 1 teilwei-
se weitergespllt, sonst bleiben der Kot,
Metallteile und Minzen liegen, in Ecke 2
wird das Wasser durch das starke Gefalle
des Ausflusses anscheinend zum
+Schneiden* der Kurve veranlasst. Min-
zen bleiben dort auch in Teilbereichen des
Hauptstroms liegen (auch in Ecke 1).
Daher in der Folge Durchstromung mit
voller Wassermenge, ,Aktive Schwallspii-
lung” mit 60 | Wasser: gute Reinigung, nur
in Ecke 2 (AuRenseite) sammeln sich
Mengen von Kot und Metallteilen. Min-
zen bleiben im Bereich der Ecke 2 auch
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Abb. 15: ,Latrine 1" von Cambodunum mit nachgeschalteter Absetzgrube im Bereich der
,Latrine 2" und zu den GroBen Thermen weiterfiihrendem Kanal (Seitenansicht). —
‘Latrine 1" of Cambodunum with downstream cesspool in the area of “latrine 2" and
canal continuing to the Great Thermae (side view).

in Teilbereichen des Hauptstroms liegen
(Abb. 13).

Vorlaufige Schlussfolgerungen

Eine standige Durchspiilung des Kanals
erscheint notwendig, weil sonst die
Gefahr von Austrocknung und dadurch
eines Festklebens des Kots besteht.
Selbst eine Schwallspiilung wéare dann
weitgehend wirkungslos (siehe oben).
AuRerdem scheint die standige Spiilung
die Geruchsbelastigung zumindest zu
reduzieren.

Die ,Volle Durchflussmenge® von 130
I/min (= 7800 I/h) erscheint, um Wasser
zu sparen, sinnvoll bis ca. 65 I/min (,Hal-
be Durchflussmenge®) reduzierbar (=
3900 I/h = ca. 93 m®Tag), allerdings muss
dann der Boden des Kanals perfekt eben
sein, um komplett benetzt zu werden. Es
ist allerdings moglich, dass damit die Ge-
ruchsbelastigung steigt. Wenn man be-
denkt, dass die haufig vertretene Meinung
von 20 cm Wasserhéhe im Kanal spricht
(anstatt wie im Versuch maximal 3 cm),
wirde das hochgerechnet einem Bedarf
von ca. 52.000 I/h (= 52 m*h = 1248
m>/Tag) flr nur einen Ast der Latrine 1 be-
deuten. Zum Vergleich die geschatzte
Wasserzufuhr durch rémische Wasserlei-
tungen pro Tag: Vindobona/Wien max.
8000 m*® (Grewe 1988, 59), Aventi-

cum/Avenches 5000 m® (GRewe 1988,
66), Colonia Augusta Treverorum/Trier
25.000 m* (GRewe 1988, 83). Die Roémer
werden wohl kaum einen GroRteil des
Trinkwassers in den Latrinen verbraucht
haben, wenn es — wie die Versuche ge-
zeigt haben — mit wesentlich weniger
funktionieren konnte. Selbst wenn man
eine weitgehende Reduzierung des
Durchflusses auRerhalb der Betriebszei-
ten annimmt, bleibt die Differenz gewaltig.
Im Fall von Cambodunum kommt ein der-
art hoher Wasserstand schon deshalb
nicht in Betracht, weil das Wasser im La-
trinenkanal (Teil 1 und Teil 2) diese Was-
sertiefe nie halten konnte, weil das Was-
ser wegen des starken Gefélles von Teil 3
.davonlauft’. Interessant in diesem Zu-
sammenhang ist die Tatsache, dass im
Fall von Cambodunum vollkommen un-
klar ist, woher das Wasser fiir Thermen
und Latrinen stammte. Eine Arbeitsgrup-
pe der Universitat Augsburg arbeitet an
der Klarung. Sicher ist nur, dass das
Spllwasser nicht aus den Thermen kam,
denn deren (erhaltener) Abflusskanal
fihrt im Bogen an den Latrinen vorbei
und mindet erst ein Stiick danach in de-
ren Abfluss.

Ein Druck von 0,15 bis 0,2 bar fir das
einstromende Spiilwasser erscheint aus-
reichend.

Periodische Schwallspiilungen sind not-
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wendig (stattdessen sind periodische,
mechanische Reinigungen denkbar).
Sowohl mittels Schwallspilung durch
schlagartiges Einleiten des Wassers (,Ak-
tive Schwallspllung®) als auch durch Auf-
stauen und schlagartiges Entleeren
(,Passive  Schwallspllung) ist eine
griindliche Reinigung des standig mit ei-
ner geringen Wassermenge durchstrom-
ten Kanals prinzipiell méglich. Eine ,Pas-
sive Schwallspllung” erfordert wegen des
vorhergehenden Aufstauens im gesamten
Kanal aber wesentlich mehr Wasser und
ist aulerdem nur bis zu einer bestimmten
AnlagengréfRe und Kanalneigung moglich
(siehe oben).

In den Ecken wird sich eine mechanische
Reinigung von Zeit zu Zeit trotzdem nicht
vermeiden lassen.

Ein Abtransport aller festen Bestandteile
durch ableitende, flach verlaufende Kana-
le Uber weite Strecken erscheint nicht
maglich, weil sich in den drucklosen, flach
verlaufenden romischen Kanalen der
Schwung einer Schwallspilung schnell
verliert (vgl. auch JAanseN 2009).

Daher erscheint der Einbau von Absetz-
gruben fir den Kot im Bereich der Latri-
nen oder unmittelbar danach fiir eine
klaglose Funktion notwendig gewesen zu
sein. In Cambodunum befindet sich eine
entsprechende Grube in idealer Lage un-
mittelbar nach ,Latrine 1" im Bereich der
anschliefenden ,Latrine 2" (Abb. 14-15).
Diese Grube ist alter als ,Latrine 1", es ist
aber nicht gesichert, wie lange sie in Be-
trieb war. Sie hatte von der GréRke und ih-
rer Lage her wohl firr beide Latrinen aus-
gereicht.

Diese vorldufigen Schlussfolgerungen
gelten vor allem far Cambodunum und
lassen sich sicher nicht eins zu eins auf
alle Latrinen Ubertragen. Schlieflich sind
nicht alle Latrinen gleich. Auch ist die
Auswertung des Versuchs noch nicht ab-
geschlossen. Trotzdem liefert dieser Ver-
such neue Erkenntnisse, und es kénnen —
nach Ansicht des Verfassers — bisher all-
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gemein anerkannte Ansichten nicht mehr
in vollem Umfang aufrechterhalten wer-
den. Weitere Untersuchungen und Uber-
legungen sind notig. Aber wir wissen jetzt
mehr Uber die Mdglichkeiten der Spilung
in romischen Latrinen und konnen darauf
aufbauen.
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Experimentalarchaologische Untersuchungen zu romischem
Getreidebrei — Bericht zur methodischen Vorgehensweise
des ersten Laborexperiments ,LNF2012"

Dominik Hagmann, Alarich Langendorf, Romina Weitlaner

Summary - Experimental Archaeological Studies on Roman Porridge. Report on
the Methodological Approach of the First Laboratory Experiment “LNF2012”. This
report presents preliminary results of experimental archaeological investigations on the
reproduction of the Roman porridge puls. The archaeological experiment "LNF2012" was
performed under laboratory conditions as part of the “Lange Nacht der Forschung” 2012
on April 27, at the Department of Classical Archaeology of the University of Vienna. Two
posters gave the visitors insights to the Roman cuisine and Experimental Archaeology.
Samples of the reproduced puls were dispensed for tasting to randomly chosen
individuals. These people filled out a standardized form to describe their taste
impressions. Based on the information given by the participants (n = 47), empirically
substantiated statements concerning the organoleptic qualities of the puls were made. As
a main result of this study an approach on how the manufacturing process of puls can be
reconstructed is shown in figures 5 and 6. Based on the obtained data, further investiga-
tions shall be made concerning the manufacturing process, the energy expenditure and
the porridge’'s chemical properties.

Einleitung

Im vorliegenden Bericht werden erste Er-
gebnisse einer experimentalarchaologi-
sche Untersuchung zur Reproduktion von
rémischem Getreidebrei (puls) prasen-
tiert. Im Zuge der o&ffentlichkeitswirksa-
men ,Langen Nacht der Forschung” 2012
(www.langenachtderforschung.at) wurde
am 27. April 2012 das archaologische Ex-
periment ,LNF2012“ unter Laborbedin-
gungen (Kucera 2004, 8-12) am Institut
flr Klassische Archaologie der Universitat
Wien durchgefiihrt. Zwei Poster vermittel-
ten den Besuchern und Besucherinnen
Einblicke in die rémische Kiiche und die
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Methoden der Experimentellen Archaolo-
gie, zudem wurden Proben des reprodu-
zierten Breis an zufallig ausgewahlte
Testpersonen zur Verkostung ausgege-
ben. Die Testpersonen wurden im An-
schluss mithilfe eines standardisierten
Fragebogens zu ihren geschmacklichen
Eindricken beziglich des Gerichtes be-
fragt (Abb. 1). Anhand der Aussagen der
freiwillig teilnehmenden Probanden (n =
47) konnten so die geschmacklichen Ei-
genschaften des Gerichtes empirisch fun-
diert und objektiver als durch Einzelper-
sonen beschreiben werden.

Das Projekt wurde durch die tatkraftige
Unterstitzung von Mitgliedern der Ar-
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Abb. 1: Formular fiir die Befragung zu den

geschmacklichen Eigenschaften der puls.

— Survey form of the characteristics and
the taste of the puls.

beitskreise ,Rémische Kaiserzeit® und
,Experimentelle Archaologie* der Oster-
reichischen Gesellschaft fiir Ur- und Friih-
geschichte (M. Baltas, C. Dalhed, C. Ha-
senzagl, R. Kliengraber, D. Kulovits, A.
Matula, J. Reiter, J. Schiefinger, M. Zie-
gert) umgesetzt. Fir die Realisierung ist
ferner die Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fur Klassische Archaologie der Univer-
sitdt Wien, der Studierendenvertretung
Klassische Archdologie der Osterreichi-
schen Hochschiler- und Hochschiilerin-
nenschaft an der Universitat Wien und
dem Arch&ologischen Studierendenver-
band Osterreichs zu nennen. Weiterhin
wurde das Experiment von Univ.-Prof. Dr.
G. Schérner, M.A., Mag. K. Maurer und
Mag. Ing. M. Mehofer dankenswerterwei-
se freundlich und groRziigig unterstiitzt.

Abb. 2: Fotodokumentation: Puls (VR2/
LNF2012) wahrend Stufe 17 (Glattrih-
ren). Deutlich erkennbar ist die sehr ho-
mogene Konsistenz der Breimasse mit
den Krauter- und Speck-Einschliissen. —
Photographic documentation: Puls (VR2/
LNF2012) during stage 17 (stirring until
smooth). The very homogenous consis-
tency of the puls is clearly visible, as well
as the inclusions of herbs and bacon.

Fragestellung

Das Projekt ,LNF2012* dient zur Erlan-
gung reproduzierbarer Basisdaten hin-
sichtlich der Herstellung des rémischen
Getreidebreigerichtes puls  (GEORGES
1998; JunKELMANN 1997 128-129; WAH-
REN, ScHNEIDER 1995) unter Laborbedin-
gungen. Anhand der erlangten Daten sol-
len Aussagen zum Herstellungsprozess
(Verlauf, Energieaufwand) und — im Rah-
men weiterfihrender Untersuchungen -
der lebensmittelchemischen Eigenschaf-
ten dieses romischen Grundproduktes
getroffen werden kénnen.

Experimentdesign
Fur das Laborexperiment wurde auf aus-

schliellich rezente Zutaten, Klichenwerk-
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Schematische Darstellung des Experimentdesigns
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Dokumentationsschritte innerhalb des Experi-
mentdesigns. — Schematic view of the project design's dynamic processes.

zeuge und Gargerate zuriickgegriffen, die
unter nachvollziehbaren Bedingungen
produziert worden sind. Hinsichtlich
Kochanweisungen zur Herstellung von
puls in der Antike dienten Primarquellen
der literarischen Uberlieferung, die Se-
kundarliteratur Uber friihere archaolo-
gische Experimente zur puls lieferte erste
Anhaltspunkte zu den verwendeten
Zutaten und deren Mengen sowie der
Zubereitungszeiten.

Das Laborexperiment setzte sich aus drei
Versuchsreihen (VR1/LNF2012 bis VR3/
LNF2012) zusammen. Jede von diesen
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bestand aus der Reproduktion einer be-
stimmten Menge an puls, wobei eine Ver-
suchsreihe gemal der einzelnen Arbeits-
schritte in Teilabschnitte (,Stufen”) geglie-
dert wurde. Neben der Erfassung der all-
gemeinen Rahmenbedingungen wurde
nach jedem Arbeitsschritt die entspre-
chende Anderung zum vorhergehenden
Zustand der puls hinsichtlich Temperatur,
Gewicht, Konsistenz, Erscheinung und
Geschmack digital dokumentiert. Dies er-
folgte durch die Aufnahme der Teilergeb-
nisse der jeweiligen Stufe. Die Dokumen-
tation wurde unter Verwendung eines No-



tebooks durchwegs digital mithilfe eines
Relationalen Datenbankmanagementsys-
tems (RDBMS), einer Waage, einer digi-
talen Spiegelreflexkamera (DSLR), eines
Notizprogrammes sowie eines Pyrome-
ters, erganzt durch handisch angefertigte
Notizen, durchgefihrt (Abb. 2).

Die Auswertung erfolgte — verteilt auf ver-
schiedene PCs — mithilfe von diversen
RDBMS und einem Notizprogramm sowie
einer Online Cloud, welche dem Daten-
austausch und der Datensicherung
diente. Diverse Grafik- und Designpro-
gramme wurden zur Visualisierung der
Daten herangezogen, ebenso wie ein
Literaturverwaltungsprogramm zur Orga-
nisation derselben. Hierdurch wurde eine
kostenglinstige wie auch ortsunabhéngige
Datenverwaltung und -bearbeitung er-
maoglicht (Abb. 3).

0.M.

Durchfiihrung

Ausgehend von den antiken Primarquel-
len fir Rezepte zur puls wurden den anti-
ken Autoren Apicius (de re coquinaria
5,1,1-3) und Cato (Agr. 85-86) Anleitun-
gen zur Herstellung von puls entnommen,
kritisch bewertet und in das Experiment-
design miteinbezogen. Fir das Experi-
ment ,LNF2012* wurden die zwei Kate-
gorien ,Hauptzutaten® und ,Kréauter und
Gewurze* definiert und die Zutaten der
jeweiligen Kategorie zugeordnet. Die ver-
wendeten Mengen an Hauptzutaten ori-
entierten sich dabei grofteils an JUNKEL-
MANN (1997, 194, |), dessen Rezept fir
puls fabata die Grundlage des Experi-
ments darstellte; modifiziert wurde dieses
jedoch — nicht zuletzt aufgrund der weit-
reichenderen Fragestellung und organi-
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Abb. 4: Zutaten- und Kochgerédtensemble (VR1/LNF2012). — Ingredients and cooking

utensils (VR1/LNF2012).
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Abb. 5-6: Arbeitsschritte zur Reproduktion einer Portion puls, basierend auf den Er-
gebnissen von VR1/LNF2012 bis VR3/LNF2012. Die angefihrten Abbildungen stam-
men von der jeweils angegebenen VR und stellen das korrespondierende Zwischen-
ergebnis dar. — Individual steps for the reproduction of one serving of puls based on
the results from VR1/LNF2012 to VR3/LNF2012. Each case shows figures deriving
from the afore-mentioned VR and represent the corresponding intermediary result.

satorischen Uberlegungen — durch eine
Bezugnahme zu den Ergebnissen von
WAHREN und ScHNEIDER (1995, 9-34; 64-
65). Die in den Quellen kaum bis gar nicht
naher definierte Dosierung der Krauter
und Gewilrze erfolgte aber — vermutlich
entgegen antiken Gewohnheiten — primar
nach modernen Standards, also in Form
von verhaltnismaRig geringen, heute aber
Ublichen Dosen (z. B. 3 g Gewiirze und 8
g Krauter auf 1102 g puls bei VR1/
LNF2012). Ein Ziel zuklnftiger Untersu-
chungen wird hierbei die intensive kon-
textbezogene Auswertung der antiken lite-
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rarischen Quellen sein, um sich gewissen
Tendenzen im Hinblick auf Menge und
Verwendung bestimmter Krauter und Ge-
wlrze annahern zu kénnen.

Die Vorbereitung setzte sich aus folgen-
den Punkten zusammen:

- Gewichtsdokumentation der verwende-
ten Zutaten

- Fotodokumentation

- Kleinschneiden der Zutaten

- abermalige Gewichts- und Fotodoku-
mentation

- Zuteilung der Zutaten nach Art und Ge-
wicht an die jeweiligen Versuchsreihen.



Im Rahmen der drei Versuchsreihen

- VR1/LNF2012

- VR2/LNF2012

- VR3/LNF2012

wurde danach das Gericht puls im Zuge
von jeweils 18 Stufen (Abb. 5 und 6)
zubereitet.

Hierfir wurden ein Edelstahltopf (Polyte-
traflucrethylenbeschichtung, = Durchmes-
ser 24 cm, Hohe 14,5 cm, Abb. 4,13) und
ein Holzkochl6ffel (Lange 33 cm, Abb.
4,14) verwendet, der gesamte Kochpro-
zess wurde mittels eines Gaskochers
(Fluissiggas; Propan-Isobutan-Mischung;
Leistung: 2.200 Watt, Gasverbrauch: 170
g/h, Abb. 4,15) durchgefiihrt. Dadurch
konnten fiir die Versuchsreihe VR1/
LNF2012 1113 g, fur VR2/LNF2012 1134
g und fir VR3/LNF2012 1156 g an puls
hergestellt werden.

Rezept

Unter Verwendung der Hauptzutaten

- Zwiebel (Abb. 4,1)

- Speck (Abb. 4,2)

- Dinkelgries (Abb. 4,3)

- Weinessig (Abb. 4,4)

- Mineralwasser ohne Kohlenséure (Abb.
4,5)

sowie der frischen Krauter
- Koriander (Abb. 4,6)

- Liebsttckel (Abb. 4,7)

- Minze (Abb. 4,8)

- Thymian (Abb. 4,9)

und der Gewdrze

- Garum-Ersatz (Koreanische Fischsauce
Aekjeot, Abb. 4,10)

- gemahlener schwarzer Pfeffer (Abb.
4,11)

- filtriertes Olivendl (Abb. 4,12)

konnte im Experiment der im Folgenden
zu prasentierende Herstellungsprozess
.HP/LNF2012" vollzogen werden (Abb. 5
und 6).

Abb. 7: Detailaufnahme der fertiggestell-
ten puls (Probe VR2/LNF2012/14, 133 g).
— Detailed view of the finished puls (Pro-
be VR2/LNF2012/14, 133 g).

Herstellungsprozess ,HP/LNF2012°

Ergebnis 1: Visuelles Erscheinungsbild
der puls

Das primdre Ergebnis des Experiments
ist eine in ihrer Konsistenz sehr dickfliis-
sig-zahe, klebrige und homogene Masse
in einem sehr blassen Braunton. Dabei
sind die unregelmallig geformten Krauter
in der Masse leicht als gréulich-griine
Einschllisse zu erkennen (Abb. 7). Der
gewirfelte Speck hingegen ist in seiner
Form als dunkelrote Einschliisse schwe-
rer zu erkennen, beide sind jedoch
gleichmaRig verteilt. Weitere Einschlisse,
etwa Pfeffer, sind makroskopisch nicht
auszumachen; dies ist vermutlich den
verwendeten, sehr fein gemahlenen Pfef-
ferkdrnern geschuldet. Im Rahmen einer
schematischen Farbbestimmung konnten
fir die fertiggestellte puls (VR3
/LNF2012/16) folgende Werte ermittelt
werden:

- Breimasse: Munsell 10YR 7/4 very pale
brown; RGB: 202, 171, 128

- Fleischeinschlisse: Munsell 5R 3/6 dark
red; RGB: 130, 41, 48

57



100
87 °C

84°C

Temperatur (°C)

Temperaturverlauf VR1/1/LNF2012

(ausgewahlte Messpunkte)

Zwiebel anschwitzen (#1)
Ablaschen mit Essig (#2)
Dinkelgries zugeben (#3)

Wasser zugeben (#4)

Glattrihren (#5)

#1 #2 #3
00:04 00:04 00:07

#5

00:07 00:21

Abb. 8: Temperaturentwicklung der puls wéhrend des Produktionsprozesses
(VR1/LNF2012). — Temperature curve of the production process of puls (VR1/LNF2012).

- Krauter: Munsell 5G 5/2 grayish green;
RGB: 105, 128, 116

Ergebnis 2: Versuch einer Quantifizierung
der in den Kochprozess investierten Zeit

Hinsichtlich der Herstellung zeigten die
Versuchsreihen, dass fir den Herstel-
lungsprozess der puls einzelne Arbeits-
schritte und ganze Arbeitsprozesse pra-
gend sind. Hierbei wird unter einem ein-
zelnen Arbeitsschritt einerseits eine ein-
malige, zeitlich kurze Handlung (£ 1 min)
in der Produktionskette verstanden (z. B.
Zugabe einer Zutat). Unter einem Ar-
beitsprozessabschnitt andererseits wird
eine im Vergleich zum einmaligen Arbeits-
schritt zeitlich langer andauernde Hand-
lung (2 1 min) in der Produktionskette ver-
standen (z. B. Rihren).

Ergebnis 3: Zubereitungszeit und
Temperaturkurve

Die puls zeichnete sich im Experiment

durch ihre rasche Zubereitungszeit aus,
so belief sich beispielsweise der Herstel-
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lungsprozess fir VR1/LNF2012 bis VR3/
LNF2012 auf durchschnittlich etwa 20 Mi-
nuten; dieser Wert versteht sich inklusive
unvermeidbarer Unterbrechungen des Ar-
beitsprozesses flr die Dokumentation
(besonders Fotografie und Temperatur-
messung). Ebenso lieR sich die puls
herstellen, ohne besonders hohe Tempe-
raturen erreichen zu missen — die hochs-
te gemessene Temperatur mit Hauptzuta-
ten (fertig angebratene Zwiebel-Speck-
Mischung, siehe Stufe 6, Abb. 5) belief
sich dabei auf 87°C, bei einer Temperatur
von durchschnittlich 42,9°C wurde die
puls verzehrfertig zum Geschmackstest
ausgegeben. Bei allen Temperaturanga-
ben handelt es sich um die vorlaufigen
Ergebnisse von kontaktlosen Messungen
der Oberflachentemperatur mithilfe eines
Infrarot-Thermometers — hierbei wurde
ein gemittelter Emissionswert der gemes-
senen Materialien von 0,95 angenommen
(Abb. 8).

Ergebnis 4: Geschmacksdefinition

Die fertiggestellte puls der Versuchsrei-



hen VR1/LNF2012 bis VR3/LNF2012 wur-
den in Form von insgesamt 24 Proben
(VR1/LNF2012/1 bis VR3/LNF2012/10,
zw. 68 g und 185 g/Probe) an zufallig
ausgewahlte, freiwillige Probanden aus-
geteilt. Nach vorlaufiger Auswertung der
47 Rickmeldungen von Probanden wurde
der Geschmack der reproduzierten puls
von etwa 70% der Beteiligten als wohl-
schmeckend sowie salzig-bitter betrach-
tet, jedoch bei einem nicht ansprechen-
den Geruch der puls. Dies dirfte aller
Wahrscheinlichkeit nach an der Verwen-
dung der koreanischen Fischsauce als
Wirzungsmittel und garum-Ersatz liegen,
deren intensiver und spezieller Ge-
schmack sowie Geruch fiir einen mitteleu-
ropadischen Gaumen als sehr ungewohn-
lich einzustufen ist.

Ausblick

Aufbauend auf den bisher gewonnenen
Basisdaten sollen in einem néchsten
Schritt weitere Labor- und Feldexperi-
mente durchgefiihrt werden. Dies soll vor
allem dazu dienen, die puls-Reproduktion
unter standardisierten, modernen Bedin-
gungen mit den Produktionsprozessen
unter antiken rbmischen Verhaltnissen
abgleichen und in weiteren Schritten an-
nahern zu kénnen. Ebenso wird durch die
gleichbleibenden Bedingungen eine lau-
fende Kontrolle der bisherigen Ergebnisse
des Laborexperimentes ermoglicht. Fir
zukiinftige Experimente werden neben
weiteren intensiven Recherchen in der
Forschungsliteratur auch die antiken lite-
rarischen und archdologischen Quellen
einer genauen altertumswissenschaftlich-
kritischen Auswertung unterzogen wer-
den, um Uber fundierte Kenntnisse hin-
sichtlich des althistorischen und archaolo-
gischen Hintergrundes sowie einer (relati-
ven) Chronologie zur puls zu verfiigen.
Hinsichtlich der Zutaten sollen diese Un-
tersuchungen eine erweiterte (Daten-)
Grundlage fir zukiinftige, differenzierte

Versuchsreihen liefern. Die Durchfiihrung
weiterer Geschmackstests ist ebenso ge-
plant wie lebensmitteltechnische und
-chemische Untersuchungen der final re-
produzierten Proben, besonders hinsicht-
lich des Nahrwertgehaltes des rémischen
Getreidebreis. Fir die Prazisierung der
Temperaturkurve im Herstellungsprozess
soll die Kerntemperaturmessung ergan-
zend zur Messung der Oberflachentem-
peratur herangezogen werden. Aus die-
sen und weiteren Untersuchungen sollen
Daten generiert werden, die schlussend-
lich weiterfihrende Aussagen zur Ernah-
rung im Rémischen Reich zulassen, be-
sonders fiir die einfache Bevélkerung. Ei-
ne detailierte und abschlieRende Ab-
handlung zu den Untersuchungen soll
hierfur ebenso vorgelegt werden wie wei-
tere Berichte zum Arbeitsfortschritt sowie
die Online-Disposition samtlicher Daten
nach Abschluss des Projekts. Weitere
Informationen zu den laufenden Experi-
menten werden zudem auf dem Projekt-
Blog (diepuls.hypotheses.org) einem
breiteren Interessentenkreis zur Verfi-
gung gestellt.
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Die Bleikessel von Pompeji — Ein Experiment zur Farbetechnik

Sabine Ringenberg

Summary - The lead kettles of Pompeji from a technical perspective. The
interaction between the material of dyeing-vats and pigment or mordant is known from
practical work in plant-dyes, but has so far not been documented. Dyeing-vats in
historical plant-dyeing normally consist of iron or copper. An exception is the dyeing
kettles of Pompeji, consisting of lead. In addition to the research being done on that find,
the European Textile Forum carried out an experiment, showing the influence of the

kettle material on the pigment.

Die Wechselwirkung des Materials von
Farbekesseln mit Farbstoff und Beize ist
aus der praktischen Arbeit der Pflanzen-
farberei bekannt, aber nicht dokumentiert.
Farbekessel bestehen in der historischen
Farberei gewohnlich aus Eisen oder Kup-
fer. Eine Ausnahme hiervon sind die Far-
bekessel von Pompeji, die aus Blei gefer-
tigt sind. Als Erganzung zu einer Untersu-
chung dieses Fundes fiihrte das Europai-
sche Textilforum 2012 ein Experiment
durch, das die Beeinflussung des Farb-
stoffes sichtbar macht.

Im Jahre 79 n. Chr. wurde die rémische
Stadt Pompeji durch einen Vulkanaus-
bruch vollstandig von Asche bedeckt und
versank in Vergessenheit. Heute ist die
Grabung in Pompeji sehr gut dokumen-
tiert und bietet die Mdglichkeit, nicht nur
die Gegenstande des Alltags der Bewoh-
ner zu erforschen, sondern sie auch in ih-
rem Zusammenhang den Tatigkeiten und
Produktionsmethoden zuzuordnen. Ein
gutes Beispiel hierflr ist das Farberviertel
von Pompeji, das nicht nur lber eine ei-
gene Wasserversorgung verfligte, son-
dern auch eine grofle Zahl von Farbekes-

seln und der dazugehérigen Ofen auf-
weist. Mit diesen hat sich Heather Hop-
kins beschaftigt und =zunachst den
Versuch unternommen, anhand der Gro-
e der gefundenen Kessel den Brenn-
stoffbedarf sowie die mdglichen Produkti-
onsmengen der Farbereien zu rekonstru-
ieren. Diese Arbeit stellte sie wahrend des
Textilforums 2009 vor (Horkins 2013).

Das Europaische Textilforum ist ein Podi-
um flr den Austausch von Informationen
zwischen Archologie und Handwerk und
bietet den Teilnehmern die Madglichkeit,
sich zu vernetzen. 2009 fand die Tagung
zum ersten Mal im Openlucht Museum in
Eindhoven statt und ist seit 2012 zu Gast
im Labor fiir Experimentelle Archaologie
in Mayen, das auch die Méglichkeit bietet,
ein Labor zu nutzen.

Da die Kessel von Pompeji aus Blei be-
stehen und es sich dabei um ein fiir Kes-
sel ungewdhnliches Material handelt,
wurde in Mayen ein Experiment durchge-
fihrt, das die chemische Interaktion von
Kesselwand und den Farbeflissigkeiten
untersuchte.

Im Farberviertel von Pompeji fanden sich
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40 Kessel unterschiedlicher Form und
Grélke mit einem Fassungsvermdgen von
90 bis 900 Litern, alle aus Blei. Einige da-
von sind in ihren Befeuerungskammern
erhalten. Hopkins untersuchte zunachst
das physikalische Verhalten eines
Bleikessels, der mit Wasser gefillt erhitzt
wird, da Blei mit 327,43 Grad Celsius
einen niedrigeren Schmelzpunkt als Eisen
oder Kupfer hat und sich so die Frage
nach der Stabilitédt der Kesselwand stellte.
Auch das Gewicht der unbefiillten Kessel
war Gegenstand ihrer Forschung (Hop-
KiNs 2008). Bleikessel stellen eine Beson-
derheit dar. Ein Kessel kann fur verschie-
dene Arbeiten verwendet werden: Ko-
chen, Farben, Salz sieden und einige
mehr. In Pompeiji ist die Verwendung der
Kessel eindeutig, da sie im Farberviertel
gefunden wurden. Warum aber bestanden
sie aus Blei?

In der Fragestellung des Experiments
spielte ein technischer Faktor eine grofie
Rolle, denn obwohl der Einfluss der Kes-
selwand aus der praktischen Arbeit mit
Pflanzenfarbe bekannt ist, spielt er in der
Literatur keine Rolle und wurde auch nie-
mals genauer untersucht. Da moderne
Farber mit Edelstahl oder emaillierten
Kesseln arbeiten, also ,neutralen” Kes-
seln ohne Einfluss auf die Farbungen,
wird dieser Effekt auch in modernen Far-
beanleitungen nicht behandelt. Fiir histo-
rische Arbeiten stand bisher allerdings
kein neutraler Kessel zur Verfiigung. So-
wohl Kupfer als auch Eisen verandern
einen gelben Farbstoff in den griinen Be-
reich. Ohne einen neutralen Kessel ist es
nicht moglich, ein reines Gelb zu farben.

Wahl der Farbstoffe

Zwei Naturfarbstoffe sind fur das erste
Jahrhundert n. Chr. haufig nachweisbar:
Rot, meist aus Krapp (Rubia tinctoria) ge-
wonnen, und Gelb. Grundlage fiir die Ma-
terialauswabhl fir die Testreihen des Expe-
riments waren die textilen Funde aus Ma-
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sada und vom Hadrianswall (BENDER-
JOERGENSEN, MANNERING 2001; KOREN
1994).

Flr die Versuchsreihe (ber die Auswir-
kungen der Kesselwand aus Blei eignet
sich besonders der gelbe Farbstoff, der
leicht durch die Reaktion mit Metall wah-
rend des Farbeprozesses beeinflusst wird
und durch Eisen oder Kupfer deutlich ver-
andert wird. Wandgemalde aus den Rui-
nen von Pompeji zeigen aber auch rein
gelbe Gewander, die von den Rdmerin-
nen zu festlichen Anldssen und als Braut-
tracht getragen wurden. Daher muss es
den Farbern moglich gewesen sein, rei-
nes Gelb zu farben, was mit Eisen- oder
Kupferkesseln nicht mdglich ist, da damit
ein griner respektive braunlicher Ton ent-
steht.

Flr die Versuchsreine Gelb wurden Blat-
ter der Betula alba, der einheimischen
Weiltbirke, verwendet. Eine zweite
Testreihe wurde mit Krapp aus Syrien
durchgefuhrt. Beide Farbstoffe reagieren
erfahrungsgemaf besonders empfindlich
auf das Material der Kesselwand.

Die Frage der Reinigung

In der modernen Pflanzenfarberei ist es
tblich, einen Kessel nach der Benutzung
grundlich zu reinigen, um eine Reaktion
durch Farbeflottenriickstande an der Kes-
selwand beim nachsten Farbzug zu ver-
meiden. Die Kessel, die in Pompeji ge-
funden wurden, sind in Form und GroRe
sehr unterschiedlich, manche davon sehr
hoch und schmal, andere eher in der
Form einer flachen Wanne. Ein Kessel,
der in der Hohe der durchschnittlichen
Grolke eines Bewohners von Pompeji
entspricht, kann an seinen Innenwanden
nur sehr schwer gereinigt werden, so
dass sich die Frage stellt, ob Bleikessel
zwangslaufig gereinigt werden mussten,
oder ob ein oxydierter — also ungereinig-
ter — Kessel unter Umstanden ein ande-
res Ergebnis liefert als ein gereinigter.



Diese Uberlegung floss in den Aufbau des
Experiments ein.

Die Testreihen

Gebeizt und gefarbt wurde in neutralen
Gefallen aus Laborglas, jeweils eine Re-
ferenzprobe und weitere Proben unter Zu-
gabe von Metalltafeln aus Kupfer, Eisen,
oxydiertem Blei und unoxydiertem Blei,
jeweils 10 x 10 cm grof. Wahrend des
Beizvorgangs und des Farbevorgangs
fanden regelmaflige Messungen des pH-
Wertes statt, um eine etwaige Verande-
rung nachzuweisen. Eine Verschiebung
des pH-Wertes im Vergleich zur Refe-
renzprobe zeigt eine solche Reaktion an,
die von der einzigen Variablen im Ver-
suchsaufbau, den Metallzugaben, verur-
sacht werden muss.

Je 80 m Garn aus maschinengesponne-
ner und zweifadig gezwirnter Wolle, Nm
15/2, wurde pro Probe verwendet.

Die Beize erfolgte fiir alle Proben mit 25
Prozent Alaun (Gewicht der trockenen Fa-
ser); die Garne wurden in der Beize fiir ei-
ne Stunde gekocht und dann Gber Nacht
in der abgekiihlten Fllssigkeit belassen.
Alaun, Aluminiumsulfat, ist wasserloslich
und zieht Wasser auch aus der Umge-
bungsluft an. Fir den Transport mit Schif-
fen waren daher Amphoren nétig, die (iber
eine besondere Form verfiigen. Wasser-
dicht versiegelt wurde die Beize darin ins
gesamte romische Reich verhandelt.

Das in Pompeji verwendete Alaun stamm-
te aus Lipari, einer Mine, die fiir beson-
ders reines Alaun bekannt war (BoRGARD
2001).

Die Birkenblatter fiir die Farbeflotte wur-
den frisch geerntet, geschnitten und dann
fur eine Stunde ausgekocht. Danach wur-
den die Blatter entfernt. AnschlieRend
wurden die Metallstiicke und das am Vor-
tag gebeizte Farbegut in den Farbsud ein-
gelegt und wiederum eine Stunde lang
kochend gefarbt.

Gemahlener Krapp wurde tber Nacht ein-

geweicht und anschlieBend die gebeizte
Wolle ohne vorheriges Erhitzen unter Zu-
gabe der Metallproben gefarbt. Beide
Farbstoffe, Birkenblatter und Krapp, wur-
den mit je 100 Prozent Fasergewicht
(Trockengewicht) dosiert. Wahrend der
Farbungen wurden ebenfalls Messungen
des pH-Wertes durchgefiihrt. Tabelle 1
zeigt die Ergebnisse der Messungen.

Die Dokumentationsdaten des Farbe-
experimentes zeigen sehr deutliche
Schwankungen des pH-Wertes im Verlauf
der Beiz- und Farbeprozesse. Zudem
zeigte sich ein hoherer pH-Wert bei der
Farbung mit Eisen als reaktivem Metall im
Farbbad. Bei den Farbungen mit Kupfer
und Blei mit blanker Oberflache als reak-
tivem Metall zeigte sich eine Verbraunung
der Farbe und gleichzeitig ein niedrigerer
pH-Wert des Farbbades verglichen mit
der Referenzfarbung. Die Probe mit oxy-
diertem Blei jedoch zeigte ein strahlendes
Gelb und keinerlei Beeinflussung des
Farbstoffes bei Krapprot. Zwar ist dieses
Ergebnis auch bei der Probe mit unoxy-
dietem Blei zu beobachten, aber in
schwacherer Form und mit nicht so strah-
lendem Ergebnis bei der Testreihe Gelb.
Die Probe mit oxydiertem Blei lieferte also
ein neutrales Ergebnis und beeinflusste
den gelben Farbstoff nicht in Richtung der
Braun- oder Griinpalette.

Die pH-Werte flr oxydiertes Blei liegen
nahe an denen der Referenz. Weitere
Untersuchungen sollten anhand einer lo-
nenmessung in den Flissigkeiten nach
der Farbung nachweisen kénnen, dass
Metallionen freigesetzt werden und fiir die
Wechselwirkung mit dem Pflanzenfarb-
stoff verantwortlich sind.

Um eine Aussage uber die Qualitat einer
Farbung mit Pflanzen zu machen, ist es
nétig, diese auf Lichtechtheit zu Uberpri-
fen. Hierzu wird eine Probe des gefarbten
Materials auf Karten gewickelt, die, zur
Halfte abgedeckt, fiir mindestens drei
Monate in einem Sidfenster der UV-
Strahlung ausgesetzt werden. Der gelbe
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reference

lead oxided

lead icopper iron

wool weight [11.3 11.1 11.1 10.3 10.3
dry before
mordanting
lalum added P8¢ 28 g 2.8 g D.6g 2.6 g
pH with alum |4.18 pH 4.16 pH 4.18 pH 4.18 pH 4.18 pH
added 19.7°C 19:5°€ 19.5°C 19:5°C 19.6°C
pH before 4.21 pH 4.18 pH 4.18 pH 4.19 pH 4,19 pH
heating, wool [20.2°C 19.7°C 19.7°C 19.9°C 20.0°C
and metal

lates added
pH after 3.35 pH 3.37 pH 3.34 pH 3.36 pH 3.67 pH
boiling 184.7°C 80.0°C 78.7°C 81.4°C 77.8°C
pH after 4.04 pH 4.05 pH 4.05 pH 4.06 pH 4.20 pH
cooling 23.2°C 23.0°C 23.0°C 23.0°C 22.9°C
madder 5.7 ¢ 5.6 g 5.6 g 5.2 ¢ 5.2 ¢
eight
pH of madder [7.24 pH 7.19 pH 7.14 pH 7.06 pH 7.17 pH
before adding [21.3°C 21.3°C P1.2°C R1.5°C 21.4°C
metal
pH of madder |7.23 pH 7.18 pH 7.12 pH 7.12 pH 7.17 pH
after adding  [21.6°C 21.2°C P1.3°C AUARE 21.3°C
metal
pH of madder |6.45 pH 6.35 pH 6.35 pH 6.45 pH 6.40 pH
while heating [63.0°C 65.8°C 166.5°C 67.7°C 69.0°C
pH of madder 16.40 pH 6.32 pH 6.33 pH 6.44 pH 6.55 pH
pots after 80.9°C 80.7°C 82.7°C 80.6°C 78.2°C
boiling
pH of madder [6.71 pH 6.58 pH 6.55 pH 6.66 pH 6.78 pH
pots after one |51.3°C 50.4°C 51.3°C 150.6°C 40.3°C
hour of
cooling

Tab. 1: Messungen des pH-Werts wahrend Beize und Farbung mit Krapp (madder). —
Measurements of pH during mordant and dye with madder.

Farbstoff der Betula alba gilt als nicht be-
sonders lichtecht und wird auf der bei
Farbern Ublicherweise verwendeten Skala
von 1 bis 8 lediglich mit 4 bewertet. Die
Probe mit oxydiertem Blei zeigte gegen-
Uber allen anderen in der Lichtechtheits-
Prifung im Anschluss an die Farbung ei-
ne deutliche Verbesserung des Wertes
auf 5-6.

Bei den Proben mit Krapprot, deren Wert
fur diesen Test mit 7 eingestuft wird, war
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dieser Effekt wegen der ohnehin hohen
Lichtechtheit des Farbstoffs nicht in dieser
Deutlichkeit zu beobachten; es waren
aber bei beiden Proben mit Blei auch
keine Verbraunungen oder eine sonstige
Beeinflussung des Farbstoffs festzu-
stellen. Der oxydierte Bleikessel verhielt
sich also beiden Farbstoffen gegentber
neutral.



reference lead oxided |lead copper iron
wool weight [11.0 10.8 10.8 10.7 10.5
dry before
mordanting
jalum added P.8 g 2.7g R.7¢ 2.7 ¢ 0.6 ¢
pH before  4.27 pH 4.23 pH 4.27 pH 4.25 pH 4.28 pH
heating 19.4°C 19.6°C 19.5°C 19.3°C 19.4°C
pH before 4.25 pH 4.25 pH 4.26 pH 4.25 pH 4.25 pH
heating, wool [20.0°C 20.0°C 19.8°C 19.6°C 19.7°C
fand metal

lates added

pH while 3.56 pH 3.55 pH 3.54 pH 3.53 pH 3.54 pH
heating 19.4°C 19.6°C 53.5°C 54.2°C 54.7°C
pH after 3.30 pH 3.37 pH 3.35 pH 3.34 pH 3.61 pH
boiling 82.6°C 82.6°C 80.0°C 80.3°C 79.6°C
pH after 4.20 pH 4.20 pH 4.20 pH 4.18 pH 4.30 pH
cooling 21.4°C 21.3°C 21.3°C 21.4°C 21.3°C
birch leaf 22.0¢g 21.6 ¢ 21.6 g 214 ¢ 21.0g
weight
pH of birch  [7.00 pH 7.11 pH 6.85 pH 6.79 pH [7.10 pH
before adding [21.4°C 01.5°C 21.7°C 22.3°C 22.1°C
metal
pH of birch  [7.01 pH 7.07 pH 6.99 pH 6.97 pH 7.08 pH
fafter adding  [20.7°C 20.7°C 20.7°C 20.9°C 21.0°C
metal
pH of birch  {5.98 pH 5.90 pH 5.83 pH 5.82 pH 5.89 pH
while heating 167.7°C 69.2°C 70.7°C 71.4°C 72.1°C
pH of birch  [5.45 pH 5.47 pH 5.35 pH 5.36 pH 5.69 pH
pots after 78.2°C 77.2°C 74.8°C 7T5°C 75.29€
boiling
pH of birch  [5.53 pH 5.55 pH 5.41 pH 5.41 pH 5.72 pH
pots after one |48.3°C 46.5°C 46.1°C 46.1°C 46.3°C
hour of
icooling

Tab. 2: Messungen des pH-Werts wéhrend Beize und Férbung mit Birkenbléttern (birch
leaf). — Measurements of pH during mordant and dye with birch leafs.

Schlussfolgerung

Bei allen technischen Fragen, die die Ver-
wendung eines Bleikessels aufwirft (Ge-
wicht, Stabilitdt, Gesundheitsschadlich-
keit), hat das Experiment den farbetechni-
schen Vorteil des Materials herausgear-
beitet. Es ist mit diesen Kesseln méglich,
auch empfindliche Farben ohne eine Be-

eintrachtigung der Leuchtkraft oder Ver-
braunung der Farbe zu farben. Darlber
hinaus bietet die Farbung mit Bleikesseln
eine erhohte Lichtechtheit, was beson-
ders deutlich bei den Proben mit oxydier-
tem Blei zu beobachten ist. Die Wahr-
scheinlichkeit ist hoch, dass die Farber
von Pompeji diesen Effekt kannten und
die Kessel daher nicht so griindlich gerei-
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nigt wurden, dass die Oxydschicht beein-
trachtigt wurde.

Weitere Untersuchungen sind notwendig,
um die stattfindende Reaktion der Kessel-
wand mit der Flissigkeit ndher zu be-
leuchten. Die Anzahl der Metallionen in
Beize und Farbldsung im Verhéaltnis zu
der Anzahl im verwendeten Wasser konn-
te beispielsweise die Intensitat der Reak-
tion anzeigen.
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... und, wenn es Dein Wachs vermdchte, male sie von Salbe
duftend”
Uber Wachsmalerei

Jan Hochbruck

Summary -"...and if the wax / be able let it breathe perfume”. Only painting with wax
colours was considered “High Art” in Roman antiquity, this we know through numerous
statements of ancient authors. Wax painting — encaustic —, however, was so completely
forgotten that we can't even recognize the painting tools when we dig them up. | decided
to experiment based upon the findings of E. Berger (1904), the descriptions of Pliny the
Elder and the painter’s studio scene on the Kertch Sarcophagus.

I found a solution of liquid dammar resin, beeswax and linseed oil in equal parts best for
painting purposes; the solution needs various amounts of each ingredient depending on
the pigment. The colours themselves cannot be mixed, but must be applied quickly with a
hot spatula, which itself is clearly not the best painting tool. The paint hardens thoroughly
within three weeks.

Anakreon tells a painter in his poem “The portrait of the beloved” (Ode XXVIII) how the
picture should be executed, “and if your wax be able let it breathe perfume”. | stirred
some rose oil into the wax paint in lieu of linseed oil and — the picture smells like roses ...

Nur Wachsmalerei ist hohe Kunst

Unter den Gedichten Anakreons (BERGER
1904, 181, Fullnote) ist eines, worin er ei-
nem Maler Anweisungen gibt, wie das
Portrait der Geliebten anzufertigen sei:
mit Wachs, selbstverstandlich, und mit
héchster Realitatsnahe: ,duften* sollen
die Haare. Das Gedicht reiht sich ein in
eine ganze Reihe von Zitaten und Rede-
wendungen antiker Autoren (BERGER
1904, 185ff.) uber ,Wachs”, die nahele-
gen, dass nur diese Technik als ,hohe
Kunst® angesehen wurde. ,In Wachs ge-
malt® steht als Inbegriff handwerklicher
Kunstfertigkeit und Raffinesse da — ahn-
lich dem heute leicht verstaubten, Mitte

des 20. Jhs. gebrauchlichen ,wie in Ol
gemalt® als beschreibendes Beispiel fiir
ein vollendetes Arrangement.
Wachsmalerei (Enkaustik) und Ei-Ol-Ma-
lerei (Tempera) waren die weitestverbrei-
teten Maltechniken der Antike, was Tafel-
malerei (Malen auf Holztafeln) anbelangt.
Die billigere und anspruchslosere Tempe-
ra-Technik brachte es in der Antike nicht
einmal zu einem eigenen Namen (die Au-
toren reden nur von ,Auftrag mit Ei*; Plini-
us, Nat. Hist. Buch 33, Kap. 64; Buch 35,
Kap. 26; Eraclius, Kap. 26; 31; 32), wo-
hingegen ein Fachbegriff aus der En-
kaustik noch im heutigen Sprachgebrauch
auftaucht: ,inuere®, ,einbrennen* (figurativ,
z. B. ins Gedachtnis).
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Natlrlich gibt es auch andere Techniken,
die ,Einbrennen* verwenden, Plinius d. A.
hebt aber wortlich auf diesen Begriff ab
(Nat. Hist. Buch 35, Kap. 10; 39; 41).

Ausgangssituation

Heute versteht man unter Enkaustik ein
relativ einfaches Verfahren, bei dem bun-
tes heilRes Wachs mit elektrisch beheizten
Werkzeugen aufgetragen wird, dabei wird
die Dicke des Farbauftrags fiir die Uber-
wiegend abstrakten oder expressionisti-
schen Bilder in Kauf genommen und so-
gar angestrebt.

Die wichtigsten Forschungen zur antiken
Maltechnik wurden Anfang des letzten
Jahrhunderts von ScHmib (1926) und BEr-
GER (1904) angestellt; erst vor kurzem
wurde wieder verstarkt Grundlagenfor-
schung zu dem Thema betrieben (VaN-
DENABEELE U. A. 2000; Cuni ET AL 2012;
GALLAGHER 2012). Das Problem der ein-
deutigen Identifikation der Enkaustik-Mal-
werkzeuge erschwert die Forschung nicht
unbetrachtlich: Wie soll man etwas als
Werkzeug identifizieren, wenn man nicht
weily, wie der Arbeitsablauf vonstatten
ging? Es ist kaum wahrscheinlich, dass
eine so weit verbreitete Sparte wie die der
Kunstmalerei die minimale Menge Funde
zurlicklieR, die eindeutig zuzuordnen ist.
Vieles bewegt sich in der Interpretation
als ,Schminkutensilien" oder ,Medizin-
technik”, was der Malerei zugeordnet wer-
den kann.

Die Suche nach harten Fakien in den
textlichen Quellen ist schwierig, erste
Anlaufstelle fiir alle antiken Dinge, die
Wissen" betreffen, ist natirlich Plinius
der Altere. Er widmete der Malerei immer-
hin ein ganzes Buch seiner Naturge-
schichte: Darin liegt sein Hauptaugen-
merk auf Tafelbildern, in geringerem Ma-
Re auch Fresken (z. B. Amulius, der
Neros Domus Aura ausmalte und dem
das Haus ,Grab seiner Kunst" wurde — ei-
ner der wenigen Falle, in denen ein Fund
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einem literarisch belegten Schapfer zuge-
ordnet werden konnte. Plinius, Nat. Hist.
Buch 35, Kap. 37).

Viele handwerkliche Tricks waren Berufs-
geheimnisse, sogar zwischen den Werk-
statten. Was Plinius beschreibt, ist also
limitiert durch das, was ihm berichtet
wurde: die Mischungsbestandteile der
Wachsfarbe, der okonomische Wert der
Pigmente (ein Faktor, den die Living
History-Gemeinde heute immer noch
nicht so recht versteht) und die Namen
spezieller Instrumente zum Wachsfarb-
auftrag: Cestrum und Thermistra. Ach ja,
und das ,punische Wachs". Es handelt
sich definitiv um eine Politurpaste und
keinesfalls um einen Firnis.

Meine eigenen Versuche

Was ich im Versuch, die antike Technik
nachzuschopfen, unternahm, basierte auf
Plinius (Nat. Hist.), den Forschungser-
gebnissen Bergers (BeErcer 1904) und
dem Umstand, dass der ,Sarkophag von

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Malersarko-

phag von der Kertsch, Eremitage
Museum St. Petersburg. — Image detail
from the painter's sarcophagus found on
the Kerch Peninsula, Eremitage St.
Petersburg.



der Kertsch” in der Eremitage St. Peters-
burg eine Malsituation zeigt, die eindeutig
einen Maler darstellt, der ein Malinstru-
ment lber einem Feuer erhitzt, wahrend
hinter ihm ein setzkastenférmiger Kasten
aufgeklappt ist (Abb. 7).

Diese eindeutigen Beschreibungen und
Darstellungen diktieren relativ einfache
Bedingungen flir das Experiment: Wenn
es nicht gelingt, mit den mit diesen In-
haltsstoffen nachgeschaffenen Farben in
dieser Pose malen zu koénnen, ist das Ex-
periment nicht gelungen. Da sie auf diese
Bedingungen nicht eingehen, sind einige
der Losungsvorschlige von BERGER
(1904, 220ff., auch 230ff.), ScHmip (1926,
96) und GALLAGHER (2012, 22ff.) — und
auch die einiger anderer Darsteller rémi-
scher Maler — ausgeschlossen.

Die ersten Versuche betrafen das Mi-
schungsverhaltnis des Bindemittels aus
Wachs, Harz und Leindl. Das Harz muss-
te flissig sein, dazu habe ich Dammar
zerstoRen und in Terpentindl aufgelost.
Ich habe fiinf verschiedene Mischungs-
verhaltnisse angesetzt, aber schon das
erste — je ein Drittel Gewichtsanteil — hat
sich so selbstverstandlich als das beste
erwiesen (Abb. 2). Die Ahnlichkeit zur
gleichen Mischung bei Temperafarben ist
so profiliert wie mit Ockams Rasiermesser
geschnitzt.

Die Erzielung von Farbténen weist auf
eine grundlegend von der Tempera ver-
schiedene Herangehensweise hin: die re-
lativ klaren lokalen Farben der Mumien-
portraits legen nahe, dass in der Enkaus-
tik nicht gemischt wird: Reine Farben wer-
den nebeneinander aufgetragen. Diese
wird durch die vielen Tépfe des Heddern-
heimer Malergrabs  (Archaologisches
Museum der Stadt Frankfurt; BACHMANN,
Czysz 1977) unterstiitzt — und den Kas-
ten, der auf dem Sarkophag von der
Kertsch im Hintergrund steht. AuRerdem
ist es nicht moglich, die Farben so lange
flissig zu halten, dass sie sich tatsachlich
mischen lassen. Ich habe mir auch einen

Abb. 2: Abwiegen der Zutaten Wachs,
geléstes Harz und Leinél, rechts: Testmi-
schungen. — Measuring beeswax, linseed
oil and liquid resin, test samples on the
right-hand side.

Abb. 3: Mein Farbkasten mit 16 lokalen
Farben aus der Mumienportraitmalerei. —
My paint box, containing 16 colours from
mummy portraits.

Farbkasten a la Kertsch hergestellt und
ihn mit Farben geflillt (Abb. 3).
Die Pigmente wurden von dem Malmedi-
um gut aufgenommen, mit verschiedenen
Abstufungen der Einfiilimenge:
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Abb. 4: Auftrag der Farbe mit dem Spatel.
— Applying paint with a spatula.

Umbra bendtigte eine Menge, Ocker sehr
wenig Pigment, um eine dunn deckende
Farbe zu erzeugen (Berger gab an, bei
seinen Experimenten den Pigmenten un-
terschiedliche Mengen Ol, Wachs oder
Harz zugegeben zu haben; BERGER 1904,
221).

Das eigentliche Handwerk

Der Auftrag der Farben mit den nicht da-
fur geschaffenen, aber am ,nachsten lie-
genden“ Olmalspateln ist schwierig und
unangenehm, da der Spatel dabei ,ge-
kippt* werden muss: entweder wird der
ganze Spatel gedreht und die Farbe auf-
gestrichen oder die flissige Farbe muss
vom fast senkrecht gestellten Spatel her-
unterlaufen.

Beide Handhabungen geben relativ wenig
Kontrolle tiber die Menge, die aufgetragen
werden kann, es sei denn, man hat schon
genau so viel Farbe aufgenommen, wie
aufgetragen werden soll — ein (beraus
anstrengendes und schwieriges Verfahren
(Abb. 4). In dieser Situation fiel mein Blick
auf die Loffelsonden des ,Malergrabs®
von St. Medard-des-Pres, welche BERGER
(1904, 217) als die besten Auftraginstru-
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Abb. 5: Test: ein Schiffsauge. — Testing
the paint: a ship’s eye.

mente rihmt. Damit zu arbeiten, ist der
nachste Schritt meiner Annaherung.

Mein ,Malen” besteht im Auftragen, Ver-
streichen und Wegkratzen iberschiissiger
Farbe. Ist der erwiinschte Effekt (halb-
wegs) erzielt, trage ich auch gerne mal
etwas zu dick aufgetragene Farbe vor-
sichtig mit dem Spatel ab (Abb. 5). Die
Farbe lasst sich auch ein Vierteljahr nach
der Herstellung gut aus dem Farbkasten
aufnehmen, aufwarmen und verarbeiten,
sie stockt innerhalb weniger Sekunden,
lasst sich mit einem warmen Spatel for-
men und hartet innerhalb von drei Wo-
chen vollkommen aus, wobei sie natirlich
weiterhin empfindlich gegeniiber Kratzern
bleibt. Nichtsdestotrotz geht die Beriih-
rungsempfindlichkeit, die bei Wachs be-
steht, verloren; die aufgetragene Farbe
verharzt und wird solide. Das findet unter
Lufteinwirkung statt, Sonne ist nicht not-
wendig.

Naturlich lasst sich die Farbe in der War-
me besser verarbeiten als in der Kalte,
ich halte es aber nicht fir angemessen zu
behaupten, Wachsmalerei habe nur in
den klimatisch warmeren Mittelmeerre-
gionen stattfinden kénnen.

Es ist eindeutig klar, dass diese ,Feinma-



Abb. 6: Das duftende Bildnis von ,Anakreons Geliebter. — The odorous portrait of
“Anakreon’s beloved”.

lerei* nicht zu vergleichen ist mit den
Schiffsanstrichen, von denen Plinius (Nat.
Hist. Buch 35, Kap. 41) berichtet; das be-
zieht sich gleichermaften auf die Kosten,
die Hartungsdauer und die Verarbeitungs-
technik (Plinius schreibt von ,Pinselan-
strich und ,Bottichen mit heiller Farbe";
aus der neuen Perspektive kann man das
offensichtlich im Gegensatz zur Kunst-
maltechnik sehen). Es ist schade, dass
bei den zahlreichen Rekonstruktionen an-
tiker Flusskampfschiffe dieser Aspekt

stets zugunsten moderner Holzfirnisse
geopfert wurde.

Eigentlich wollte ich ja mit dem Zitat von
Anakreon ,..und wenn es Dein Wachs
vermochte / male sie von Salbe duftend”
nur eine griffige Uberschrift fir meinen
Vortrag auf der EXAR-Tagung Anfang
Oktober 2014 finden. Dann kam eine
Uberlegung: Kann ich Duftéle in die
Wachsfarbe mischen und die samt-
schwarzen Haare von Anakreons Gelieb-
ter wirklich ,von Salbe duften“ lassen? Ich
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habe es ausprobiert, ein Schwarz ange-
mischt, bei dem ich die Hélfte des Leindls
durch Rosendl ersetzt habe.

Es hat funktioniert, das Bild (Abb. 6) — an-
gefertigt am 12. September 2014 — dufte-
te in der ersten Woche intensiv, mittler-
weile nur noch zart nach Rosendl. Das ist
fast so kitschig wie die Schnulzen Anakre-
ons, aber nicht von der Hand zu weisen.
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Das romische Glasofenprojekt im Archaologiepark
Romische Villa Borg (,Borg Furnace Project”) -
Rekonstruktion und erste Betriebsphasen

Frank Wiesenberg

Summary — The experimental Roman glass furnace project in the Archaeological
Park Roman Villa Borg (Borg Furnace Project). Glass furnace reconstruction and
the first two firings. Inspired by strong evidence for Roman glassworking in the Roman
villa rustica of Perl-Borg, a reconstruction of a Roman style glass workshop was made in
the summer of 2013. The local finds of furnace daub did not provide enough information
for a reconstruction, so the glass furnace and the cooling oven (lehr) were based upon a
very compact workshop layout from the ‘Hopfengarten’ excavation in Trier. The upper
structures, such as shelves, working holes and dome, needed to be designed according
to the “form follows function” principle, incorporating the dimensions of the Trier
excavation and the dimensions of the desired glass pot size and working height. Only
Roman roof tile fragments and local daub were used for the reconstruction.

The first “test™firing of one week at the end of September / beginning of October 2013
proved the general functionality of both kiln structures. The glass furnace was able to
exceed temperatures of 1050°C, meaning glass of Roman recipe could be melted, and
that even first-time glassblowers could blow glass vessels in front of the working holes.
This first firing and the reconstruction were analysed and published (WIESENBERG 2014).
Due to severe cracking, the furnace’s dome needed to be completely rebuilt in May /
June 2014. The second firing was performed over 10 days of June 2014 in co-operation
with the Archaeological Institute of Cologne University, and served as a research base for
Mark Taylor & David Hill, assisted by Francois Arnaud. The main objective was to
practise and film the operation of reconstructed moulds for Roman mould blown glass,
especially those from the ENNION workshop. Publication of this project is in preparation.
Future projects should also involve other universities, institutes, researchers and
glassmakers to provide the infrastructure for their research on Roman glass technology,
and teach archaeology students the basics of hot glass working. Also reconstruction of
other Roman glass furnace layouts are planned. The next projects in the Villa Borg's
glass workshop are scheduled for May and October 2015 and involve the Institute of
Ancient History of the Saarland University and the Glastag-Conference.

Einleitung al angelegten romischen villa rustica, de-

ren Wohnbereich samt Nebenfliigel, Um-
Der Archéologiepark Romische Villa Borg fassungsmauer und Torhaus entspre-
umfasst den Wohnbereich einer langsaxi- chend ihrer maximalen Ausbaustufe Ende
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des 2. Jh. n. Chr. rekonstruiert wurde. Ne-
ben mehreren romischen Ausbaustufen
ist auch ein keltischer Vorgangerbau im
Bereich des Hauptgebdudes dokumen-
tiert. Die Ausgrabungen konzentrierten
sich zuerst auf den Wohnbereich der An-
lage. Erst ab 2005 wurde mit den Grabun-
gen des zum Wirtschaftsbereich gehéren-
den Nebengebadudes 1 begonnen. Die
Grabungen im Nebengebdude 2 dauern
zurzeit an.

Wahrend der Ausgrabungen im Bereich
des Hauptgebaudes und des Umgangs
kamen deutliche Indizien fiir eine romi-
sche Glasverarbeitung zutage. Es handelt
sich insbesondere um eine Reihe weil}
gebrannter Ofenlehmfragmente mit grinli-
chem Glasfluss (u. a. WiEseNBeRG 2014,
6, Abb. 1). Hierbei handelt es sich um ei-
ne dicke Schicht oder Anhaftung blau-
grinlichen, so genannten naturfarbenen,
Glases, die nicht natlrlichen Ursprungs,
sondern Beleg flir eine Glasherstellung
oder -verarbeitung vor Ort ist. Darliber
hinaus fanden sich typische Abfélle einer
Glashitte sowie ein annahernd wiirfelfor-
miges Rohglasfragment mit anhaftendem
Ton (WiesensBerGg 2014, 6, Abb. 2). Der

Glasofen "GO Borg 1"
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genaue Standort des Glasofens auf dem
Areal der villa rustica liel} sich bislang
nicht ermitteln. Auch die Ofenlehmfrag-
mente boten keine ausreichenden Infor-
mationen fiir eine Rekonstruktion. Auf-
grund der Fundsituation ist davon auszu-
gehen, dass zu einer sehr frihen
Ausbauphase dieser villa rustica ein
Glasofen im Wohnbereich existiert hat.
Trotzdem ist eine Glasverarbeitung im
Wirtschaftsbereich momentan noch nicht
auszuschlieBen.

Diese Funde waren der Anlass, im Som-
mer 2013 im Wirtschaftsareal der Villa
Borg eine voll funktionsfahige Rekon-
struktion einer Glashiitte nach rdmischem
Vorbild in Angriff zu nehmen, um dieses
erstmals von den Rédmern in die dortige
Region gebrachte Handwerk demonstrie-
ren zu kénnen.

Rekonstruktion von Glas-Schmelzofen
und Kiihlofen

Im Gegensatz zu vorherigen Glasofen-
Experimenten in England (TavLor, HiLL
2008) und Belgien (vAN DEN Dries 2009;
TavLor, HiL 2009) sollte die Glashiitte

0 Bodenniveau
1 Ofensohle
2 Feuerkammer / Aschekammer
3 Inneres Sims / Ofenbank
fir die Glashafen
4 Ofenkuppel
5 AuReres Ablagesims
6 Schiréffnung
7 Kaminloch (ggf. mit Ziegel

verschlossen oder reduziert)
8 Arbeitsoffnung

(ggf. mit Ziegel reduziert)
9 Offnung zum Vorheizen der

Werkzeuge

(Glasblaserpfeifen / Hefteisen)
10 Glashafen

Abb. 1: Schnittzeichnung des Glas-Schmelzofens ,GO-Borg 1. — Cross-section drawing

of the glass furnace “GO-Borg 1”.
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Abb. 2: ,Rémischer” Glas-Schmelzofen ,,GO-Borg 1“ und Kiihlofen ,KO-Borg 1* kurz vor

ihrer Fertigstellung (20.09.2013). — Roman-style glass furnace “GO-Borg 1“ and lehr
(cooling oven) ,KO-Borg 1" almost finished (20.09.2013).

- |

Abb. 3: Glasmacher-Vorfiihrungen wéh-
rend des BFP2013. — Glassmaker
demos at the BFP2013.

mdglichst exakt einem antiken Layout
entsprechen. Da die lokalen Ofenlehm-
funde nicht geniigend Informationen fiir
eine belastbare Rekonstruktion lieferten,
wurden der Glas-Schmelzofen und der
zum kontrollierten Abkiihlen der Glaser
notige Kuhlofen nach einem Vorbild einer
sehr kompakten Werkstatt aus Trier kon-

zipiert (PrFaHL 2000 sowie WIESENBERG
2014, 12-17). Die gesamten aufgehenden
Strukturen wie Ofenbadnke, Arbeitsoffnun-
gen und die Ofenkuppeln mussten funkti-
onsorientiert rekonstruiert werden (Abb.
1-2). Hierbei wurden die von der Trierer
Grabung vorgegebenen Dimensionen und
die Abmessungen der zur Verfigung ste-
henden Glashafen sowie die natirliche
Arbeitshohe der Glasmacher beriicksich-
tigt (WiESENBERG 2014, 33-40).

Fir den Bau der Ofen wurden aus-
schlieBlich romische Ziegelfragmente aus
den Grabungen der Villa Borg und der vor
Ort anstehende Lehm verwendet. Dieser
wurde entsprechend den Fundstiicken
weder pflanzlich noch mit Sand gemagert
(WiesenBerg 2014, 25), sondern lediglich
gewassert und mehrfach von Hand
durchgeknetet. Als provisorischer Schutz-
bau diente ein transparenter Folientunnel,
dessen Gewdachshaus-Klima flir extreme
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Trocknungsrisse im Lehm sorgte (WIESEN-
BERG 2014, 43).

Der Probebetrieb: Das ,Borg Furnace
Project 2013" (BFP2013)

Ende September, Anfang Oktober 2013
stellte ein einwochiger Probebetrieb die
grundsatzliche Funktionsfahigkeit beider
Ofenstrukturen unter Beweis. Nach an-
fanglichen Problemen mit dem nicht lange
genug abgelagerten Buchenholz erreichte
der Glas-Schmelzofen Temperaturen von
1050°C (WieseneerG 2014, 73), so dass
nach rémischer Rezeptur angemischtes
Glas problemlos geschmolzen und verar-
beitet werden konnte (Abb. 3). Selbst un-
gelibte Glasmacher waren in der Lage,
zahlreiche Gefalle aus so genanntem na-
turfarbenem und kobaltblauem Glas her-
zustellen.

Der um 500°C operierende Kihlofen ge-
wahrleistete ein kontrolliertes Entspannen
und Abkiihlen der gefertigten Glasgefalle
und uUberraschte mit einem sehr gleich-
maRigen Temperaturverlauf iber die ge-
samte Flache der GefalRkammer (WIESEN-
BERG 2014, 77-78). Schon beim Probebe-
trieb zeigte sich, dass die Anlage der
Glashitte zwar sehr kompakt, aber
gleichzeitig sehr effektiv aufgebaut war.
Beide Ofen konnten von nur einer Heiz-
person gleichzeitig betrieben werden.

Die Temperaturen und der Holzverbrauch
beider Ofen wurden zur Auswertung im
Stunden- bzw. Halbstundentakt aufge-
zeichnet. Beim Kihlofen wurden zwei di-
rekte Messungen mit K-Thermosensoren
mit einem Messbereich bis 1000°C und
stiindlich zwei indirekte Messungen des
Gefaltkkammerbodens mittels eines Infra-
rot-Laserpyrometers durchgefiihrt (Wie-
SENBERG 2014, 94, Tab. 3). Von den bis zu
sieben mdéglichen Messpunkten des Glas-
Schmelzofens wurden gleichzeitig bis zu
vier direkte Messungen mit K-Thermosen-
soren mit einem Messbereich bis 1250°C
vorgenommen (WiesenBerc 2014, 90,
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Abb. 4: Der neue Schutzbau der Glas-
hitte im Archédologiepark Rémische Villa
Borg. — The new shelter for the glass
workshop in the Archaeological Park
Roman Villa Borg.

e T b N St :
Abb. 5: Gravierende Risse in der Ofen-
kuppel nach dem BFP2013. — Severe
cracks in the glass furnace dome after

the BFP2013.

Tab. 2). Neben der direkt anschlielenden
Auswertung sollen die Temperatur- und
Holzverbrauchsdaten zukiinftig Verglei-
che mit folgenden Projekten ermdglichen,
bei denen im gleichen Ofen andere Holz-
sorten zur Verwendung kommen. Ebenso
wurden vom Glasofen Holzkohlenproben
fur Lipid-Analysen gewonnen. Aufgrund
der vollstandigen Verbrennung der klei-
nen Holzscheite im Klhlofen bot sich hier
keine Probenentnahme an. Neben dem
nicht ausreichend abgelagerten Buchen-
holz zeigte sich auch beim Folientunnel-
Schutzbau dringendes Optimierungspo-
tenzial. Ein weiteres Problem war die du-
Rerst dinne Personaldecke. Der Probe-
betrieb wurde gemeinsam mit der Rekon-
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Abb. 6: Risse der Ofenbasis vom Glas-Schmelzofen ,GO-Borg 1“ nach Abnahme der
Ofenkuppel (18.04.2014). — Cracks in “GO-Borg 1"'s furnace base after dismantling the

dome (18.04.2014).

struktion im Rahmen einer Bachelorarbeit
ausgewertet und im April 2014 publiziert
(WIESENBERG 2014).

Modifikationen im Friihjahr 2014

Der durch die Winterstirme komplett zer-
storte Folientunnel-Schutzbau musste im
Frahjahr 2014 ersetzt werden. Als dauer-
haftere Losung wurde ein acht mal sechs
Meter messender Holz-Schutzbau errich-
tet (Abb. 4). Die fur das Material benétig-
ten Gelder steuerte der Forderkreis der
Rémischen Villa Borg bei. Der Bau wurde
vollstédndig in Eigenleistung vorgenom-
men. Vier seitlich einhangbare Planen ge-
wabhrleisten einen ordentlichen Schutz vor
starken Winden und Schlagregen. Riick-
wartig wurde der Schutzbau um ein Holz-
lager erweitert. Eine umlaufende Briistung
trennt den Werkbereich unmissverstand-
lich vom Publikum und schiitzt die Schir-

6ffnung des Glas-Schmelzofens vor seitli-
chem Wind. Als Wind- und Wetterschutz
fur den Kihlofen sowie als Abtrennung
des Holzlagers wurde in den Schutzbau
eine Rickwand eingezogen.

Die bereits wahrend der Trocknung des
Lehms entstandenen und wahrend des
Ofenprojekts im Oktober 2013 nur provi-
sorisch geflickten, gravierenden Risse in
der Ofenkuppel des Glas-Schmelzofens
(Abb. 5) erforderten ein komplettes Abtra-
gen der Ofenkuppel bis auf das Niveau
des umlaufenden Ablagesimses (Abb. 6).
Im Mai und Juni 2014 wurde die Ofen-
kuppel vollstandig neu aufgebaut, wobei
eine dritte Arbeitsoffnung hinzugefligt und
die Vorheizéffnungen deutlich erweitert
wurden. Die grundsatzliche Ofengeome-
trie wurde aber beibehalten. Schon wah-
rend des Trocknens der Ofenkuppel er-
wies sich der neue Schutzbau als hilf-
reich, denn er bot genug Schatten und
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somit gleichmaRigere Temperaturen als
der Folientunnel. Die Trocknung des
Lehms erfolgte also wesentlich gleichma-
Riger und die Trocknungsrisse waren des-
wegen deutlich harmloser als zuvor.

Zusatzlich zu den zwei vorhandenen
Ofenstrukturen  wurde ein  kleiner
Schachtofen aus Lehm als Prinzipstudie
flr einen Ofen zur Glasperlenherstellung
errichtet, der wie auch der grofRe Glas-
ofen ohne Blasebalg betrieben werden
soll. Wahrend des folgenden Ofenprojekts
verblieb die in groen Brocken abgetra-
gene Ofenkuppel des Glasofens als An-
schauungs- und Diskussionsobjekt im
rickwartigen Bereich der Glashiitte.

~Feuer und Flamme fiir Glas" — das ,Borg
Furnace Projekt 2014" (BFP2014)

Vom 7. bis 15. Juni 2014 fand die zweite
Betriebsphase der Glashiitte in der Villa
Borg statt, die als experimentalarchéolo-
gisches Blockseminar ,Feuer und Flam-
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Abb. 7: Ansetzen des Henkels am ENNION-Krug beim BFP2014. — Attaching the
handle to the ENNION jug at the BFP2014.

me fur Glas" des Archaologischen Insti-
tuts der Universitat zu Kdln durchgefiihrt
wurde. Dies sicherte nicht nur die zum
pausenlosen Betrieb des Glasofens noti-
ge Personaldecke, sondern ermdglichte
auch Archdologiestudenten ein erstes
Kennenlernen der heilRen Glasbearbei-
tung.

Das ,Borg Furnace Project 2014"
(BFP2014) solite formgeblasenes Glas
nach romischem Vorbild als Grundthema
behandeln und insbesondere den For-
schungen der ROMAN GLASSMAKERS
Mark Taylor & David Hill zu formgeblase-
nen Gefallen aus der Werkstatt des
ENNION Raum bieten. Dringender Anlass
waren die anstehenden Sonderausstel-
lungen ,ENNION, Roman Master of
Glass" im Metropolitan Museum of Arts
(9.12.2014 bis 13.04.2015) und ,ENNION
and His Legacy: Mold-Blown Glass from
Ancient Rome" im Corning Museum of
Glass (6.05.2015 bis 4.01.2016), flr die
Foto- sowie Videodokumentationen der
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Abb. 8: Nach fast 2000 Jahren wieder

lieferbar: der ENNION-Krug. — Now
again in stock after about 2000 years:
The ENNION jug.

Herstellung von formgeblasenen Glasern
erforderlich waren.

Ein besonderes Highlight war die erstmals
erfolgreich in der mutmaRlichen Original-
technik durchgefihrte Rekonstruktion ei-
nes Einhenkelkruges aus der Werkstatt
des ENNION (Abb. 7-8), fir dessen kom-
plexe Fertigung aus drei- und vierteiligen
Formen ein simultanes Arbeiten von zwei
Glasmachern und zwei Assistenten erfor-
derlich war. Hierfir konnte als zweiter
Glasmacher Frangois Arnaud vom franzo-
sischen Atelier PiVerre gewonnen wer-
den. Fur die Rekonstruktion der kerami-
schen Glasformen zeichnet David Hill
verantwortlich.

Neben einem halben Dutzend verschie-
dener in Keramikformen geblasener (Abb.
9) Krlge, Zweihenkelbecher (Abb. 10),
Zirkusbecher und kopfformiger Balsamari-

en wurden viele Gefale frei geblasen.
Angeregt durch die Bearbeiterin des Gra-
berfeldes Schwarzerden, Dr. Inken Vogt,
wurden auch aktuelle romische Glasfunde
aus diesem Fundkomplex von Mark Taylor
und Frangois Arnaud thematisiert, darun-
ter konische Becher, so genannte Sturz-
becher, und Schlangenfadenglaser. Wah-
rend Erstere fast perfekt vorbildgetreu
gelangen, zeigten Letztere noch nicht die
Zartheit ihrer Vorbilder. Aber sie waren als
Studienobjekte fiir die Diskussion ihrer
Herstellungstechnik bestens geeignet, wie
eine Inaugenscheinnahme des Originals
in der Restaurierungswerkstatt der Bo-
dendenkmalpflege des Landesdenkmal-
amtes des Saarlandes kurze Zeit spater
offenbarte. Gerade zum Thema Schlan-
genfadenglas fehlen noch intensive
Studien.

Frangois Arnaud und Mark Taylor nutzten
wahrend des BFP2014 nicht nur den
Glasofen, sondern modifizierten die Prin-
zipstudie des zur Glasperlenherstellung
gedachten  Miniatur-Schachtofens aus
Lehm zur Demonstration der Fertigung
kleiner tranenformiger Glasflaschchen
mittels kurzer Glasréhrchen, einer aus der
Mitte des 1. Jahrhunderts v. Chr. aus Je-
rusalem bekannten Vorform der Glasbla-
setechnik (ISRAELI 1991).

Wahrend dieser Betriebsphase kamen
mehrere Holzsorten, entweder sortenrein
oder zu gleichen Teilen, zum Einsatz. Lei-
der nur maRig abgelagerte Birke bildete
den Hauptteil, hinzu kamen Buche und
wenige Scheite Larche vom letztjdhrigen
Ofenprojekt sowie vom Schutzbau stam-
mende und somit sehr trockene Nadel-
holzabschnitte.

Auch bei diesem Projekt wurden die
Brennholzmengen und Temperaturen des
Glas-Schmelzofens zur weiteren Auswer-
tung stindlich und beim Kiihlofen halb-
stiindlich aufgezeichnet. Beim Kuihlofen
wurden wie zuvor kontinuierlich zwei di-
rekte Messungen mit K-Thermosensoren
mit einem Messbereich bis 1000°C und in
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Abb. 9: Einblasen in die Tonform eines ENNION-Bechers beim BFP2014. — Blowing a

ENNION beaker in a ceramic mould at the BFP2014.

Halbstundenintervallen zwei indirekte
Messungen des GefalRkammerbodens
mittels eines Infrarot-Laserpyrometers
vorgenommen. Am Glas-Schmelzofen ka-
men simultan bis zu sechs K-Thermosen-
soren mit einem Messbereich bis 1250°C
zum Einsatz. Zur besseren Beurteilung
der Temperaturverteilung im Ofen und
des Einflusses der Position der Glashéafen
selbst lagen die Messpunkte in Héhe der
Glashafen rings im Ofenraum verteilt.

Wie schon beim BFP2013 so war auch
bei diesem Ofenprojekt eine Differenz
zwischen der direkten und indirekten
Temperaturmessung am Kiihlofen fest-
stellbar. Nach Abdichtung der Bohrung fiir
die Sensoren fiel diese weniger gravie-
rend aus als zuvor. Um Uberhitzungs-
schaden zu vermeiden, wurde der stets
hohere Messwert des Infrarot-Laserpyro-
meters als Bezugswert flr den Betrieb
des Kiihlofens genommen. Héhere Span-
nungen in den Gefalen wurden so zu-
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nachst in Kauf genommen. Dass die bei
diesem Projekt gefertigten Glaser spéater
problemlos schleifend bearbeitet werden
konnten, stellte die weitgehende Span-
nungsfreiheit der Gefale unter Beweis
und bestatigte im Nachhinein die Richtig-
keit dieser Entscheidung.

Durch die im Vergleich zum Testbetrieb im
Oktober 2013 (BFP2013) nun fast ver-
vierfachte Personaldecke konnten beim
BFP2014 die Heizer-Schichten am Glas-
ofen deutlich vertraglicher gestaltet wer-
den: Sie wurden von acht auf vier Stun-
den reduziert und mit je zwei Personen
besetzt. Hierdurch verloren insbesondere
die Nachtschichten ihren Schrecken. Wie
zuvor, so Uberstand der Kiihlofen auch
dieses Projekt unbeschadet. Beim Glas-
ofen zahlte sich der Neuaufbau der Ofen-
kuppel aus: Sie neigte insgesamt deutlich
weniger zu Rissen und so wird der Glas-
ofen — wie auch der Kiihlofen — ohne gra-
vierende Ausbesserungsarbeiten fiir wei-



Abb. 10: Der ENNION-Becher nach Ab-
sprengen der Oberkappe. Der Rand
kann noch schleifend bearbeitet werden.
— The ENNION beaker after cracking off
the top. The rim may be ground.

tere Projekte zur Verfligung stehen. Der
neu konzipierte Schutzbau trug mit seiner
fast idealen Aufteilung und dem rlckwar-
tig angebauten Holzlager wesentlich zur
angenehmen Arbeitsatmosphére in der
Glashtte bei. Durch die variabel einsetz-
baren Seitenplanen und mobil eingesetzte
Halogen-Scheinwerfer waren die Lichtver-
héltnisse fur die Film- und Fotoaufnah-
men ideal anpassbar. Gerade wahrend
der letzten Projekttage zeigte sich auch
ein groler Vorteil der vier umhangbaren
Planen, denn ohne sie waren die Vorfiih-
rungen am Glasofen bei dem stark boigen
Wind fiir die Glasmacher nicht realisierbar
gewesen. Eine detaillierte Publikation des
BFP2014 ist im Rahmen der Publikations-
reihe ARCHEOglas des Archaologieparks
Romische Villa Borg in Vorbereitung.

Konzept der ,Borg Furnace Projects”

Mit der funktionsfahigen Rekonstruktion
einer Glashitte wurde im Archdologiepark
Romische Villa Borg in mehrfacher Hin-
sicht Neuland betreten: Mindestens ein-
mal jahrlich sollen Glasofenprojekte
durchgefiihrt werden, die verschiedenen
Universitaten, Institutionen, Forschern
und Glasmachern die Infrastruktur fiir
Forschungen zur rémischen Glastechno-
logie bieten. Durch die so weit wie mog-

lich einer antiken Glashitte angengherte
Arbeitsumgebung besteht hier die euro-
paweit einmalige Mdglichkeit, Herstel-
lungstheorien realitdtsnah zu {berpriifen
und publikationsreif zu dokumentieren.
Kooperations-Seminare liefen bzw. sind in
Planung mit dem Archaologischen Institut
der Universitat zu Kéln (BFP2014) sowie
dem Institut fiir Alte Geschichte der Uni-
versitdt des Saarlandes (BFP2015). Den
Studenten ermdglichen solche Projekte
eine grundlegende Einfiihrung in die hei-
Re Glasbearbeitung, was im Rahmen der
tblichen universitaren Ausbildung sonst
nicht méglich ist.

Entsprechend der Zielsetzung eines ar-
chaologischen Parks kénnen alle Projekte
publikumsoffen  durchgefiihrt  werden.
Darlber hinaus wurden mit der vom Ar-
chaologiepark Romische Villa Borg initi-
ierten  Publikationsreihe ARCHEOglas
und den Webseiten www.glasrepliken.de
und www.glasofenexperiment.de Struktu-
ren zur zeitnahen medialen Inwertsetzung
geschaffen.

Ausblick

Da der momentan rekonstruierte Glas-
Schmelzofen aufgrund seiner GroRe nur
ein geringes Fassungsvermogen hat und
flr einige spezielle Fertigungstechniken
nicht geeignet ist, sind ber die beste-
hende Glashiitte hinaus weitere Rekon-
struktionen anderer rémischer Glasofen-
grundrisse in Planung. Ebenso waren ein
Topferofen und eine ortsfeste Schmiede-
werkstatt sinnvolle Erweiterungen zur lo-
kalen Herstellung der in der Glashiitte
bendtigten Kleinteile wie Ofentiiren, Zie-
gel, Reduzierringe fir die Arbeitsoffnun-
gen und spezielle Glasmacher-Werkzeu-
ge. Bereits im Friihjahr 2015 soll die be-
stehende Glashiitte um einen weiteren
Kihlofen erganzt werden.

Die nachsten Projekte in der Glashiitte
der Villa Borg sind fir den Mai und Okto-
ber 2015 angesetzt. Das fiir den 28. bis
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31. Mai 2015 geplante ,Borg Furnace
Project 2015" (BFP2015) wird als experi-
mentalarchaologisches Blockseminar in
Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fur Al-
te Geschichte der Universitdt des Saar-
landes durchgefiihrt. Vom 16. bis 18. Ok-
tober 2015 umrahmt ein weiteres Glas-
ofenprojekt das ,Glastag“-Kolloquium und
bietet so Glasspezialisten die Mdoglichkeit,
ausgewahlte Themen des Kolloquiums li-
ve am Glasofen zu diskutieren und aus-
zuprobieren. Durch das diesjahrige Glas-
ofenprojekt angeregt kénnte Schlangenfa-
denglas ein zuklnftiger Forschungsge-
genstand sein, aber auch Mosaikglas —
wie die hellenistischen und rémischen
Rippenschalen — oder auch einfaches
Fensterglas verdienen noch intensive
Projekte unter den realitdtsnahen Bedin-
gungen der romischen Glashitte im Ar-
chaologiepark Rémische Villa Borg.

Das Glasofenprojekt des Archaologie-
parks Romische Villa Borg soll auch
zukiinftig weiteren externen Kooperati-
onspartnern zur Verfigung stehen und die
Infrastruktur  zur  Erforschung offener
Fragestellungen zur antiken Glastechnik
bieten.
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Die Lusoria Rhenana als Forschungsgegenstand
innerhalb spatantiker rémischer Grenzverteidigung
an den germanischen Provinzgrenzen

Arne Dépke

Summary - The reconstruction of a battleship — understanding strategic changes
at Roman riverine frontiers in Late Antiquity. Historical and archaeological research
concerning the Roman patrol boat lusoria recently showed the rise of one particular type
of vessel during the 3 century AD as the centerpiece of a new protective demand that
arose from continuous pressure admitted on the frontiers by neighboring peoples. New
practical and economical means had to be found in order to react to the rising threat, thus
enabling the Roman troops to rely more heavily on their provincial fleets. Those ships
had to cater to several crucial needs regarding building times, maneuverability or the
nautical (dis)abilities of their local crews.

Using highly exact means of acquiring all necessary data materials, the reconstructed
lusoria Rhenana (Germersheim 2010) was extensively tested with respect to every
relevant aspect of her capacities during several weeks of trials in 2011/13. Additionally,
the physical demands for the crews were recorded by researchers from the Westfélische
Wilhelms-Universitat Miinster in order to form a new basis for the power-speed-ratio
calculation. Since very recently the existence of a 3D-model has opened up a new
method for measuring all the boat’s movements as well as its resistance in the water. A
smaller version of the lusoria, printed and analyzed under close scrutiny in a wind
channel, has been worked on since 2013. These different analytical angles lead to a core
element of the present research, which is to be able to simulate most of the ship’s
movements. Completing the analysis via these different angles is to create a scientific
tool which may enable us to have a closer look at maritime activities during the Roman
Empire.

In der Mainzer Lohrstrake wurde in der
Baugrube des Hotelkomplex Hilton Il in
der Nacht vom 8. auf den 9. November
1981 das erste der Mainzer Romerschiffe
entdeckt (RupPRECHT 19842 15). Die &u-
Reren Umstande — einbrechender Winter,
Behinderung des Bauvorhabens — zwan-
gen alle an der Ausgrabung Beteiligten
zur Eile. Hastig und mit einigen Verlusten

wurden flnf Schiffe geborgen, die in der
Forschung zur rémischen Geschichte der
germanischen Provinzen und der Rhein-
gegend eine auRergewodhnliche Bedeu-
tung erhalten sollten. Die Funde sind von
derartig guter Beschaffenheit, dass sie
nach der Griindung des Forschungsbe-
reichs ,Antike Schifffahrt des Roémisch-
Germanischen Zentralmuseums 1988 zu
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Abb. 1: Landeburgus von Ladenburg, Kreis Mannheim, Rekonstruktion (nach Berndmark
Heukemes). — Landeburgus of Ladenburg, Kreis Mannheim, reconstruction (after Bernd-

mark Heukemes).

einem Herzstiick der standigen Ausstel-
lung wurden. Gleichzeitig bilden sie die
Grundlage fir zwei Rekonstruktionen im
Originalmafstab, die in den vergangenen
Jahren realisiert wurden (FERKEL, KONEN,
ScHAFER 2004; ScHAFER 2008). Der jlinge-
re der beiden Nachbauten, die Lusoria
Rhenana, stellt dabei die nach wissen-
schaftlichem Stand exakten Dimensionen
des spatantiken Flussschiffs dar (Bockius
2006).

Warum der Schiffstyp der Lusorien und
damit die Mainzer Wrackfunde derartige
Aufmerksamkeit verdienen, wird ersicht-
lich, sobald die spatantike militarische Si-
tuation des rémischen Imperiums an den
germanischen Provinzgrenzen im For-
schungsfokus steht. Nachdem im Verlauf
des 3. nachchristlichen Jahrhunderts die
Einheit des Reiches einer mehrere Jahr-
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zehnte dauernden Zerreillprobe ausge-
setzt war und die Grenzen besonders an
den Flissen Rhein und Donau bestandig
durch Einfalle feindlicher Verbande be-
droht wurden, konnte nur eine strategi-
sche Anpassung die Situation entschéarfen
(ScHAFER 2008, 14). Wo es nicht mehr
maoglich war, eine dauerhaft gesicherte
Grenzlinie aufrecht zu erhalten, musste
ein neues, effizientes Wachsystem eta-
bliert werden, das mit geringerem Auf-
wand und schmalerem Personalbestand
ausreichend effektiven Schutz versprach.
Die theoretische Grundlage zur spatanti-
ken Grenzverteidigung stellt das Modell
der schnellen Einsatzgruppen in Form
von Lusorien-Flottillen entlang des Rheins
dar. Stationiert in Kleingruppen innerhalb
der schitzenden Mauern von Landeburgi
(Abb. 1), konnten von dort Schiffe auf der
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75 bis 150 min - X
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Abb. 2: Theoretischer Zeitbedarf fiir die Fahrt iiber definierte Strecken. — Theoretical
travel time for defined distances.

Abb. 3: Bodenwrangen: Querverstrebun-
gen im Schiffsinneren. — Bodenwrangen:

cross sections inside the ship.

Flussgrenze patrouillieren, wodurch nicht
nur eine schlagkréftige Truppe im Einsatz
war, sondern gleichzeitig eine dichte Mel-

dekette aufrecht erhalten werden konnte.
Die Entfernung zwischen den stark befes-
tigten Flusskastellen variierte je nach
geographischer Gegebenheit zwischen 15
und 30 km — eine Strecke (Abb. 2), die mit
einer trainierten Rudermannschaft inner-
halb weniger Stunden zu bewaltigen war
(Bockius 2006, 213).

Einzelne, im archaologischen Befund
nachgewiesene Bauelemente bilden ein
Kernelement fiir die strategische Einord-
nung der Lusoriae innerhalb der rémi-
schen Grenzsicherung. Die segmentierten
Querstabilisatoren im Schiffsinneren, be-
stehend aus Bodenwrangen und Auflan-
gern, zeugen davon, dass aus teilweise
minderwertigem Baumaterial ein funktio-
nelles Schiff konstruiert werden konnte
(ScHAFER 2008, 25). Es fanden sich hier
nicht etwa gewachsene Krummhélzer, um
der bauchigen Beplankung Festigkeit zu
verleihen, vielmehr sorgte die Masse der
Teilspanten in Kombination mit groRziigi-
gem Gebrauch von (iberlangen Eisenna-
geln flr ausreichenden Zusammenhalt
der Schiffshaut. Von auRen durch Planken
und Wrangen/Auflanger (Abb. 3) geschla-
gen, wurden die N&gel zuriick in die
Spantkonstruktion getrieben, wodurch ein
stabiler Querverbund entstand, der zu-
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Abb. 4: Mallenkonstruktion: Bauschablo-
nen zur Definition der Rumpfform. — The
Mallen: a mold construction defining the
hulk.

sammen mit den ladngs zum Kiel ange-
brachten Wegern flir die erforderliche
Steifigkeit des Schiffes sorgte (HOckmANN
1983, 406). Das Vorhalten bestimmter
Mengen hochwertigen Baumaterials war
also nicht notwendig, um im Bedarfsfall
Schiffe in groer Anzahl nachproduzieren
zu konnen. Im Gegenteil: Teile des Mate-
rials standen erst so kurzfristig zur Verfi-
gung, dass sie ohne die sonst Ubliche
Trocknungszeit verbaut wurden; keines
hat die Performanz des Schiffes seit der
Jungfernfahrt in irgendeiner Weise nach-
haltig geschmalert.

Mit Blick auf die Bauweise der Lusorien
lieR sich die Verwendung einer Hilfsspant-
konstruktion nachweisen. Schablonenele-
mente, sog. Mallen, welche den Formver-
lauf der Beplankung definieren, wurden in
entsprechenden Abstédnden auf dem Kiel
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angebracht. Erst nach der Fertigstellung
der SchiffsauBenhaut wurden sie sukzes-
sive durch die endgiiltigen Querverstre-
bungen (Bodenwrangen und Auflanger)
ersetzt. Ein solches Vorgehen untermau-
ert die Vorstellung einer seriellen Produk-
tion, da die Mallen nach ihrer Entfernung
aus einem Schiffskérper umgehend zur
Fertigung eines weiteren verwendet wer-
den konnten (Abb. 4).

Hier eréffnet sich durch das Forschungs-
feld der experimentellen Archaologie die
Méglichkeit, die theoretischen Uberlegun-
gen einem praktischen Test zu unterzie-
hen, und zwar in zweifacher Weise. Ob-
wohl der Faktor menschlichen Schaffens
innerhalb geschichtlicher Untersuchungen
im Endprodukt, jedoch schwerlich im Pro-
zess selber nachzustellen ist, ergeben
sich durch Rekonstruktionen doch erhar-
tende und weiterfiihrende Erkenntnisse.
Der Nachbau von rémerzeitlichen Schif-
fen ist mit im Bereich Boots- und Schiff-
bau ungeschultem Personal deshalb in-
teressant, weil es mit hoher Wahrschein-
lichkeit die Aufgabe widerspiegelt, mit der
sich auch roémische Grenztruppen kon-
frontiert sahen. Durch die Mitarbeit von so
heterogenen Arbeitsgruppen wie Schii-
lern, Studenten, arbeitssuchenden Schul-
abgangern und Angehdrigen der Bundes-
wehr konnte gezeigt werden, dass in der
Summe die Arbeitskraft wichtiger war als
die Spezialausbildung der entsprechen-
den Personen. Diese Beobachtung mag
vordergriindig von bescheidenem wis-
senschaftlichem Wert sein, doch sie ge-
winnt dann an Bedeutung, wenn das
Endprodukt — das Schiff — betrachtet wird.
Denn obgleich es sich bei den Lusoriae
nicht um derartig aufwendig gebaute
Wasserfahrzeuge handelt wie im Fall der
Schiffswracks von Oberstimm (PFERDE-
HIRT 2002a, 104-107; PrerRDeHIRT 2002b,
108-113; Bockius 2002, 114-125), so sind
es doch kaum ftriviale Konstrukte und die
Anleitung durch einen spezialisierten Vor-
arbeiter ist unersetzlich. Die Anfertigung



Einschnitt fur Planken
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Abb. 5: Querschnitt durch einen Stamm mit Splint- und Kernholz. — Cross section

through a tree trunk with sapwood and core.

einer Planke demonstriert, in welchem
Verhaltnis Fachwissen und FleiRarbeit
stehen. Bendtigte Werkzeuge und Hilfs-
mittel sind das mit Sticken markierte Ree,
diverse Sagen, Hobel und Schmiegen zur
Abnahme des erforderlichen Winkels,
welcher die exakte Position der Planke
dauerhaft im Verbund garantiert. Die
Holzauswahl ist entscheidend fiir die
Dauerhaftigkeit des Bauteils; fiir die Au-
Renhaut eines Schiffes eignen sich be-
sonders sog. Wagenschottplanken (Abb.
5). Mit Hilfe des Rees, einer Lattenkon-
struktion, welche die gesamte Lange der
herzustellenden Planke aufgreift, wird ei-
ne Plankenschablone hergestellt. Es wird
so an den Mallen befestigt, dass es paral-
lel zum Kiel bzw. zu der nachst tiefer ge-
legenen Planke liegt. Die Sticken, kurze,
spitz zulaufende Holzleisten, markieren
die Kontur der neuen Planke. Durch diese

Konstruktion kann nun der Plankenverlauf
auf der rohen Bohle abgetragen werden,
bevor die Punktmarkierungen mittels ei-
ner Straklatte ihren schnittfertigen Kur-
venverlauf erhalten. Die Breite der jewei-
ligen Planke variiert je nach Position am
Schiff. Im Bereich der Kimmung etwa, wo
die AuBenhaut die starkste Krimmung
am Ubergang zwischen flachem Boden
und aufsteigender Bordwand aufweist,
werden schmalere Planken verbaut. Um-
gekehrt sind die kielnahen Planken die
breitesten am gesamten Schiff. Nach dem
groben Zuschnitt beginnt die eigentliche
Handarbeit mit Hobeln (Abb. 6) und
Stemmeisen, um die notwendige Form zu
erreichen. Besonderes Augenmerk liegt
hier auf der Passgenauigkeit, da die
Planke spannungsfrei an den Mallen be-
festigt werden muss. Zu geringe Préazision
steigert das Risiko, dass auch die dichte
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Abb. 6: Bearbeitung einer Planke. — Forming a plank.

Nagelfixierung der Eigendynamik des
Holzes nicht standhalt und sich die Plan-
ke aus dem Verbund l6st. Die Anleitung
durch einen Fachmann ist hier einmalig
notwendig, um den Ablauf zu demonstrie-
ren. Danach kann die Plankenfertigung
selbstandig durchgefiihrt werden.

Nach dem Stapellauf der Lusoria Rhena-
na konnte die Beherrschbarkeit des
Schiffstyps gepruft werden, die ihre Rolle
als Herzstlick der neuen Grenzsiche-
rungsstrategie untermauerte. Innerhalb
weniger Tage gelang es einer heteroge-
nen Testgruppe, zu gleichen Teilen beste-
hend aus mannlichen und weiblichen Stu-
dierenden der Universitat Trier, das Schiff
zur Ganze zu beherrschen und komplexe
Ruder- und Segelmandver durchzufiihren.
Dieser Befund kann deshalb kaum Uber-
schatzt werden, weil in Analogie zu den
Studierenden die rdmischen Grenztrup-
pen zwar an militarischen Drill gewohnt
waren, ihnen jedoch einschlagige Erfah-
rung im nautischen Bereich fehlte. Inter-
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essanterweise zeigten die Testwochen mit
einer Kontrollgruppe, bestehend aus Offi-
zieren der Helmut-Schmidt-Universitat der
Bundeswehr, dass heutige Militdrangeho-
rige die Lernkurve von Zivilisten lediglich
um einen Tag unterbieten konnten. Damit
konnen wir sicher sein, dass eine neue
Crew Lusorien binnen drei bis vier Tagen
bemannen und beherrschen konnte. Die
Ubungszeit lieR sich weiter reduzieren, je
geiibter und erfahrener der Steuermann
die wenigen notwendigen Anweisungen
und Kommandos vermittelte.

Unter Einsatz speziell an die Bediirfnisse
eines Ruderschiffs angepasster Mess-
technik des Herstellers NexusMarine
wurden die eingefahrenen Ergebnisse
fehlerbereinigt zum Kernelement des wie-
derholbaren Experiments, das gerade
durch seine valide Datengrundlage be-
sonders wertvoll wird. Zufall und gefiihlte
Wahrnehmung bedeuten keinen Fort-
schritt fir die Forschung, doch mit verset-
zungsbereinigten Messdaten zu Ruder-



Abb. 7: Seitlich gestelltes Rahsegel bei den Testfahrten der Lusoria Rhenana. —
Square sail set through test trials.

Abb. 8: Dreidimensional rekonstruierte Lusoria Rhenana. — 3D reconstruction of the
Lusoria Rhenana.
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und Mandverfahrten lasst sich ein Fakten-
gertist fiir theoretische Einsatzfelder von
Lusorien konstruieren.

Gleiches gilt fur den Einsatz des Segels
als Zusatzantrieb wahrend der Fahrt
(Abb. 7). Auch hier half das Messsystem,
solide Vortriebsdaten fiir das Schiff zu ge-
winnen, die auf einem Polardiagramm ab-
gebildet werden konnten und (berra-
schenderweise eine Fahrt auch unter un-
gunstigen Windverhaltnissen erbrachten;
das Rahsegel konnte also auch bei weni-
ger guten Witterungsbedingungen einge-
setzt werden.

Zur Vervollstandigung des gesamten
Testzyklus” konnten mit den Kollegen der
Westfalischen Wilhelms-Universitat Miins-
ter Experten aus dem Bereich der Sport-
medizin gewonnen werden, die unter La-
borbedingungen Blutproben von Ruder-
probanden nahmen. So konnten anhand
der Lactatwerte Belastungsdiagramme
der Crew erstellt werden, wodurch sich
Durchschnittswerte flir Dauer- und Stress-
fahrten (unter hochster Anstrengung) er-
rechnen lie3en, die tber den realen Kraft-
aufwand an Bord einer Lusoria Aufschluss
gaben. Die endgliltige Einordnung der
Ergebnisse steht in Kiirze an.

Durch  eine intensive  Kooperation
zwischen der Universitat Trier und der
Hochschule Trier entstand im Jahr 2012
ein Datenmodell der Lusoria Rhenana,
das bereits einige Belastbarkeit bewies.
Die mafistabsgetreue, computergestiitzte
Nachbildung (Abb. 8) spiegelt nicht nur
die Gewichtsberechnung einzelner Ele-
mente wie der Beplankung, des Innen-
ausbaus und der Decksaufbauten detail-
genau wider. Auch weitere Parameter des
Maodells wie etwa die Wasserlinie bilden
die Ergebnisse getreu den gemessenen
Werten an der 1:1-Rekonstruktion ab.
Derzeit wird an der Umsetzung der Strg-
mungsberechnungen geforscht, die Zwi-
schenergebnisse sind vielversprechend.
Auch wenn also die Simulationsfahigkeit
von Lusorien in Aussicht steht, muss doch

90

das Ergebnis am experimentell erforsch-
ten Nachbau gemessen werden, dessen
Leistungsfahigkeit mit entsprechend aus-
gerichteter Messtechnik erfasst wurde.
Die abschlieRende Auswertung wird zei-
gen, ob sich die computergestiitzte Simu-
lation als Methode fiir die Forschung zu
maritimen Operationen in der Geschichte
eignet.

Mit dem Nachbau der Lusoria Rhenana
konnten bislang also die Fragen nach
notwendigem Baumaterial, serieller Pro-
duktion und Einsatzfahigkeit von ungelib-
ten Ruderbesatzungen uUberprift werden.
Die erhobenen Daten aus dem Bereich
der Nautik und der Sportmedizin unter-
mauern die Analyse zum Einsatzspektrum
des Schiffstyps. Schlussendlich eroffnet
die Existenz des 3D-Modells nun eine
neue Forschungsmethode, die jedoch
noch weiteren Prufungen unterzogen
werden muss; und der Nachbau der Lu-
soria Rhenana liefert dazu die adaquate
Grundlage.

Literatur

Bockius, R. 2002: Wissenschaftliche Un-
tersuchungen zu den Schiffen von Ober-
stimm. In: A. W. Mees, B. Pferdehirt
(Hrsg.), Rodmerzeitliche Schiffsfunde in
der Datenbank ,Navis |“. Kataloge Vor-
und frihgeschichtlicher Altertimer 29.
Mainz 2002, 114-125.

Bockius, R. 2006: Die spatrémischen
Schiffswracks aus Mainz. Schiffsarchao-
logisch-technikgeschichtliche Untersu-
chungen spatantiker Schiffsfunde vom
nordlichen Oberrhein. Monographien des
R&misch-Germanischen Zentralmuseums
Bd. 67. Mainz 2006.

FErRkeL, H., Konen, H. C., ScHAFER, C.
2004: Navis Lusoria. Ein Rémerschiff in
Regensburg. St. Katharinen 2004.
Hockmann, O. 1983: Keltisch® od. ,Ro-
misch*? Bemerkungen zur Typengenese
der spatromischen Ruderschiffe von
Mainz. Jahrbuch des Rémisch-Germani-



schen Zentralmuseums 30, 1983, 403-
434,

PrerDEHIRT, B. 2002a: Das Schiff Ober-
stimm 1. In: A. W. Mees, B. Pferdehirt
(Hrsg.), Roémerzeitliche Schiffsfunde in
der Datenbank ,Navis |*. Kataloge Vor-
und frihgeschichtlicher Altertimer 29.
Mainz 2002, 104-107.

PrerDEHIRT, B. 2002b: Das Schiff Ober-
stimm 2. In: A. W. Mees, B. Pferdehirt
(Hrsg.), Roémerzeitliche Schiffsfunde in
der Datenbank ,Navis |*. Kataloge Vor-
und frihgeschichtlicher Altertimer 29.
Mainz 2002, 108-113.

RupPRECHT, G. (Hrsg.) 1984: Die Mainzer
Romerschiffe. Berichte (ber Entdeckung,
Ausgrabung und Bergung. Mainz 1984°.
ScHAFER, C. 2008: Lusoria. Ein Romer-
schiff im Experiment. Hamburg 2008.

Abbildungsnachweis

Abb. 1: Bockius 20086, 211

Abb. 2: Bockius 2006, 213

Abb. 3-4, 6: Foto: G. Wagener

Abb. 5: ScHAFER 2008, 12 (bearbeitet
durch T. Timoschenko)

Abb. 7: Foto: A. Thull

Abb. 8: Foto: Hochschule Trier

Autor

Arne Dopke, M.A.
Universitat Trier
Universitatsring 15
Zi. BZ 26

54296 Trier
Deutschland

91



Rekonstruierende Archaologie



Experimentelle Archaologie in Europa 14 — Bilanz 2015, S. 93-100
Kategorie: Rekonstruierende Archéologie

Der Feuerbohrer — Reibung, Ritus, Religion

Frank Trommer, Angela Holdermann

Summary — Making fire with the fire drill. Especially in older publications, the
assumption was made that making fire with a drill has to be the first method of making
fire — invented much earlier than the method of striking fire with flint and pyrite stones —
since the materials for a drill are much easier to obtain.

But even in archaeological sites with very good wood conservation, e.g. lake site
settlements, no archaeological findings have been made, which can be interpreted with
certainty as a fire-drill apparatus.

Up to now, the oldest and with certainty used for fire making drills are from Egypt (El-
Kharafish02/5-2, 2.600 BC, the most famous is the fire-drill from Tutankhamen's tomb in
Egypt (14" century BC). The Egyptian hieroglyph for fire-drill respectively fire-making is
found very often in association with the graphic character of the pharaoh himself, who
brought, as the sun god, fire.

Besides the history of fire-drilling, we wanted to build a true-to-the-original copy of the
oldest fire-drill. The next step was the experimental phase of the practical application. In
the future we intend to test the usability of this kind of fire-drill for pedagogy of museum

learning.

Die Idee zu dieser Arbeit entstand durch
die jahrelange Beschaftigung mit dem
Thema Feuer und Feuer machen. Seit
vielen Jahren verwenden wir fir die prak-
tischen Vorfihrungen zum Thema u. a.
ein einfaches Set bestehend aus einem
Feuerbohrbrett, einem ,Bohrer* mit Wi-
derlager aus Stein oder Knochen und ei-
nem Bogen (Abb. 1). Die Vorbilder daftir
stammen aus der Ethnologie, zum Bei-
spiel von den Inuit oder von den Maasai
aus Kenia (Abb. 2a-b).

In der dlteren wissenschaftlichen Literatur
stoflt man auf die weit verbreitete Mei-
nung, dass das Feuerentziinden mit dem
Feuerbohrer, wohl wegen der einfacheren
Beschaffung der bendtigten Materialien,
die alteste Methode des Feuermachens

sei. Die archaologischen Belege sind al-
lerdings meist zweifelhaft. Es tauchen
zwar immer wieder Fundstiicke auf, deren
Zweck in diese Richtung interpretiert wird
(z. B. ein 8,5 cm langes Holz aus der
Krapina-Héhle/Kroatien oder ein kiirzlich
in Konstanz entdecktes Knochenstiick mit
runden Bohrspuren, die Verkohlungen
aufweisen), doch sie missen stets als
Missdeutungen abgelehnt werden. Zu er-
wahnen ware auch das haufig genannte
Bohrbrettchen von Zauschwitz bei Pegau,
Kr. Borna (Lange 17,3 cm, grofite Breite
5,2 cm, urspringliche Dicke 2 cm). Es
weist 4 Griibchen auf, mit durchschnittlich
1,4 bis 1,6 cm Durchmesser im Abstand
von 1 bis 2 cm (Abb. 3). Doch hier fehlen
wie bei den anderen zweifelhaften Feuer-
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Abb. 1: Feuerbohren in bisher angewedeter

fire-drilling.

Abb. 2: Historische Darstellung von Kamtschadalen beim Feuermachen

(links). Feuerbohren mit dem Feuerquirl (rechts). — Historical depiction of
Kamtschadales in the process of fire-making (left). Making fire with a spe-

cial fire-drill (Feuerquirl) (right).

brettern auch, die notwendigen Kerben,
die das Herausfallen des abgeriebenen
Holzmehls ermoglichen (siehe HoOLDER-
MANN, TROMMER 2009, 23; WEINER 2012).
Wie der amerikanische Ethnologe Walter
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Hough erklart, der sich Ende des 19.
Jahrhunderts eingehend mit Feuerboh-
rern und Schlagfeuerzeugen beschéftigte,
kann das Feuermachen aber durchaus
damit, wenn auch sehr mihsam, moglich
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Abb. 3: MutmalBllicher Feuerbohrer aus
der Krapina-Héhle/Kroatien (oben). Mut-
malflliches Feuerbohrbrett aus Zausch-
witz bei Pegau (unten). — Object suppo-
sed to be used as fire-drill from Krapina
Cave/Croatia (above). Plank supposed to
be used for fire-drilling from Zauschwitz
near Pegau (below).

sein. Von ihm stammt die (berlieferte No-
tiz, dass die Aino auf der japanischen In-
sel Yezo mit einem derartigen Feuerbohr-
brett ohne Kerben tatsachlich Feuer her-
gestellt hatten. Allerdings war die Proze-

Abb. 4: Agyptisches
Schriftzeichen  ,Feuer-
bohrer”. — The Egyptian
hieroglyph for “fire-drill”.

dur langwierig (zwischen 1,5 und 2,5
Stunden) und mehrere Manner hatten
sich dabei abgewechselt (HoucH 1890,
551).

Die altesten zweifelsfrei als Feuerbohrer
genutzten Stiicke stammen aus Agypten
(El-Kharafish02/5-2). Es handelt sich
hierbei um einen Feuerbohrer und ein
Feuerbohrbrett, die aber wohl zu zwei
verschiedenen Feuerzeugen gehorten.
Sie werden auf ein Alter von 2.600 BC
datiert (RIEMER ET AL. 2006).

Bei der Recherche zum Thema entdeck-
ten wir, dass die agyptische Hieroglyphe
fur ,Feuer' bzw. ,Feuer machen" (als Ab-
kirzung ,heil und gesund”, Gardiner-Liste
U28/29) oft im Zusammenhang mit dem
Pharao auftaucht (Abb. 4). Durch Zufall
fanden wir den Hinweis, dass es einen
Feuerbohrer unter den Grabbeigaben des
Tutanchamun geben soll (Datierung 14.
Jahrhundert v. Chr.; Reeves 1990, 196).
Er war zusammen mit anderen Alltagsge-
genstanden in einer Kiste (,Toy chest" Nr.
585) gefunden worden, was ihm nach
Riicksprache mit Agyptologen auch ge-
nau diesen Stellenwert zuweist — ein Er-
innerungsstiick an das Alltagsleben.
Allerdings kann eine rituelle Bedeutung
als Grabbeigabe nicht ausgeschlossen
werden.

Das 19,7 cm lange Feuerbohrbrett ist of-
fensichtlich mehrmals benutzt worden
und weist zahlreiche Bohrlécher und Ker-
ben auf. Der Bohrer ist technisch weit
entwickelt. Er besteht aus mehreren Ein-
zelteilen, zum einen aus dem Bohrkopf
aus gedrechseltem Holz als Widerlager,

95



Abb. 5: Bild des Original-Feuerbohrers
aus dem Grab Tutanchamun. — Pictures
of the original fire-drill from the tomb of
Tutankhamen.

Abb. 6: Skizze des Feuerbohr-Sets von
Howard Carter. — Howard Carter's
drawing of the fire-drill set.

in dem sich der Bohrer selbst frei drehen

kann, aus dem kannelierten Mittelstlick, in
dem der Bohrer wie ein Bit eingesetzt
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wird, und aus dem Bohrer selbst (Abb. 5).
Der Bogen und die Sehne sind nicht
uberliefert worden, sind aber vom Aus-
graber Howard Carter in einer Skizze an-
hand von Abbildungen von bohrenden
Handwerkern aus dieser Zeit ergénzt
worden (Abb. 6).

Der agyptische Feuerbohrer verfligt iber
ein innovatives Wechseleinsatzsystem
(Bitsystem). Da sich der Bohrer bei Arbei-
ten mit dem Bohrset am starksten abnutzt
und kirzer wird, muss hier am haufigsten
Ersatz vorbereitet sein. Im Normalfall be-
deutet dies die Herstellung eines komplett
neuen Bohrers. In diesem Falle jedoch
wird in dem mit einem Senkloch versehe-
nen Mittelstlick ein Sackloch gebohrt, in
das die dann nur noch recht kurzen Boh-
rerenden konisch eingepasst werden
missen. Um diese dann festsitzenden
Bohrer wieder auszubauen, ist im unteren
Drittel des Mittelstiickes ein kleines recht-
eckiges Loch mit einer nach oben liegen-
den Schrage eingearbeitet, durch die mit
Hilfe eines Dornes der Bohrer ausge-
schlagen werden kann. Nach Abnutzung
des recht kurzen ,Bits” konnte ein neues
eingesetzt werden.

Vor zwei Jahren wollten wir diesen Feu-
erbohrer im Hinblick auf die Technik, Ge-
brauchstauglichkeit und den eventuellen
Nutzen fur die Museumspadagogik nach-
bauen. Es folgten genauere Nachfor-
schungen Uber die Abbildungen, verwen-
deten Materialien und genauen Malie.
Leider konnten wir wegen der aktuellen
politischen Situation keine weiteren An-
gaben zu den verwendeten Holzarten be-
kommen.

Wir begannen mit maBstabsgetreuen
Zeichnungen und dem Aussuchen geeig-
neter harter Holzer. Harte Holzer sind
Voraussetzung dafiir, dass die entstehen-
de Reibung an der Lagerstelle so gering
wie moglich ist.

Die ersten Vorversuche machten wir mit
modernen Werkzeugen. Flr die weiteren
Versuche arbeiteten wir (archaologisch
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Abb. 7: Ausdrehen des Rohlings auf einem Nachbau einer rémischen Drechselbank. —
Turning the blank with a reproduction of a roman woodturning lathe.

Abb. 8: Herstellung der Rillen fiir die
Kannelur des Mittelstiickes. — Making of
the middle piece's fluting.

nicht ganz korrekt) mit einem Nachbau ei-
ner romischen Drechselbank und Bronze-
werkzeugen, die am ehesten den zeitglei-
chen &agyptischen Modellen entsprechen
(Abb. 7).

Wir verwendeten fiir das kannelierte
Mittelstiick Buchsbaumholz. Zunéchst
musste der Rohling auf das richtige MaR
abgedreht werden. Nach dem Absetzen

Abb. 9: Einzelteile des fertigen Nachbaus.
— The component parts of the finished
reproduction.

und Herausarbeiten des Fiihrungsdorns
wurde auch noch der kleine Absatz fir
den bronzenen Sicherungsring abge-
dreht.

Weiter mussten wir ein Loch fiir den
Bohrereinsatz ausbohren sowie das
Ausschlagloch aus dem Holz herausar-
beiten.

Die Verzierungen in Form von Kanneluren
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Abb. 10: Darstellung eines Bohrvorgan-
ges aus einem Grab der 12. Dynastie
(ca. 1900 v. Chr.). — Depiction of drilling
process from a tomb from the 12t
dynasty (1900 BC approx.).

wurden mit Bronzesticheln geschnitzt
(Abb. 8). Wir gossen den breiten Bronze-
ring flr den unteren Abschluss und pass-
ten ihn an.

Nun fehlte noch das Widerlager, das wir
aus heimischem Obstholz fertigten. Es
wurde mafstabsgetreu gedrechselt und
das Loch fUr das Mittelstlick ausbohrt.

Die Wechselbits schnitzten wir aus Hasel-
nussholz in der richtigen Grole zurecht
(Abb. 9).

Das Feuerbrett fertigten wir aus Pappel-
holz nach den Vorlagen des Originals.
Unseres Wissens ist der Bogen selbst
nicht Gberliefert worden, obwohl der Aus-
graber Carter schreibt, dass der Feuer-
bohrer mit Hilfe eines Bogens benutzt
worden sei. Die dazu von ihm angefertigte
Skizze richtet sich vielleicht nach zeitglei-
chen Bohrgeraten, wie sie fiir die Holzbe-
arbeitung u. a. eingesetzt wurden (Abb.
10).

Wir nahmen flir den Bogen einen natiir-
lich gebogenen Ahornast. Da es keinerlei
Nachweis fiir die Bogensehne gibt, haben
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Abb. 11: Kompletter Feuerbohrer mit
Brettchen und Bogen. — Complete fire-
drill set with plank and bow.

wir sie aus einer geflochtenen Hanfschnur
gefertigt (Abb. 17).

Der fertige Feuerbohrer wurde in der
Praxis getestet, wobei unsere langjahri-
gen Erfahrungen im Umgang mit dieser
Methode einflossen. Beim Feuerbohren
muss man folgendermalen vorgehen:
Zunachst legen wir ein Stick trockene
Rinde unter das benutzte Feuerbohrloch,
um dort den herabfallenden Abrieb aus
der Kerbe aufzufangen. Man kniet sich
auf das rechte Bein (als Rechtshander)
und stellt den linken FuB so auf das
Feuerbohrbrett, dass es sicher und un-
verriickbar auf dem Boden ruht. Man wi-
ckelt die Bogensehne einmal um den
Bohrer und setzt ihn in das vorbereitete
Loch ein. Mit der linken Hand umfasst
man das Widerlager, der Arm kann zur
Stabilisierung am Schienbein angelehnt



werden. Die rechte Hand ergreift das Bo-
genende und bewegt nun den Bohrer vor-
sichtig hin und her. Es ist wichtig, den Bo-
gen leicht schrag zu halten, damit die
Sehne am Kreuzungspunkt der Wicklung
nicht scheuert. Jetzt bewegt man den
Bogen in einer gleichmaRigen Bewegung
vor und zuriick, wobei hier der richtige
Druck des Widerlagers von entscheiden-
der Bedeutung ist. Nach einer Weile
entsteht im Bohrloch ein Abrieb, der aus
der Kerbe auf die darunterliegende Rinde
fallt. Rasch entsteht Reibungswarme, die
sich u. a. durch den aufsteigenden Rauch
erkennen lasst. Durch das zligige Bohren
wird das Bohrmehl so heil3, dass es sich
selbst entzlindet (Abb. 12). Dieses Glut-
haufchen kann nun mit Hilfe von leicht
entzindlichen Materialien zu einem Feuer
ausgebaut werden.

Beim Testen des Feuerbohrers stellten wir
fest, dass die fiir diese Zeit sehr innovati-
ven Wechseleinsatze (Bits) nur wenige
Bohrvorgénge halten und dann ausge-
tauscht werden miissen. In der Praxis
stellte sich heraus, dass sie nicht zu lang
sein dirfen, da dies die Unwucht des
Bohrers begtinstigt. Positiv zu bewerten

/i - _J.‘i'
Abb. 12: Feuerbohren mit dem neuen Feuerbohrer. — Fire drilling with the new fire-drill.

ist das sichere Greifen des Widerlagers
und die somit saubere Filhrung des
Bohrers.

Der nach der Zeichnung rekonstruierte
Bogen erwies sich beim praktischen Ar-
beiten als zu kurz, da bei jedem Rich-
tungswechsel eine kurze Unterbrechung
des Bohrvorgangs erfolgt, der das ziigige
Erhitzen des Holzes erschwert. Ein lan-
gerer Bogen erleichtert das Feuermachen
(Zum Bohren der Locher ist ein kurzer
Bogen durchaus ausreichend, da es beim
Arbeiten nicht auf die zligige und kontinu-
ierliche Hitzeentwicklung ankommt.). Es
ist sinnvoll, den Flhrungsdorn und das
Widerlager zu fetten, um die Reibung und
den damit verbundenen Abrieb mdglichst
gering zu halten.

Ansonsten ist der Feuerbohrer des Tu-
tanchamun in seiner Handhabung sehr
gut. Unsere ersten Erfahrungen im Be-
reich der Anwendung, gerade mit Kin-
dem, zeigen, dass ihnen das Feuerma-
chen damit wesentlich leichter gelingt als
mit dem bisher benutzten Modell.

Der von uns gebaute Feuerbohrer wird
inzwischen bereits in der Museumspad-
agogik bei vielen Mitmachaktionen unter
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anderem auch mit Schulklassen mit
grolRem Erfolg eingesetzt.
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Zur Rekonstruktion eines bronzezeitlichen Streitwagens nach
archaologischen Befunden der Sintasta-Kultur im Transural

Wolfgang F. A. Lobisser

Summary — The reconstruction model of a Bronze Age warrior chariot according to
archaeological findings from the Sintasta-Culture in Transural. The appearance of
two wheeled warrior chariots that were pulled by horses in the southern Ural area
changed the live of Bronze Age people greatly concerning social, economical, but maybe
also spiritual aspects. These chariots spread over a wide area quite quickly and reached
the Balkan-Danube region and the Near East, as well as regions in the east of Asia. In
Sintasta in the southern Ural area, several graves were excavated some 40 years ago,
which contained two wheeled chariots and skeletons of horses. The graves could be
dated to the time between 2100 and 1700 BC. The spoked wheels had been put into
special pits on the bottom of the graves so that the impressions of their form could be
documented. We also know the distance between the wheels and some other details
concerning their construction.

For the exhibition “Unknown Kasachstan — Archaeology in the very Core of Asia” hosted
by the German Mining Museum in Bochum, the author was invited to reconstruct a model
of such a warrior chariot in scale 1:1 according to the findings of that time. This challenge
gave the chance to carry out some practical experimental studies concerning building
materials, tools and mounting techniques that could have been used during Bronze Age.

Einleitung

In Sintasta im sidlichen Uralgebiet konn-
ten mehrere Graber mit zweiradrigen Wa-
gen geborgen werden, deren Rader be-
reits Speichen aufwiesen und die in die
Zeit um 2100 und 1700 vor unserer Zeit-
rechnung datieren (GENING, ZDANOVICH,
GENING 1992). Sie gehoren somit zu den
altesten bekannten Wagen dieser Art
(EPimMACHOV, KoRuakova 2004, 222). In der
Archaologie werden ,Streitwagen” durch
gemeinsame Merkmale wie Speichenra-
der, Zugpferde und Zaumzeugbestandtei-
le charakterisiert. Das Aufkommen von
zweiraddrigen Streitwagen, die von Pfer-

den gezogen wurden, veranderte das Le-
ben der bronzezeitlichen Menschen in
sozialer, wirtschaftlicher und wohl auch in
geistiger Hinsicht weitgehend. Sehr
schnell haben sich diese Wagen von den
Steppengebieten zwischen den Fliissen
Don und Ishim bis zur Balkan-Donau-Re-
gion und Vorderasien nach Westen, aber
auch bis weit nach Osten hin ausgebreitet
(Kukuskin 2013, 221ff.). Fir die Ausstel-
lung ,Unbekanntes Kasachstan — Arch&o-
logie im Herzen Asiens" des deutschen
Bergbaumuseums in Bochum wurde der
Autor eingeladen, das Modell eines der-
artigen Wagens im Mafstab 1:1 auf der
Basis der bekannten Funde und Befunde
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aus Sintasta zu entwickeln und zu bauen.
Dadurch ergab sich die Gelegenheit, ex-
perimentelle Studien zu maoglichen Her-
stellungsmaterialien, Werkzeugtypen und
Verbindungstechniken in der Bronzezeit
durchzufiihren. Um dieses Wagenmodell
in der Ausstellung mdglichst lebensnah
prasentieren und inszenieren zu kdnnen,
wurden von Herrn Detlef Wolfel Modelle
von zwei Pferden in gestrecktem Galopp
sowie von einem Wagenlenker in Origi-
nalgroRe angefertigt.

Rekonstruktionsmodell eines Wagens
der Sintasta-Kultur

Das Ziel war es, auf der Basis der Wa-
gengraberfunde von Sintadta ein ideali-
siertes Wagenmodell zu entwickeln und
auch in der Praxis zu bauen, das alle be-
kannten Konstruktionsdetails beriicksich-
tigt und zu einem sinnvollen Ganzen ver-
einigt. Wo die Informationen aus Sintasta
selbst nicht ausreichten, wurden Informa-
tionen aus anderen zum Teil etwas jinge-
ren Wagengrabfunden herangezogen. Da
die Streitwagen von Sintadta zu den al-
testen bekannt gewordenen gezahit
werden dirfen, sollte ein einfaches Modell
gezeigt werden, welches theoretisch je-
doch den Anspriichen einer praktischen
Verwendung gerecht werden konnte. Fur
die praktische Umsetzung standen mir
nachgebildete Werkzeuge der mitteleuro-
paischen Bronzezeit zur Verfigung. Mein
Werkzeugsatz umfasste Bronzebeile,
Dechseln, Stemmbeitel unterschiedlicher
Breite, einen Hohlbeitel, Ahlen und Pfrie-
me, Bronzebohrer und Messer sowie
einen Holzzirkel mit Bronzespitzen. Im
Zuge der Arbeiten kamen auch moderne
Werkzeuge zum Einsatz, doch wurde
Augenmerk darauf gelegt, dass alle
Arbeitsschritte mit Bronzewerkzeugen
durchgefiihrt werden konnten, bzw. dass
die gezeigten Oberflachen und die ange-
wandten Holzverbindungstechniken bron-
zezeitlicher Technologie entsprachen.
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Abb. 1. Archéologischer Befund von
Grab 30 aus Sintasta mit Streitwagen,
Pferdeknochen und Trensenknebel. Die
Gruben fiir die Réder und auch die Pfos-
ten, die als Auflager fiir die Deichsel im
Grab interpretiert werden, sind deutlich
erkennbar. — Archaeological evidence of
grave 30 from Sintasta with chariot,
horse bones and shield cheekpieces.
The pits for the wheels and also the
posts which are interpreted to be
supports to fix the pole of the chariot in
the grave can be seen.

Grundsétzlich darf man davon ausgehen,
dass die Konstruktionshdlzer eines Wa-
gens in der Bronzezeit in relativ frischem
Zustand verarbeitet wurden, da sich ab-
gelagertes Hartholz mit Werkzeugen aus
Bronze nur sehr schwer bearbeiten liel
und man dabei stets Gefahr lief, dass die
Werkzeuge Schaden nahmen. Das be-
deutete, dass alle Holzverbindungen des
Wagens so beschaffen sein mussten,
dass sie beim Nachtrocknen des Holzes,
das stets mit einem gewissen Schwin-



dungsverhalten verbunden ist, ihre Fes-
tigkeit und damit die Stabilitdt der gesam-
ten Konstruktion nicht verloren.

Wagengraber von Sintasta

In Sintadta hat man mindestens 6 Graber
geborgen, die jeweils einen zweiradrigen
Wagen mit Speichenradern oder zumin-
dest Teile eines solchen enthielten. Es
handelt sich um die Graber 5, 12, 16, 19,
28 und 30 (GENING, ZDANOVICH, GENING
1992). Die Rader der Wagen wurden in
den Grabern in eigens ausgehobene
Langsgruben gestellt, die man in den Bo-
den der Grabkammern eingetieft hatte, so
dass sich Abdriicke derselben erhalten
konnten (Abb. 1). Diese Abdriicke zeigen
die unteren Bereiche von Speichenradern
mit Felgen. Die Abstande zwischen den
Speichen weisen darauf hin, dass die Ra-
der urspriinglich etwa 8 bis 12 Speichen
aufgewiesen haben missen. Die Quer-
schnitte der rechteckigen Speichen lagen
im Bereich von etwa 3 auf 4 cm. Die Brei-
te der Felgen darf auf etwa 4 bis maximal
5 cm geschatzt werden. Die Durchmesser
der Réader haben zwischen 90 und 100
cm betragen. Die Positionierung der Ra-
derpaare in den Grabern spricht dafiir,
dass diese zum Zeitpunkt ihrer Deponie-
rungen auf die zugehdrigen Achsen auf-
gesteckt waren. Die Abstande zwischen
den Radern betragen in Sintasta zwi-
schen 120 und 150 cm. Im mittleren Be-
reich der Graber finden sich neben den
Knochenresten von Pferden und diversen
Grabbeigaben, zu denen man auch Waf-
fen und Teile von Pferdezaumzeug zahlen
darf, Pfostenstellungen, die als Auflagen
fir die Wagendeichseln interpretiert wer-
den. Es erscheint nicht gesichert, ob man
den Toten — im Sinne von pars pro toto —
nur Wagenbestandteile oder wirklich gan-
ze Wagen mit ins Grab gegeben hat, doch
gehen viele Forscher von letzterem aus.
In Sintadta waren die Grabkammern bis
zu 125 cm hoch (EPimacHov, KORJAKOVA

2004), so dass man die Wagen, deren
R&der ja bis zu 35 cm in den Boden ein-
getieft waren, ohne weiteres in zusam-
mengesetztem Zustand in die Kammern
gestellt haben konnte. Die Hohe der Wa-
genaufbauten, sprich der Wagenkasten,
konnte dabei bis zu etwa 1 m betragen
haben, wobei man in Sintasta wohl von
eher kleineren Wagenkasten ausgehen
darf, die nur fiir eine Person konzipiert
waren. Dass sich in Sintasta keinerlei
Wagenbestandteile aus Metall oder aus
Bein gefunden haben, spricht dafir, dass
diese Wagen ausschlieflich aus Holz und
anderen organischen Materialien konstru-
iert gewesen sind. Von den Holzbestand-
teilen haben sich leider nur die Abdriicke
erhalten, so dass keinerlei Hinweise auf
die verwendeten Holzarten verfligbar wa-
ren.

Andere archaologische Befunde zu
zweiradrigen Streitwagen

Die archaologischen Hinweise zur Be-
schaffenheit der Streitwagen von Sintasta,
die sich aus den Grabern ableiten lassen,
sind ein guter Ansatz, reichen aber nicht
aus, um ein Bild von der Konstruktion der
Wagen zu zeichnen (Kuzmina ET AL. 2007,
111). So galt es, auch andere, zum Teil
zeitlich jlingere Wagengraber zu studie-
ren. Bodenverfarbungen in Kurgan 9 von
Krivoe Ozero wurden als Hinweise auf ei-
ne Radnabe gedeutet, die seitlich deutlich
Uber das Rad hinausragte (VINOGRADOV
2003). So kénnen wir davon ausgehen,
dass die Speichenrader der frilhen Streit-
wagen auf jeden Fall mit mittig gelochten
Radnaben ausgestattet und auf festste-
henden Achsen montiert waren. Auf die-
sen Achsen sollten konsequenterweise
die anderen Bestandteile wie Deichsel
und Wagenkasten montiert gewesen sein.
Die Kasten kénnten aus Korbgeflecht
oder aus Holzteilen bestanden haben,
welche durch Lederriemen zusammen
gehalten wurden (EPiMACHOV, KORJAKOVA
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2004, 223). Aus dem Graberfeld von Sa-
tan in Zentralkasachstan ist eine Felge
bekannt geworden, die mit Leder oder
Rohhaut umwickelt war. Im Bereich der
Felge wurden Spuren einer roten Farbe
gefunden sowie kleine Nagel aus Kno-
chen, die zur Befestigung des Leders auf
der Felge gedient haben konnten (No-
voZeNov 1994). Von dort ist auch die Di-
mension eines Wagenkastens mit 120 auf
67 cm (berliefert (Kuzmina ET AL. 2007,
110). Bei anderen Gréabern des Streitwa-
genkomplexes wurden Grabkammerho-
hen von 60 bis 70 cm festgestellt (EPIMA-
cHov 1996). In diesen Fallen hatte man
vermutlich den Wagenkasten abgenom-
men und Wagenteile entweder einzeln
deponiert oder Uberhaupt weggelassen.
So darf man vermuten, dass die Wagen-
kasten abmontiert werden konnten. Bei
zahlreichen Grabern der eurasischen
bronzezeitlichen Streitwagenkulturen deu-
tet die Position der Pferdekopfe im Grab
auf die Verwendung von Jochstangen hin.
Auch aus dem heutigen China sind Wa-
genbestattungen bekannt geworden. Die-
se stammen aus der spaten Shang-Dy-
nastie und lassen sich in die Zeit zwi-
schen dem 13. und dem 11. Jahrhundert
vor unserer Zeitrechnung datieren. Auch
hier war die Beigabe von ganzen Wagen
mit den zugehodrigen Gespannen (blich
(BacLEY 1999). Zwar konnten sich auch
dort kaum Holzbestandteile erhalten, aber
durch spezielle Bodenbedingungen konn-
te man in einzelnen Fallen die Abdriicke
und Verfarbungen der Konstruktionshol-
zer mit beachtenswerter Prazision fassen,
so dass sich wertvolle Aufschliisse zur
Konstruktionstechnik ablesen lieken. Die
Wagen sind etwas groRer als die aus Sin-
tadta bekannt gewordenen, doch lassen
sich weitgehende Parallelen in der Bau-
weise konstatieren. M. Wagner skizziert
diese Konstruktionsmerkmale folgender-
maflen: ,Ein shangzeitlicher Wagen be-
stand aus einer knapp 3 m langen Deich-
sel, die sich zum Jochbaum hin nach
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oben aufbog und zur anderen Seite, zur
Achse hin verjlingte. Deichsel und Joch-
baum waren durch Lederriemen oder
Flechtstricke beweglich miteinander ver-
bunden. Auf gleiche Weise befestigte man
die beiden geradschenkligen Jochgabeln
am Jochbaum. Die tonnenférmigen Rad-
naben aus Holz wurden durch Achsstifte
aus Holz oder Bronze auf der gut 3 m
langen Achse fixiert." (WAGNER, LEUBE
2004, 108). Zu den Felgen fiihrt er an
gleicher Stelle aus: ,Die Felgen mit keil-
formigem Querschnitt bestanden aus
zwei oder mehr Segmenten, deren Pass-
stellen durch Bronzebeschlage gesichert
wurden. Der Schwerpunkt des rechtecki-
gen oder ovalen Wagenkastens lag un-
mittelbar Uber dem Deichsel-Achse-
Kreuz. Der Boden bestand entweder aus
strohbedeckten Holzplanken oder aus
Lederflechtwerk. Fir die Wande des Wa-
genkastens pflegte man Holzgitter oder
Rattan zu verwenden. Die Grabungsbe-
funde lassen deutlich eine Offnung in der
Mitte der Rickwand erkennen, durch die
der Wagen bestiegen wurde. Weitaus
weniger gut hat sich der obere Abschluss
der Wandung im Boden erhalten, so dass
sich schwer abschéatzen lasst, wie hoch
die Briistung, insbesondere der darlber
hinaus ragende Halte- oder Stiitz-Bligel
wirklich war.* Zu einem Wagengrab aus
Guojiazhuang bemerkt Wagner, dass man
dort fur den Bodenrahmen des Wagen-
kastens vier Holzer verwendet héatte, in
welche die Stitzen fiir das Aufgehende
eingezapft gewesen seien (WAGNER, LEU-
Be 2004, 114). Im Zuge der Recherchen
fir das Wagenmodell wurden noch zahl-
reiche weitere Nachweise zu bronzezeitli-
chen Wagen herangezogen, auch solche
von Felsbildern (vgl. DevLeT, DEVLET
2004) oder auch spatbronzezeitliche Wa-
gen aus dem &agyptischen Bereich (vgl.
HeroLD 2004; peL Francia 2002). Zum
Aussehen von frilhen Streitwagen gab es
auch bereits einige Vorarbeiten in Form
von skizzenartigen Rekonstruktionsvor-



schlagen (vgl. GENING, ZDANOVICH, GENING
1992, 184-215), die jedoch nicht unwider-
sprochen geblieben sind (vgl. KuzmiNa ET
AL. 2007, 109ff.)

Konstruktionsholz

Wir dirfen davon ausgehen, dass man flir
den Bau von derartigen Wagen in der
Bronzezeit auf mehrere verschiedene
Holzarten zurlickgegriffen hat, die dabei
je nach optimaler Eignung fiir verschiede-
ne Bauteile zur Anwendung gekommen
sind (vgl. HEroLD 2004, 135). Da keine In-
formation zu den in der Bronzezeit einge-
setzten Holzarten verfiigbar war, habe ich
mich bei der Rekonstruktion fiir Eichen-,
vor allem aber fiir Eschenholz entschie-
den. Eichen- und Eschenholz war in der
Bronzezeit im Transural verfiigbar und
beide wurden bis in die jiingste Vergan-
genheit sehr haufig und auch sehr vielsei-
tig im Wagenbau eingesetzt (z. B. RiNG-
GER 1989; RauscH 1899, 26). Eschenholz
ist sehr biegsam und strapazierfahig und
weist auch eine hohe Bruchfestigkeit auf.
Eschen- und auch Eichenholz lassen sich
sowohl radial als auch tangential gut spal-
ten. Da zu vermuten ist, dass man in der
Bronzezeit die Rohlinge fiir viele Kon-
struktionshélzer durch Spalten aus dem
Rundholz gewonnen hat, habe ich nahezu
astfreies Holz mit geradem Wuchs ausge-
wahlt. Bei gespaltenen Rohlingen konnte
man sicher sein, dass die einzelnen Holz-
fasern wirklich vom Anfang bis zum Ende
eines Holzstiickes durchliefen. Dadurch
wurde es moglich, Konstruktionsteile sehr
klein zu dimensionieren, ohne Stabilitat zu
verlieren. Im Gegenteil erhohte sich die-
se, da diese Stlicke biegsam waren und
bei starker Beanspruchung nicht gleich
brachen. Der gerade Wuchs verhinderte
allfallige unangenehme Verwindungen der
Konstruktionsteile. Gleichzeitig wurde der
Wagen dadurch sehr leicht, eine Eigen-
schaft, die in der Bronzezeit sicher er-
wiinscht und auch angestrebt wurde.

Radnaben

Es kann kein Zweifel daran bestehen,
dass die Rader der Streitwagen der Sin-
tasta-Kultur aus Radnabe, Speichen und
seitlich vorstehenden Felgen bestanden,
wobei die Radnaben frei auf feststehen-
den Achsen bewegt werden konnten. So
starteten die praktischen Arbeiten mit der
Anfertigung von zwei Naben aus Eichen-
holz. Die Naben sollten bei einer Lange
von mindestens 20 cm einen Durchmes-
ser von 15 cm aufweisen, damit innen
genug Platz fur die 5 cm starken Achsen
blieb, wenn von auflen die rechteckigen
Ausnehmungen fir die Aufnahme der
Speichen eingestemmt wurden. Die Roh-
linge wurden auflen rund zugearbeitet
und an ihren Enden im rechten Winkel
gerade abgetrennt. In der friihen Bronze-
zeit konnte man fiir diese Arbeitsschritte
Beile oder Dechseln verwenden. Vielleicht
gab es aber auch schon einfache Drech-
selbanke, um die Naben achsialsymme-
trisch abrichten zu kdnnen. Schwieriger
wurde es, als es galt, in die Achsen mittig
Locher mit Durchmessern von etwas
mehr als 5 cm zu bohren, welche in das
stehende Holz der Rohlinge gearbeitet
werden mussten. Ich kam zu dem
Schluss, dass dieser Arbeitsschritt so in
der Bronzezeit wahrscheinlich nicht mog-
lich war. Es fand sich kein bronzezeitli-
cher Werkzeugtyp flr diese Herausforde-
rung. Aber es gab eine andere Losung fiir
diese Problemstellung: Wurden die
Achsenrohlinge genau in der Mitte ge-
spalten, konnten jeweils die halbe Aus-
nehmung mit einem hohlen Bronzebeitel
in beide Halften eingestemmt werden. Et-
wa 3 cm vor den Nabenenden wurden
beidseitig massive Rillen fiir Riemenwick-
lungen eingearbeitet, um die wieder zu-
sammengeflgten Nabenhalften zu stabili-
sieren. Nun konnten im Mittelbereich der
Naben die Positionen von jeweils 12
Speichen mit gleichem Abstand zueinan-
der angezeichnet werden. Zur Einteilung
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der Absténde verwendete ich einen Holz-
zirkel mit Bronzespitzen (vgl. LOBISSER
2008, 40). Zum Anzeichnen lieRen sich
Bronzepfrieme verwenden. Es erwies sich
als vorteilhaft, an den Positionen der
rechteckigen Zapfenlocher zuerst jeweils
zwei Bohrungen vorzunehmen, weil sich
dann der Rest besser und vor allem
schneller mit Bronzebeiteln ausarbeiten
lieR (Abb. 2).

ﬁ

Abb. 2: Die Ausnehmungen fir die Spei-
chen wurden mit einem Bronzebohrer an
den Radnaben vorgebohrt. Im Vorder-
grund Nachbildungen von Bronzewerk-
zeugen. — First the recesses for the spo-
kes were drilled in the wheel hubs with a
bronze drill. In front some remakes of
Bronze Age fools.

Speichen
Die Speichen wurden aus Eschenrohlin-
gen mit einer Lange von etwa 37 cm an-

gefertigt und wiesen an ihren dickeren, an
der Nabe liegenden Bereichen etwa 3 auf
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4 cm auf. An diesen Enden wurden recht-
eckige Zapfen so angebracht, dass diese
streng in die vorgestemmten Ldcher der
Naben passten (Abb. 3) und umlaufend
ein Falz als Anschlag stehen blieb. Nach
aufien hin verliefen die Speichen konisch
und fanden ihre Enden in runden Zapfen
von etwa 2 cm Starke. Zur Fertigung der
Speichen haben sich Randleistenbeile fiir
die grobe Form und Bronzemesser flir die
Feinarbeit angeboten. Zum Absetzen der
Zapfen waren Stemmbeitel zweckdien-
lich.

Felgen

Es ware durchaus vorstellbar, dass man
die Felgenkranze der Rader in der Bron-
zezeit jeweils aus einem Stiick Holz fer-
tigte, das man genau in die richtige Form
gebogen hat. Vor dem Biegen hatte man
das frische Holz in Wasser geweicht, viel-
leicht auch mit Wasserdampf gearbeitet.
Bei dem Modell orientierte ich mich an
den chinesischen Befunden der spaten
Shang-Dynastie und dort waren die Fel-
gen aus mehreren Segmenten zusam-
mengesetzt. Bei sechs Segmenten pro
Rad konnte jedes Segment auf zwei
Speichen aufgesteckt werden. Diese Ein-
teilung erschien auch deshalb sehr nahe-
liegend, weil dabei die Lange der einzel-
nen Felgensegmente genau dem Rad-
durchmesser entsprach und man dieses
Mal sehr gut mit einem Zirkel abschlagen
konnte. Die gekrimmten Segmente mit
einem Querschnitt von etwa 4,5 auf 5,5
cm konnte man mit Beil oder Dechsel aus
gespaltenen Rohlingen fertigen. Die En-
den wurden in der Art mit schragen FIa-
chen versehen, dass sechs Stlick zusam-
men genau einen Kreis ergaben. Bei je-
weils einem Viertel ihrer Lange von den
Enden her gesehen wurden die Stiicke an
den Innenseiten der Krimmung mit ca. 3
cm tiefen runden Léchern fiir die Spei-
chen versehen.



Abb. 3: Nach dem Vorbohren wurden die
Speichenlécher der Naben mit einem
Bronzemeillel rechteckig ausgeformt. —
After the drilling of the spoke holes, they
were reworked with a bronze chisel to
give them their rectangular form.

Montage der Rader

Zur Montage der Rader wurden die Na-
ben auf ein horizontal fixiertes rundes
Holz gesteckt, das der spateren Achse
entsprach. Nun konnten der Reihe nach
die Speichen in die vorgesehenen Vertie-
fungen geklopft werden. Durch stetes
Drehen der Naben bei seitlichem Nach-
justieren der Speichen war es mir mog-
lich, diese genau in eine Flucht zu brin-
gen. Anschliefend habe ich die Felgen-
segmente auf die runden Enden der Spei-
chen gesetzt und mit einem Hammer
zusammengetrieben, bis sich ihre Enden
berthrten (Abb. 4). An diesen hatte ich
die Segmente mittig mit Schlitzen verse-
hen, in die nun kleine Langshdlzer als
eingesetzte Nutzapfen gesteckt werden
konnten, die den Zusammenhalt der Fel-

Abb. 4: Die einzelnen Bestandteile der
Felgen wurden mit einem Hammer auf
die runden Enden der Speichen aufge-
sefzt. — The single parts of the rims
were put on the round ends of the
spokes with a hammer.

gensegmente gewahrleisteten und diese
gegen seitliches Verrutschen sicherten.
So entstanden zwei Rader mit jeweils 12
Speichen und Durchmessern von ca. 90
cm. In Anlehnung an den Befund von Sa-
tan (Novozenov 1994) wurden die Felgen
der Rader mit rotem Eisenpigmentpulver
eingefarbt, wobei Leindl als Bindemittel
diente.

Achse

Die Achse wurde aus einer etwa 175 cm
langen Bohle aus Esche gefertigt und auf
einen rechteckigen Querschnitt von 14
auf 6 cm zugearbeitet. Das im Verbund
hochkant eingesetzte Stlick wurde an
beiden Enden auf einer Lange von 35 cm
mit runden Zapfen mit einem Durchmes-
ser von 5 cm versehen. Am Ubergang
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wurden diese Zapfen im rechten Winkel
abgesetzt, so dass die aufgesteckten Ra-
der beim Laufen einen gleichméRigen An-
schlag hatten.

Einige Millimeter vor den aufgesteckten
Rédern wurden in die VorstoRe der Achse
keilformige Achsnédgel aus Eschenholz
eingearbeitet, die die Rader in Position
hielten. Dadurch ergab sich eine Spurwei-
te von etwa 130 cm.

Deichsel

Damit ich die Léange und die Form der
Deichsel festlegen konnte, galt es erst ab-
zuklaren, wie groR denn eigentlich die
Zugpferde von Sintasta gewesen sind.
Wichtig war dabei einerseits die Schulter-
hohe, damit der Boden des \Wagenkas-
tens spater, wenn er an den Pferden
montiert war, auch annahernd gerade ver-
lief und andererseits die Lange der Pferde
in gestrecktem Galopp, damit diese nicht
mit ihren Hinterhufen den \Wagenkasten
treffen wiirden. Eine Analyse von Pfer-
deskelettresten aus dem Streitwagen-
komplex ergab, dass man leicht gebaute
Pferde mittlerer GrolRe eingesetzt hatte,
deren Schulterhthe etwa bei 60 Prozent
der Tiere zwischen 136 und 144 cm be-
trug (vgl. Kosintsev 2010, 62ff.). Fir das
Wagenmodell lie sich daraus ableiten,
dass die Deichsel mindestens 225 cm
Uber den Wagenkasten hinaus reichen
musste. Bei einer Distanz von 200 cm ab
Kastenvorderwand sollte die Oberkante
der Deichsel am fertig montierten Wagen
125 cm lGber dem Boden liegen. Die Ge-
samtlange der Deichsel, die aus Eschen-
holz gefertigt wurde, betrug ca. 305 cm.
Im vorderen Bereich zeigte sie einen an-
nahernd geraden Verlauf mit einem rund-
lich-ovalen Querschnitt. Zum Wagenkas-
ten hin krimmte sie sich nach unten und
verlief mit einem leichten Knick mit recht-
eckigem Querschnitt gerade unter den
Kasten. 30 cm vor ihrem hinteren Ende
habe ich sie mit einer geraden wechsel-
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seitigen Uberblattung (vgl. GERNER 1992,
115) mittig von oben auf die Achse aufge-
setzt, so dass die Oberkanten der beiden
Holzer fast in einer Ebene zu liegen ka-
men. Somit war das Grundgeriist des
Wagenmodells bestehend aus Radern,
Achse und Deichsel fertig gestelit.

Wagenkasten

Die Dimensionen des Wagenkastens
wurden mit etwa 96 auf 78 cm festgelegt.
Die Breite von 96 cm ergab sich dabei
fast automatisch durch die Spurbreite. Die
Tiefe von 78 cm erschien vor dem Hinter-
grund der Funktion naheliegend. Wie bei
dem shangzeitlichen Wagen aus Guojiaz-
huang nachgewiesen, bildeten vier Holzer
die Basis des Wagenkastens. Die Rohlin-
ge habe ich mit rechteckigen Querschnit-
ten angefertigt, wobei die beiden parallel
zu den Radern laufenden etwas starker
waren. Die beiden anderen wurden an ih-
ren Enden mit Zapfen versehen, die seit-
lich in die erstgenannten eingesteckt und
von aufllen mit Keilen gesichert werden
konnten. Dieser Rahmen konnte nun mit
vier seichten wechselseitigen Uberblat-
tungen auf das Achsen-Deichsel-Kreuz
aufgesetzt werden, so dass einerseits die
Position des Kastens genau definiert war
und andererseits der Kastenrahmen die
Achsen-Deichsel-Verbindung stabilisierte
(Abb. 5).

Es gibt einen breiten Konsens dariiber,
dass Streitwagen vorne am Wagenkasten
eine Art Halte- oder Stiitz-Biigel aufge-
wiesen haben mussen (vgl. GENING, ZDa-
NoviCH, GENING 1992, 184-215). An die-
sem konnte man sich bei Bedarf nicht nur
festhalten, sondern hier konnten auch
Dinge, vor allem wohl Waffen wie z. B.
Speere, Bogen oder Pfeile griffoereit be-
festigt werden. Die Hohe eines solchen
Haltebligels sollte etwa bei 90 cm (iber
dem Kastenboden gelegen haben. Um
die Basis fur einen quer liegenden Halte-
bigel zu schaffen, fertigte ich zwei Rund-



Abb. 5: Der Unterbau des Streitwagenmodells mit Speichenréddern, Achse, Deichsel und
Basisrahmen des Wagenkastens. — The subconstruction of the chariot model with
spoked wheels, axis, pole and basis frame of the chariot box.

hoélzer von etwa 5 cm Durchmesser, die
an den unteren Enden mit quadratischen
Zapfen ausgestattet waren. Korrespon-
dierend wurden an den vorderen Eckbe-
reichen des Basisrahmens des Wagen-
kastens Loécher eingestemmt, die genau
mittig durch die Zapfenverbindungen des
Rahmes gefiihrt wurden, so dass letztere
gesperrt wurden. An der Unterseite wur-
den diese Steckzapfen ebenfalls durch
Zapfenschldésser mit Holzkeilen gesichert.
An den Oberseiten der beiden Rundhdl-
zer habe ich Langszapfen geschnitzt, die
durch entsprechende Lochungen durch
eine ebenfalls runde Haltestange gesteckt
werden konnten.

Der Boden des Wagenkastens wurde aus
Brettern gebildet, die auf den Querhdlzern
des Basisrahmens gut auflagen. Vor der

Montage hatte ich in beide senkrechten
Rundholzer des Halteblgels seitlich je-
weils zwei ca. 1,5 cm breite Nuten zu den
Kastenseiten hin eingestemmt. In selbige
konnte man nun bis in eine Héhe von et-
wa 70 cm diinne quer liegende Bretter als
Seitenwande einstecken. An der Vorder-
seite, wo es beidseitig eine Nut gab, wa-
ren diese gut stabilisiert. An den beiden
nach hinten abgerundeten Seitenberei-
chen waren die Bretter nur vorne in einer
Nut gelagert. Um hier Festigkeit zu erlan-
gen, wurden seitlich noch schrage Bigel
von halbrundem Querschnitt angefertigt.
Die Fixierung dieser Bigel erfolgte aus-
schlieBlich durch Bindungen mit Roh-
hautstreifen, so wie derartige Bindungen
Uberhaupt der gesamten Konstruktion
erst ihre Stabilitat gaben.
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Abb. 6: Alle Holzbauteile des Wagenmo-
dells wurden mit geweichten Rohhaut-
streifen vernaht. Dadurch erhielt die
Konstruktion nach dem Trocknen der
Streifen eine enorme Stabilitat. — All the
wooden parts of the chariot model were
sewn together with wet raw hide strips.
After the strips dried, the whole
construction was extremely stable.

Fixierung der Wagenbestandteile durch
Rohhautbindungen

Dass Rohhautbindungen eine wichtige
Rolle im Wagenbau spielten, wurde schon
von mehreren Wissenschaftlern vermutet
(vgl. EPiMacHOV, Koriakova 2004, 223).
Im Graberfeld von Satan konnte Rohhaut
als Felgenbelag nachgewiesen werden
(Novozenov 1994). Es ist nicht Uberliefert,
von welchem Tier die Haut stammte. Man
kdnnte an Pferde- oder an Rinderhaut
denken. Auf jeden Fall kann man davon
ausgehen, dass es sich wohl um die Haut
eines relativ grolRen Tieres gehandelt
haben muss. Bei unserem Wagenmodell
habe ich aus Griinden der Verfiigharkeit
mit Rohhaut vom Rothirsch gearbeitet.

110

Zwei Haute standen zur Verfiigung. Diese
wurden aufgespannt und an ihren Innen-
seiten sauber geputzt. Dann wurden die
Haute in Wasser geweicht, bis sich die
Haare ablsen lielen. Bei anderen Arbei-
ten mit Rohhaut (Losisser 2006) war mir
aufgefallen, dass in Lé&ngsrichtung der
Haut eines Tieres geschnittene Riemen
weniger nachgaben als solche, die quer
geschnitten wurden. Aus diesem Grund
habe ich die Riemen in Langsrichtung ge-
schnitten. Am besten lieRen sich die
Riemen schneiden, wenn die Haut halb-
trocken war. Dann war das Material bei
weitem nicht so hart wie eine trockene
Haut, aber steif genug, um sich unter dem
Messer nicht zu verwinden. Die Riemen
waren zwischen 6 und 15 mm stark und
teilweise bis zu 2 m lang. Vor der Ver-
wendung als Bindematerial wurden die
Riemen etwa eine halbe Stunde in hand-
warmem Wasser eingeweicht.

Nun wurden alle Bestandteile des Wa-
genkastens durch Rohhautriemen mitein-
ander verbunden (Abb. 6), man kénnte
auch sagen vernaht, wobei sich dekorati-
ve Muster ergaben. Wo es notwendig und
sinnvoll war, wurden Teile des Kastens —
vor allem die Bretter — mit Léchern flr die
Hautriemen versehen. Diese Locher
konnten mit Pfriemen oder mit Bohrern
aus Bronze angefertigt werden. Ein Ver-
such zeigte mir, dass man kleinere Lo6-
cher auch gut mit heilen Bronzedornen
einbrennen hatte kdnnen. Auch die Hal-
testange und die Keile der Zapfen-
schlossverbindungen am Basisrahmen
wurden durch strenge Rohhautwicklun-
gen gesichert, genauso die Bodenbretter
und die seitlichen Bugel der Kastenwan-
de. So entstand ein sehr kompakter Wa-
genkasten, der durch nur vier Bindungen
mit starkeren Riemen am Achsen-Deich-
sel-Kreuz befestigt werden konnte und
der dabei auch diese beiden Konstrukti-
onselemente gegeneinander stabilisierte.



Abb. 7: Die Rohhautauflagen der Wa-
genrédder wurden seillich gelocht, in
Wasser eingeweicht und mit diinnen
Rohhautstreifen auf die Holzfelgen ge-
n&ht. — The raw-hide cover of the wheels
was sewn on the wooden rims with thin
raw hide strips.

Felgenbelage aus Rohhaut

Bei den Radern wurden in einem ersten
Arbeitsschritt die Enden der Felgenseg-
mente durch etwa 5 cm breite enge Quer-
wicklungen mit diinnen Riemen verstarkt.
Die Hautstreifen fiir die Felgenbelage hat-
ten eine Breite von 7 c¢m und wurden an
ihren Randern im Abstand von 2,5 cm mit
kleinen Lochern versehen. Nun konnten
die gut geweichten Stlicke mit diinnen
Riemen auf die Felgen genaht werden
(Abb. 7). Die geweichte Haut gab dabei
etwas nach und passte sich so perfekt an
das Tragermaterial an. War ein Nahrie-
men zu Ende, konnte er unkompliziert mit
einer Doppelschlaufenverbindung verlan-
gert werden. Das hatte den Vorteil, dass
ich nie zu lange Riemen durch die einzel-
nen Loécher fadeln musste. Nach dem

Trocknen wurden sowohl die Felgenbela-
ge als auch die N&hriemen knochenhart
und man kann sich gut vorstellen, dass
derart bewehrte Felgen auch auf steini-
gen Bdoden eingesetzt werden konnten.

Jochstange und Jochgabeln

Bei mehreren Wagengrabern der Streit-
wagengruppen kann man aus den Posi-
tionen der Pferdekopfe in den Grabern
auf die Verwendung von Jochstangen
schlieBen. Auch Felsbilder zeigen diese
Form der Anschirrung (vgl. DevLeT, Dev-
LET 2004). Der auferst gut erhaltene
spatbronzezeitliche Wagen aus Theben
weist eine doppelt geschwungene Joch-
stange mit zwei anpassenden Jochgabeln
auf (HEroLD 2004, 126). Man darf davon
ausgehen, dass auch die Jochstangen
der Sintasta-Kultur rein von ihrer Funktio-
nalitdat her ahnliche Merkmale aufgewie-
sen haben. Aus Eschenholz habe ich eine
doppelt geschwungene Jochstange mit
rundem Querschnitt und zwei aus jeweils
zwei Halbbligeln bestehende Jochgabeln
geschnitzt, deren Teile ebenfalls mit Roh-
hautstreifen zusammengendht wurden
(Abb. 8). Im vorderen Bereich der Wa-
gendeichsel habe ich einen Jochnagel
angebracht, hinter dem die Jochstange
durch Riemen befestigt werden konnte,
so dass sich der Zug des Joches auto-
matisch auf den Wagen Ubertrug. Nach
dem gleichen Prinzip funktionierte die Be-
festigung der Jochgabeln am Joch.

Plattenformige Trensenknebel

Trensenknebel, auch als Psalien bezeich-
net, spielten eine wichtige Rolle bei der
Beschirrung der Zugtiere. Der Kiefer vom
Pferd weist zwischen Schneide- und Ba-
ckenzahnen Liicken auf, die offensichtlich
seit der Bronzezeit dafiir genutzt wurden,
um hier die querliegenden Mundstlicke
der Trensen zu positionieren, die links
und rechts mit den beiden Trensenkne-
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Abb. 8: Die doppelt gewdlbte Jochstange mit zwei anpassenden Jochgabeln. Die Ga-
beln konnten unten durch getrocknete Ochsenziemer geschlossen werden. — The dou-
ble curved yoke with two fitting yoke forks. The forks could be closed on their lower

ends with dried oxtails.

beln verbunden waren. Dabei sorgten die
Knebel daflir, dass das Mundstiick nicht
verrutschen konnte. An den Knebeln wur-
den die Zugleinen befestigt, durch die der
Wagenlenker Druck auf die Wangen und
den sensiblen, zahnlosen Bereich der
Pferdekiefer ausiiben konnte, wodurch er
dem Pferd seine Anweisungen mitteilen
und es somit lenken konnte. Neben den
Zugleinen wurden wahrscheinlich auch
noch andere Bestandteile des Halfters an
den Trensenknebeln befestigt, erganzen-
de Riemen, die quer liber den Pferdekopf
oder auch langsseitig verlaufen konnten.

Die erhaltenen Trensenknebel aus der
Zeit der Sintasta-Graber wurden in der
Regel aus Knochen oder Geweih ge-
schnitzt. Viele der frilhen Beinknebel sind
entweder scheibenférmig oder halbrund
mit einem dreieckigen Oberteil. Knebel
wurden im Mittelbereich mit Lochungen
versehen, wobei diese als zentrale Durch-
zlige dazu dienten, die Mundsticke zu
befestigen. Oft zeigen sie weitere Bohrun-
gen, die mit der Halterung der Knebel
oder mit anderen Teilen des Halfters zu-
sammenhangen mdgen (vgl. EPIMACHOV,
KorJakova 2004, 224ff.). Manche For-
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scher sehen in den Scheibenknebeln der
Sintasta-Graber die altesten Zaumzeuge
der Welt, wobei die Halfter am Beginn
sehr einfach gewesen sein diirften und
wohl nur aus einem umlaufenden Leder-
riemen bestanden (EPIMACHOV, KORJAKOVA
2004, 226). An den Innenseiten der Kne-
bel finden sich in der frlhen Zeit meist
knubbenartige Erhéhungen, in der Litera-
tur auch als ,Stachel* bezeichnet, die
wohl die Sensibilitat der Pferde auf gege-
bene Signale erhdhen sollten. Verzierun-
gen finden sich eher selten. Um eine
Schirrung an den Pferdemodellen zeigen
zu konnen, habe ich vier Trensenknebel
aus Geweih angefertigt. Als Vorbild diente
dabei ein Originalfund aus Toksanbai (Sa-
MASEV, ERMOLAEVA, Losakova 2013, 249,
Abb. 6). Die Beinknebel wurden an ein
Ndsternhalfter aus Leder genaht und der-
art an den Pferdekdpfen der Modelle
montiert (Abb. 9).

Zusammenfassung und Auswertung
Streitwagen werden durch gemeinsame

Merkmale wie Speichenrader, Zugpferde
und Zaumzeugbestandteile aus Bein cha-



Abb. 9: Die rekonstruierten Trensenkne-
bel aus Geweih bildeten den zentralen
Bestandteil des Zaumzeugs. — The re-
constructed shield cheekpieces of bone
material built the central part of the
bridles.

rakterisiert. Im sldlichen Uralgebiet konn-
ten mehrere Graber der Sintasta-Kultur
geborgen werden, die zweiradrige Wagen
mit Speichenradern enthielten und die in
die Zeit um 2000 vor unserer Zeitrech-
nung datieren. Sie gehdren somit zu den
altesten bekannten Wagen dieser Art. Fir
die Ausstellung ,Unbekanntes Kasachs-
tan - Archdologie im Herzen Asiens" des
deutschen Bergbaumuseums in Bochum
wurde der Autor eingeladen, das Modell
eines Sintasta-Wagens im Mafstab 1:1
zu bauen.

Auf der Basis der Wagengraberbefunde
von JSintaSta sollte ein idealisiertes
Wagenmodell konstruiert werden. Da die
bekannten Konstruktionsdetails aus Sin-
taSta aber nicht ausreichten, um ein
Wagenmodell zu entwickeln, habe ich
auch Informationen aus anderen Wagen-

grabfunden herangezogen. Wir wollten
ein einfaches Streitwagenmodell zeigen,
welches jedoch theoretisch den Ansprii-
chen einer praktischen Verwendung ge-
recht werden sollte. Dabei habe ich
darauf geachtet, dass alle Arbeitsschritte
auch mit Bronzewerkzeugen durchgefihrt
werden konnten bzw. dass die gezeigten
Oberflachen und die angewandten Holz-
verbindungstechniken bronzezeitlicher
Technologie entsprachen. Fir ausge-
wahlte Experimente zu einzelnen Arbeits-
schritten mit bronzezeitlicher Werkzeug-
technologie standen mir nachgebildete
Werkzeuge der mitteleuropdischen Bron-
zezeit zur Verflugung.

Da sich abgelagertes Hartholz mit Werk-
zeugen aus Bronze nur schwer bearbei-
ten lasst, darf man davon ausgehen, dass
Holz in der Bronzezeit in relativ frischem
Zustand verarbeitet wurde. Darum habe
ich alle Holzverbindungen des Wagenmo-
dells so gestaltet, dass sie auch dann,
wenn die einzelnen Bauteile beim Nach-
trocknen etwas schwinden wiirden, ihre
Stabilitdt nicht verloren. Da eine starre
Konstruktion mit in sich versteiften Teilen
den enormen Belastungen bei groRer
Geschwindigkeit  wahrscheinlich  nicht
Stand gehalten hétte, sollten die einzel-
nen Bauelemente auch nach der Montage
eine gewisse Elastizitdt behalten. Gesi-
chert und stabilisiert wurden die Holzver-
bindungen letztlich durch Bindungen mit
Rohhautstreifen, die in nassem Zustand
verarbeitet wurden und die sich spater
beim Trocken zusammenzogen und er-
staunlich hart wurden.

Das Wagenmodell wurde aus astfreiem,
gerade gewachsenem Eschenholz ge-
baut. Nur fir die Radnaben verwendete
ich Eichenholz. Die Rohlinge fiir die Kon-
struktionsteile hatte man in der Bronzezeit
mit Holzkeilen und Klopfhdlzern aus fri-
schem Holz spalten kénnen. Die bekannt
gewordenen Werkzeuge der Sintasta-
Kultur umfassen Beilklingen, Messer,
MeilRel, Bohrer und Pfrieme (GENING,
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Abb. 10: Fiir die Ausstellung in Bochum wurden von Detlef Wolfel lebensgrofle Modelle
von zwei Pferden und einem Wagenlenker gefertigt. Auf diesem Bild ist die Art der
Pferdeschirrung qut zu erkennen. — For the exhibition in Bochum lifesize models of two
horses and a chariot driver were built by Detlef Wolfel. This picture shows the way of
attaching the harness to the horses.

ZpoanovicH, GenIng 1992). Da man die
sog. Beilklingen sowohl als Beile, wie
auch als Dechseln oder als Stemmbeitel
verwenden konnte (vgl. LoBisseEr, BRAUN
2011, 159), hatte dieses Werkzeugspek-
trum wohl ausgereicht, damit alle Kon-
struktionsteile unseres Wagenmodells von
einem erfahrenen Holzhandwerker ange-
fertigt werden konnten. Es wurde vermu-
tet, dass Streitwagen von hoch speziali-
sierten Handwerkern fiir eine elitére
Oberschicht angefertigt wurden (UsacHuk
2002). Durch meine praktischen Arbeits-
studien mit Bronzewerkzeug kann ich nur
bestatigen, dass der Bau von Streitwagen
in der Bronzezeit in der Tat ein hohes
Mal an handwerklicher Spezialisierung
und Erfahrung erfordert haben muss.

Das Ergebnis war ein Streitwagenmodell
mit zwei Speichenradern auf seitlich vor-
stehenden Radnaben, die auf einer star-
ren Achse bewegt und durch zwei Ach-
sennagel aus Holz gesichert werden
konnten. Die Achse war mit einer wech-
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selseitigen Uberblattung direkt mit der
vorne aufgewdlbten Deichsel verbunden.
Auf diesem Achsen-Deichsel-Kreuz wur-
de ein Wagenkasten mit Haltebligel und
Seitenwanden mit Hilfe von vier starken
Riemen so fixiert, dass der Basisrahmen
des Kastens die gesamte Konstruktion
des Wagens stabilisierte. Auf die Felgen
des Wagens wurden Rohhautbahnen ge-
naht, die sich nach dem Trocknen als
sehr strapazierfahiger Schutz derselben
erwiesen. Somit steht zu vermuten, dass
Felgenbelage aus Rohhaut lange Zeit als
Vorlaufer von Felgenkranzbewehrungen
bzw. Radreifen aus Metall in Verwendung
standen. Eine Jochstange mit zwei Joch-
gabeln ermoglichte es, zwei Pferde vor
den Wagen zu spannen. Das fertig ge-
stellte Wagenmodell war etwa 315 cm
lang, 140 cm hoch und 175 cm breit. Sein
Gewicht betrug ca. 50 kg. Insgesamt wur-
den flr die gesamte Wagenkonstruktion
etwa 0,1 Kubikmeter Holz sowie 2
Hirschhaute aufgewendet.



Abb. 11: Die Durchsteckzapfen des Wa-
genkastens wurden durch Zapfenschlds-
ser mit Keilen, aber auch durch Roh-
hautbindungen gesichert. — The through-
tenons of the chariot frame were fixed
with key-wedges, as well as raw-hide
bindings.

Um den Wagen madglichst lebensnah pra-
sentieren zu koénnen, wurden von Herrn
Detlef Wolfel im MaRstab 1:1 Modelle von
zwei Pferden in gestrecktem Galopp so-
wie von einem Wagenlenker angefertigt
(Abb. 10). In der Ausstellung wurde der
Wagen so inszeniert, als wiirde er von
den zwei Pferden gezogen, die — dabei
jeweils nur mit einem Bein den Boden be-
rihrend — in wilder Jagd auf die Besucher
zu rasten. Dabei trugen die Zugpferde die
Jochgabeln auf den Schuitern, die unten
vor ihren Brustbereichen von gebogenen
Ochsenziemern geschlossen wurden. Die
oben vorstehenden Dorne der Gabeln
Ubertrugen die Zugkraft wie Hebel auf die

Jochstange und diese mit Hilfe des Joch-
nagels auf die Deichsel. Diese Verbin-
dungen wurden durch Rohhautriemen
gesichert, die dabei doch genug Bewe-
gungsspielraum erlaubten. Frei am Wa-
gen stehend hielt der Wagenlenker in bei-
den Handen die Zigel, die direkt mit den
Trensenknebeln verbunden waren.

Streitwagen mussten auf jeden Fall du-
Rerst strapazierfahig, dabei aber auch
maoglichst leicht sein, denn nur dadurch
lieBen sich hohe Geschwindigkeiten er-
reichen, ohne dass der Wagen bescha-
digt wurde. Bei modernen Trabrennen
werden Durchschnittsgeschwindigkeiten
von etwa 50 km/h erreicht (HoFMmANN
1989, 334) und diese Geschwindigkeit
hatte man vielleicht auch in der Bronze-
zeit erreichen kdnnen. Eine Wagenkon-
struktion, bei der moglichst zart gearbei-
tete, biegsame Wagenteile durch Steck-
verbindungen und Keile fixiert und zu-
satzlich durch Rohhautbinden gesichert
wurden (Abb. 11), sowie Wagenfelgen,
die aulen umlaufend mit dicker steifer
Rohhaut bewehrt waren, hatten eine gute
Voraussetzung dafiir geboten. Ein Ge-
heimnis der Streitwagen lag wohl in der
raffinierten Kompositbauweise aus zwei
unterschiedlichen Materialien, die einan-
der in optimaler Art und Weise erganzten.
Das war einerseits biegsames Holz mit
geraden, durchlaufenden Fasern und an-
dererseits Rohhaut, die nach dem Tro-
cken eine enorme Harte erhielt, aber da-
bei dennoch elastisch blieb. Diese Kom-
bination verlieh den Streitwagen ihre un-
glaubliche Funktionalitat und mag ihre
durchschlagende Wirkung erklaren.

Die Lenker mussten sicher auch schwie-
rige Wendemandver auf engstem Raum
durchfiihren kénnen. Aus diesem Grund
wahlte man tendenziell mittelgroRe Pfer-
de aus. Vieles spricht dafiir, dass man fiir
diese Verwendung spezielle Rassen ge-
ziichtet hat. Wahrscheinlich erforderte
dieser Einsatz ein langjahriges Training
der Tiere, das wohl bereits sehr frith be-
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gonnen wurde und das auf eine sehr en-
ge personliche Bindung sowie auf ein
groRes Vertrauen zwischen Mensch und
Tier abzielen musste. Die Erfindung des
Zaumzeugs mit Trensenknebeln bildete
eine wichtige Voraussetzung, um Streit-
wagenpferde effektiv leiten zu koénnen.
Bewegte der Wagenlenker die Zlgel,
tbertrugen sich auch kleinste Signale —
durch das Hebelgewicht der Trensenkne-
bel verstarkt — unmittelbar auf die Pferde,
welche dadurch sofort reagieren konnten.
Trensenknebel aus Bein waren meiner
Ansicht nach nicht nur rein technisch in
hohem Mafe funktional, sie waren durch
ihre Form und ihr Gewicht auch spezielle
Signalverstarker, die die Kommunikation
zwischen Wagenlenker und Pferden in-
nerhalb von Sekundenbruchteilen tber-
haupt erst ermoglichten. Wagenlenker
und Zugpferde waren dabei ein einge-
spieltes Team, das wohl auch nicht ohne
weiteres austauschbar war. Diese enge
personliche Bindung sollte in der geisti-
gen Vorstellung der Menschen der Sin-
tasta-Kultur wohl Gber das irdische Leben
hinaus bestehen bleiben.
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Das Rekonstruktionsmodell einer idealisierten
Bronzegusswerkstatte nach archaologischen Befunden
der spaten Bronzezeit im Freilichtbereich des Museums fir
Urgeschichte in Asparn an der Zaya in Niederdsterreich

Michael Konrad, Wolfgang F. A. Lobisser

Summary - Reconstruction model of an idealized Late Bronze Age casting
workshop in the Museum of Prehistory in Asparn in Lower Austria. During our work
on the idealized reconstruction model of a Late Bronze Age casting workshop in the
archaeological open air museum in Asparn in Lower Austria, several questions were
raised concerning the assembly of the equipment, as well as the amount of place that
must have been necessary for a casting oven in the past. Other questions focused on
how to use the space and how to arrange the tools for different working steps during the
casting process.

To gain some experience concerning these manners we started an empirical serial
production for casting in so-called lost wax technique. The almost 60 bronze casts were
structured in smaller study cases to get some results with altering ways of building the
moulds with different mixtures of clay, sand and some other additives. In the course of
these practical activities, we could define the most interesting measurable parameters for
our casting experiments. The reconstruction model of the oven is mostly based on
findings from around Salzburg in Austria. Our goal was to reconstruct a workshop for
flexible use for bronze casting and forging, as well as for smelting copper ore. The
casting experiments were carried out to gain basic information for the idealized
reconstruction model in the museum, especially concerning the possible use of the inner
space of the bronze workshop and the arrangement of equipment and tools around the
oven. For us our practical bronze casting studies were an important step in
understanding the matters and difficulties of organizing a bronze casting workshop.

Das archaologische Freilichtmuseum in
Asparn an der Zaya

Mit seiner Konzeption eines archaologi-
schen Freilichtbereichs im Museum fiir
Urgeschichte in Asparn an der Zaya in
Niederosterreich gehort Franz Hampl
zweifellos zu den grofRen Pionieren der
prahistorischen Kulturvermittiung in Mittel-

europa. Als das Freilichtmuseum am 5.
Juni 1970 eroffnet wurde, umfasste es elf
Architekturmodelle von prahistorischen
Bauten (HampL 1972). Prasentiert wurden
Gebaudemodelle aus dem Palaolithikum,
dem Jungneolithikum, der friilhen Bronze-
zeit, der friihen Hallstattzeit sowie aus der
spaten Laténezeit. Auch die Nachfolger
von Franz Hampl haben ihre Spuren im

119



Freilichtmuseum hinterlassen. Nicht nur,
dass einzelne Architekturmodelle immer
wieder in Stand gesetzt, umgebaut oder
erneuert werden mussten, haben sie auch
das Ensemble durch weitere, neue Archi-
tekturmodelle auf der Basis von aktuellen
archaologischen Befunden erweitert und
erganzt (LAUERMANN 2013, 16ff.). Den mit
der Zeit wachsenden Anspriichen der
Idee des archdologischen Experiments
folgend spielte bei diesen Bauvorhaben
der Einsatz von ,authentischen* Techno-
logien eine zunehmend wichtigere Rolle.
Dem Freilichtbereich war von Anfang an
ein Versuchsgelande angegliedert, in dem
seit mehr als 30 Jahren auch Lehrveran-
staltungen der Universitat Wien zur Expe-
rimentellen Archaologie durchgeflihrt wer-
den (KRenn-LEeB, LoBiSSER, MEHOFER
2011, 19ff.).

Es erscheint verstandlich, dass im Frih-
jahr 2012 manche der archaologischen
Rekonstruktionsmodelle — Gebaude, die
vor allem aus Baumaterialien wie Holz,
Lehm und Schilf bestanden — nach einer
Benutzungsdauer von bis zu 48 Jahren
schlicht und einfach am Ende ihrer nattir-
lichen Lebenserwartung angekommen
waren. Umso mehr, als viele der prahisto-
rischen Bauten in Pfostenbauweise aus-
gefuhrt waren, deren tragende vertikale
Konstruktionselemente man den archao-
logischen Vorbildern folgend in den Unter-
grund eingetieft hatte und die so den Holz
zersetzenden Kraften des Bodens (ber
viele Jahre ausgesetzt waren. Die Nieder-
Osterreichische Landesausstellung 2013
.Brot und Wein®, bei der Asparn an der
Zaya mit dem Museum fiir Urgeschichte —
nunmehr MAMUZ - eine tragende Rolle
spielte, bot die Mdglichkeit, das Freilicht-
gelande zu aktualisieren (vgl. LAUERMANN,
PacHer 2013, 16), Reparaturen vorzu-
nehmen und einige Gebdude neu und
dem letzten Stand der archaologischen
Forschung folgend zu errichten (PAcHER
2013, 186ff.; Losisser 2014, 36ff.).

120

Praktische Experimente zum Bronzeguss

Im Rahmen dieser Bauarbeiten, die von
der experimentellen Arbeitsgruppe des
VIAS (Vienna Institute for Archaeological
Science), einer interdisziplinaren For-
schungsinstitution der Universitdt Wien,
durchgeflihrt wurden, war es moglich,
mehrere praktische Experimente und
Studien zu Bronzegussverfahren der spa-
ten Bronzezeit durchzuflihren. Dabei war
es unser erklartes Ziel, eine idealisierte
Bronzeverarbeitungswerkstatte einzurich-
ten, die den Museumsbesuchern alle zur
Erzeugung von gegossenen und ge-
schmiedeten Bronzeprodukten notwendi-
gen Arbeitsschritte in anschaulicher Art
und Weise vor Augen fiihren konnte. Aber
wie durfen wir uns einen derartigen Werk-
stattenbereich vorstellen, wo es dazu nur

Abb. 1: Um Wachsmodelle in beliebiger
Menge herstellen zu kénnen, haben wir
unsere Objekte zuerst aus Ahornholz ge-
schnitzt und mit diesen Holzformen eige-
ne Gussformen fir die Wachsmodelle
angefertigt. — To produce a broad range
of wax models, we first carved our objects
in maple wood and made special moulds
for the wax preforms.



wenige und sehr fragmentierte archaolo-
gische Befunde gibt? Um uns eine besse-
re Vorstellung von diesen Arbeitsschritten
und vom logistischen Ablauf derselben zu
erarbeiten, haben wir zu diesem Themen-
bereich zahlreiche Vorversuche durchge-
fihrt, die im Folgenden vorgestellt werden
sollen. Dabei haben uns auch ethnologi-
sche Vorbilder inspiriert (vgl. ARMBRUSTER
2005, 1971f.).

Da wir aus der spaten Bronzezeit europa-
weit nur relativ wenige Fragmente von
Gussformen aus Lehm, Stein oder gele-
gentlich auch Bronze kennen (vgl. WEID-
mANN 1981, 218ff.), lag unser Hauptau-
genmerk auf dem Guss in verlorener
Form (Abb. 1). So haben wir uns bemiiht,
auf der Basis der bekannten archaologi-
schen Befunde zu diesem Forschungsbe-
reich effektive Gussverfahren zu entwi-
ckeln, bei denen so gut wie keine archéo-
logisch relevanten Reste von den Lehm-
formen Ubrig bleiben wiirden. Im Rahmen
dieser Versuchsreihen wurden unter-
schiedliche Methoden zum Bau von
Wachsmodellen getestet und verschie-
denste Lehmmischungen fiir den Formen-
bau ausprobiert. Bei mehr als 60 Probe-
gussen hatten wir Gelegenheit mit unter-
schiedlichen Anordnungen von Esse, Ge-
blase, vorgeheizten Formen, Standort des
Giellers usw. zu experimentieren und
dabei auch in allen Stadien der Gusspro-
zesse Temperaturen zu messen. Die Er-
gebnisse dieser gro angelegten Ver-
suchsreihe zum Bronzeguss werden zur
Zeit von Michael Konrad im Detail ausge-
wertet.

In Bezug auf die Werkstatte in Asparn
versetzten sie uns in die Lage, den Ar-
beitsbereich im Inneren des Gebaudes so
zu gestalten, dass er die innere Logik der
Werkprozesse auf der Basis unserer
praktischen Erfahrungen spiegelt. Pra-
sentiert werden dabei neben einer einge-
tieften Esse mit Lehmwandung, die sich
an einem archdologischen Befund auf
dem Falkenstein bei Krimml orientiert (vgl.

HelL 1963, 3ff.), Disen, Gusstiegel,
Gussformen und Blasebalge, Mobiliar aus
Holz sowie verschiedene Werkzeuge und
Geratschaften. Ein eigener Bereich zeigt
die Herstellung von Wachsmodellen, ein
anderer die Weiterverarbeitung der Roh-
gusse zu Fertigprodukten mit Tullenham-
mer, Steckamboss und anderen Werk-
zeugen. Die Reste der Lehmformen
unserer Gussversuche haben wir direkt
vor dem Gebaude deponiert, um so im
Sinne eines Langzeitversuchs die langsa-
me Zersetzung derselben beobachten zu
kénnen.

Befund und Rekonstruktion des
Gebaudes

Unser Architekturmodell einer Buntmetall-
werkstatte der spaten Bronzezeit basiert
auf einem arch&ologischen Befund aus
Unterradlberg in Niederosterreich. Es
handelt sich dabei um Haus 2 dieser rela-
tiv groflen Ansiedlung, welches dem Ty-
pus der Zweijochbauten zugeordnet wur-
de und bei der Ausgrabung Ausmafie von
7,4 auf 3,8 m zeigte (ApameTz 2009, 10ff.,
Abb. 10). Zweijochbauten der spéaten
Bronzezeit wurden Gebauden des sog.
.Vielzweck-Typs" zugerechnet, der so-
wohl als Arbeits-, Schlaf-, Wohn- oder
Speichergebdude genutzt worden sein
kénnte (MULLER 1986, 128, Abb. 1). Vieles
spricht dafur, dass dieser klassische
Zwolfpfostenbau in der spaten Bronzezeit
ein Satteldach getragen hat. Man kann
sich gut vorstellen, dass Bronze verarbei-
tende Werkstatten in derartigen Hausty-
pen untergebracht waren. Vielleicht war
Haus 2 aus Unterradlberg gerade deshalb
am Rand der Siedlung erbaut worden?

Als Bauplatz im Freilichtmuseum wurde
ein annahernd ebener Bereich ausge-
wahlt. Dort haben wir den Grundriss des
Hauses befundgetreu auf den Boden
Ubertragen, die Positionen fiir die Pfosten
markiert und die Gruben fir selbige etwa
80 cm tief ausgehoben, wobei wir bei den
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Firstpfosten noch etwas tiefer gingen. Die
Pfosten selbst fertigten wir aus runden
Eichenstdmmen mit Durchmessern von
bis zu 30 cm. Die Langen fiir die Pfosten
wurden so gewahlt, dass sich bei einem
Dachneigungswinkel von annahernd 45
Grad innen direkt neben den Seitenwan-
den eine Raumhdohe von etwa 2 m ergab.
Um gute Auflager fir die Pfettenbdume zu
erhalten, wurden die oberen Enden der
Pfosten in Richtung der Hauptachse des
Hauses halbrund ausgearbeitet, wobei wir
die wechselnden Durchmesser der Pfet-
ten durch vertikale Zirkelschlage ange-
zeichnet und so individuell angepasst
haben.

Ein Dachstuhl aus Rofen und Latten mit
Larchenschindeldeckung

Auf die FuBpfetten setzten wir unmittelbar
neben den Pfosten mit vier waagerechten
Konstruktionshélzern eine Lage von
Querbalken, die mittig durch halbrunde
Ausnehmungen an die Firstpfosten ange-
passt wurden und so einerseits die ge-
samte Konstruktion miteinander verban-
den, andererseits aber auch als Unterla-
ger fur einen partiellen Zwischenboden im
Gebaude dienten. Der Dachstuhl selbst
wurde von acht Rofenpaaren gebildet, die
mit halbrunden Ausnehmungen auf den
Pfetten aufsitzen, mit Holznageln gesi-
chert wurden und ihrerseits als Trager fiir
die Lattenhdlzer dienten, die in gleicher
Art und Weise aufgebracht wurden.

Bei der Anfertigung der halbrunden Aus-
nehmungen mit Werkzeugen aus Bronze
hat sich gezeigt, dass sich die Bauholzer,
deren Falldatum zu dieser Zeit bereits et-
wa sechs Monate zuriick lag, deutlich
schwerer bearbeiten lieRen als bei unse-
ren Vorversuchen am frischen Holz. Das
galt vor allem fiir das harte Eichenholz
der Pfosten, aber auch fiir die Konstrukti-
onsholzer des Dachstuhls aus Fichte.
Dennoch war die Ausformung der Holz-
verbindungselemente mit Lappenbeilen
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Abb. 2: Die gewdlbten Schneiden der
Bronzebeile waren gut geeignet, um
halbrunde Verbindungselemente an den
Bauhélzern zu formen. — The curved
blades of our bronze axes turned out to
be very useful for carving round shaped
joints on the construction woods.

und MeiReln problemlos mdglich. Die ge-
wolbten Schneiden der Bronzeklingen er-
wiesen sich dabei sogar als besonders
gut geeignet, um die halbrunden Ausneh-
mungen der Anpassungen auszuarbeiten
(Abb. 2). Es scheint, dass die Formen der
Bronzeschneiden im Laufe ihrer Entwick-
lung perfekt auf diese Art der Holzverbin-
dungen abgestimmt wurden. Aber wir
dirfen festhalten, dass die Menschen der
Bronzezeit bei ihrer Bauplanung ein
grofRes Interesse daran gehabt haben
mussten, Bauholzer moglichst bald nach
dem Falldatum zu verbauen, da der Ar-
beitsaufwand kontinuierlich mit der La-
gerzeit der Holzer anstieg und damit auch
die Gefahr, dass die Werkzeuge dabei
Schaden nehmen konnten.

Unsere Spaltschindeln aus Larchenholz



wiesen Langen von ca. 70 cm auf und
wurden in doppelten Lagen an den Latten
des Dachstuhls befestigt, wobei wir dar-
auf achteten, dass die Fugen zwischen
den einzelnen Schindeln der oberen Rei-
hen jeweils mittig auf den unteren zu lie-
gen kamen, so dass kein Regenwasser
ins Innere des Gebaudes dringen konnte.

Flechtwerkwande mit Lehmbewurf

Um zu verhindern, dass der Lehmbewurf
der Flechtwande Feuchtigkeit aus dem
anstehenden Boden ziehen konnte, ha-
ben wir zwischen den Pfosten der AuRRen-
wande Schwellenhdlzer aus Eiche in den
Boden versenkt. In diese haben wir, wie
oben, in die Unterseiten der Wandpfetten
in regelmaligen Abstdnden von etwa 40
cm Ldcher eingearbeitet, um die vertika-
len Elemente der Flechtwande mit Star-
ken von etwa 4 bis 5 cm an beiden Enden
fixieren zu kénnen. AnschlielRend wurden
die Wandbereiche zwischen den Pfosten-
stellungen mit Flechtwerk aus Hasel ge-
schlossen.

Dabei hat sich herausgestellt, dass Ha-
selruten mit Wurzelendendurchmessern
bis zu 3 cm am besten zu verarbeiten wa-
ren. Das entspricht etwa 2 bis 3 Jahre al-
ten Trieben. Um die Wandbereiche inklu-
sive der beiden Giebel und der partiellen
Zwischenwand im Inneren schliefen zu
kénnen, haben wir in etwa 2500 Laufme-
ter an Haselruten verbraucht. Wenn man
nun die Strauchgirtel der umliegenden
Walder nach entsprechenden Haselruten
absucht, wird man — ebenso wie wir —
bald feststellen, dass es sehr schwierig
ist, diese Menge an geeigneten Ruten in
ihrem natirlichen Umfeld zu ernten, da
sich in der Regel in jedem Haselbusch
nur zwei bis finf Triebe in der richtigen
Starke finden lassen. Viel einfacher wéare
es fur uns wohl gewesen, zwei bis drei
Jahre vor Beginn der Bauarbeiten einfach
alle Haselblische der Umgebung knapp
oberhalb der Wurzelanlaufe zu fallen.

Dann hatten wir sicher sein kdnnen, dass
diese als Reaktion in groller Menge
gleichm&Rig dicke Triebe in der ge-
winschten Starke ausgebildet hatten.
Somit besteht Grund zu der Annahme,
dass man in der Vergangenheit genau
das auch gemacht hat. Durch bestimmte
Manipulationen an lebenden Baumen und
Strauchern hatte man ganz bewusst das
Wachstum von bestimmten Holzern be-
einflussen kénnen, um Baumaterial recht-
zeitig in ausreichender Menge zur Verfi-
gung zu haben. Das gilt nicht nur fiir
Flechtmaterial, sondern grundsatzlich
auch fir alle tbrigen Konstruktionsholzer
far den Bau von Gebduden, Geratschaf-
ten und Werkzeugen. Man denke dabei
nur an die aus Ast- und anhaftendem
Stammbereich bestehenden Knieholzer
fur die Beil- und Dechselschaftungen. Die
Flechtwdnde der AuRenwénde wurden
mit Lehmbewurf abgedichtet, wobei zwei
Fensteroffnungen sowie ein Tlrbereich
an der vorderen Giebelseite ausgespart
wurden (Abb. 3).

Turblatt, Innengliederung und
Zwischenboden

Den Tirrahmen haben wir aus mit Bron-
zedechseln rechteckig geformten Eichen-
stammen gefiigt, wobei die senkrechten
Elemente durch rechteckige Zapfenver-
bindungen mit Schwelle und Tiirsturz ver-
bunden und durch Holzndgel gesichert
wurden. Das Tirblatt besteht aus flachig
Uberarbeiteten Spaltbohlen und wurde
durch zwei Gratleisten und Holznagel zu-
sammengehalten. Als klassische Wende-
bohlentiir zeigt das Blatt links oben und
unten zwei Zapfen, die in Schwelle und
Tursturz eingelassen gewissermafien als
Scharnier fungierten. Durch einen Holz-
riegel kann die Tir auch versperrt wer-
den.

Der Innenraum ist durch eine Flechtwand
in zwei Bereiche gegliedert, wobei der
kleinere Raum als Wohnbereich des
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Handwerkers gedacht war und mit einer
Bettstatt, Mobiliar, Keramik und Klei-
dungsstlicken ausgestattet wurde. In die-
sem Bereich, der etwa ein Drittel der
Hausinnenflache ausmacht, haben wir als
Isolation gegen den Untergrund einen
Holzboden aus Halbstimmen einge-
bracht.

Nach oben hin wird der Raum durch eine
Zwischendecke aus Rundholzern abge-
grenzt, die bis zur Mitte des vorderen
Raumes reicht. Im vordersten Drittel des
Werkstattengebaudes wurde auf einen
Zwischenboden verzichtet, damit der
Rauch der BronzegieRerei ungestort nach
oben entweichen und durch die Giebel
abziehen konnte.

Ein Gussofenbefund aus Salzburg

Als zentrales Element des Rekonstrukti-
onsmodells darf wohl der Ofen selbst gel-
ten. Dabei stiitzten wir uns auf einen ar-
chaologischen Befund aus Grube 8 am
Falkenstein bei Krimml (HeELL 1963, 6ff.).
Der Grundriss des dort gefundenen Ge-
bdudes ist zwar mit seinen Ausmalien
von 5 m Lange und 3,5 m Breite um eini-
ges kirzer, aber die Raumaufteilung als
~Werkstatt* entspricht ziemlich gut der von
uns umgesetzten Hausrekonstruktion. Die
zusatzliche Lange des Befundes aus Un-
terradlberg wurde als Wohn- und Schiaf-
bereich interpretiert, was sich in dem
Zweijochbau auch gut darstellen lieR.
Martin Hell beschrieb eine Herdgrube im
Gebaudeinneren, welche sich mittig an
der Sldostseite des Gebadudes befand
(HELL 1963, 7, Abb. 4). Die Dimensionen
von 1,25 m Durchmesser und 0,2 m Ein-
tiefung in den Boden haben wir im Mal3-
stab 1:1 libernommen. Auf der Grundlage
unserer Versuche haben wir die Herdgru-
be etwas rechts vom Turbereich platziert.
Der Boden der Grube wurde mit Steinen
gegen die vor Ort herrschende Boden-
feuchtigkeit isoliert. Um der Rekonstrukti-
on eines Mehrzweckgrubenofens zu ent-
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Abb. 3: Unser fertig gestelltes Werkstét-
tenmodell in Pfostentechnik mit Flecht-
werkwénden, Lehmbewurf und L&rchen-
schindeldach. — Our finished workshop
model in post technique with wicker-work
walls, loam plaster and larch shingle roof.

sprechen, haben wir eine etwa 25 cm ho-
he Ofenwandung aus Lehm aufgezogen,
welche sich zwar bei dem Befund nicht
mehr nachweisen lie}, die aber nach un-
seren praktischen Erfahrungen sowohl fir
die Funktionen des Ofenmodells als
Gussofen und als Kupferschmelzofen,
aber auch zum Brennen der Formen bes-
tens geeignet war. Als Dise verwendeten
wir eine Winkeldlse, ein Typ, der durch
verschiedene Funde belegt ist und in die-
ser Form schon mehrfach von verschie-
denen experimentellen Gruppen erfolg-
reich eingesetzt worden ist (vgl. FASNACHT
1995, 240f.). Die von Martin Hell zu Tage
geforderten Funde stiitzen die Annahme,
dass diese Herdstelle regelmaRig als
Gussofen flr Bronzeverarbeitung genutzt
wurde, ein Faktum welches vom Ausgra-
ber stets betont wurde (HELL 1969, 5ff).

Ein spezielles Versuchsgelande

Da unsere Versuchsreihe vor allem dafiir
gedacht war, empirisch eine gute und in
sich schliissige Anordnung der einzelnen
Tatigkeiten beim Gussprozess herauszu-
finden, haben wir ein eigenes Experimen-
tiergelande eingerichtet. Fir diesen



Abb. 4: Die gewiinschten Gussobjekte
wurden zuerst aus Bienenwachs ge-
formt, das spéater aus den Lehmformen
ausgeschmolzen werden konnte. — First
our casting objects were formed out of
beeswax that could later be melted out
from the clay moulds.

Zweck wurde ein etwa gleichgroRer Be-
reich wie die spatere Werkstatte abge-
steckt und mit Kies angeschittet. Der
Ofenbereich wurde im Zentrum dieser
Flache errichtet, um alle notwendigen Ar-
beiten in jeweils verschiedenen Anord-
nungen darum herum durchfiihren zu
kénnen. Eine separate Feuerstelle diente
zum Brennen unserer Lehmformen. Mit
Holzklétzen und Béanken wurden Arbeits-
unterlagen fir Modelbau und Formbau si-
muliert. Diese konnten relativ leicht immer
wieder neu angeordnet und angepasst
werden. Der Arbeitsbereich wurde auf
zwei Seiten mit Strohmatten abgegrenzt,
um auch ein Gefiihl flr den zur Verfligung
stehenden Raum zu erhalten. Aufgrund
der hohen Stlckzahl an geplanten Giis-
sen wurden nicht alle Arbeiten zwingend
auf dem ausgesteckten Areal durchge-
fuhrt. Jedoch wurde der gesamte Arbeits-
ablauf vom Bau der Bienenwachsmodelle
(Abb. 4) bis zur Nachbearbeitung der fer-
tigen Bronzegisse mehrmals in verschie-
denen Anordnungen vor Ort durchge-
spielt. Dadurch erhielten wir letztlich die
gewlnschten Erkenntnisse, um die An-
ordnung der Arbeitsschritte mit allen

zugehtrigen Werkzeugen und Gerét-
schaften in der Museumsrekonstruktion
schllssig darstellen zu kénnen.

Verschiedene Gussreihen

Fir die Inneneinrichtung des Werkstat-
tenmodells wollten wir maoglichst viele
Schausticke selbst anfertigen, die im Zu-
ge unserer Vorversuche zu den Arbeits-
ablaufen gegossen werden sollten. Dabei
legten wir Wert darauf, alle notwendigen
Arbeitsschritte zu visualisieren und auch
die Bronzeprodukte in unterschiedlichen
Stadien ihrer Fertigung zu prasentieren.
Bezuglich der Gussverfahren entschieden
wir uns, vor allem Gisse in verlorener
Form zu zeigen, da dies nach aktuellem
Forschungsstand wahrscheinlich  wohl
auch das am haufigsten angewendete
Verfahren gewesen sein musste (Abb. 5-
6). In weiterer Folge waren fiir uns auch
die Abfalle dieses Gussverfahrens inter-
essant, sowohl in der entstandenen Men-
ge als auch der mdglichen archaologi-
schen Nachweisbarkeit. Um ein zligiges
Arbeiten mit relativ groRen Stiickzahlen
zu ermdglichen, haben wir uns fir die
Herstellung der Wachsrohlinge Gipsfor-
men angefertigt. Man hatte diesbeziiglich
zwar auch die Rohlinge in feuchten
Lehmplatten abformen und gieRen koén-
nen, doch hatte dies zwangslaufig einen
wesentlich héheren Aufwand in der Vor-
bereitung bedeutet, der fiir unsere fach-
spezifischen Fragestellungen wenig rele-
vant war. Mit unseren Formen waren wir
in der Lage, die gewtinschten Wachsmo-
delle relativ schnell produzieren zu kon-
nen, um genug Zeit fiir die eigentlichen
Fragen des Experimentes zu haben. Ab
dem Fertigungsschritt der Wachsrohlinge
versuchten wir jedoch, weitgehend so zu
arbeiten wie wir uns dies flir die Bronze-
zeit vorstellen diirfen.

Da unsere nachgestellte Werkstatte die
eines kleineren Dorfes darstellen sollte,
haben wir bezlglich der Repliken eine
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Abb. 5: Die gut getrockneten Lehmfor-
men werden am Ofen behutsam erhitzt,
um das Wachs ausschmelzen zu kén-
nen. — The well dried clay moulds are
carefully heated beside the oven to melt
out the wax.

Abb. 6: Die heile Bronze wurde in vorge-
hitzte Lehmformen gegossen. — Casting
the hot bronze into the preheated moulds.

entsprechende Auswahl zusammenge-
stellt. Den Grofteil bildeten dabei Sicheln,
verschiedene Messertypen, Rasiermesser
und Nadeln (vgl. LAUERMANN, RAMMER
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2013, 47ff.). Aber wir haben auch eine
kleine Auswahl an Werkzeugen zur Bron-
zebearbeitung angefertigt, die aus Tiillen-
hdmmern und Meileln bestand. Um
Wachsmodelle in beliebiger Anzahl anfer-
tigen zu kénnen, haben wir die ge-
wilinschten Geratschaften aus Ahornholz
geschnitzt, die dann abgeformt wurden
(Abb. 1).

Das Formmaterial

Beim Formmaterial fir die Gussformen
probierten wir verschiedene Lehm- und
Tonarten mit unterschiedlichen Mage-
rungszuschlagen aus  (vgl.  GIESE,
ScHwWAMMLE, TROMMER 2002, 93ff.). Eben-
so haben wir unterschiedliche Aufbauten
der Formen mit Schlickermaterial und
Lehmmantelschichten getestet. Grund-
satzlich verwendeten wir den vor Ort an-
stehenden Lehm aus Asparn, der sich
zwar flr die Herstellung von Keramik nur
bedingt eignete, der sich aber flir den
Formenbau gut verarbeiten lie. Unsere
zwei hauptsachlich verwendeten Lehm-
mischungen sollen nun kurz vorstellt wer-
den. Es hatte sich herausgestellt, dass
dabei die Abmischung des aufleren Man-
telmateriales eine geringere Rolle spielte
als die Konsistenz des inneren Schlickers
und die der Schichten des Aufbaues im
Ubergang von Schlicker und Lehmmantel.
Die Anforderungen an das Mantelmaterial
waren durch die relativ grobe Magerung
und den hohen organischen Anteil gut er-
flllt. Die Formen lieRen sich relativ
schnell trocknen, ohne Risse zu bilden.
So bestand der Unterschied bei den
meisten Formen hauptsachlich im unter-
schiedlichen Aufbau des Schlickermateri-
als im Inneren. Unsere Formen waren alle
so konstruiert, dass neben den Einguss-
trichtern sog. Gusspfeifen — Luftkanale
nach auflen — das Austreten der in den
Formen enthaltenen Luft ermdglichen
sollten.



Lehmmischung 1: Hierbei wurde auf das
Wachsmodel eine dinne Schlickerschicht
aus reinem Lehm aufgetragen; nach kurz-
em Antrocknen wurde diese nun immer
dickflissiger aufgetragen bis das Wachs-
model letztlich mit ca. 0,5 cm Schlicker
umhiilit war. Hierauf wurde nun eine rela-
tiv grob gemagerte Mantelmischung aus
Lehm und Sand aufgetragen.

Lehmmischung 2: Bei diesem Aufbau
wurde zuerst eine diinne Schicht mit sehr
wassrigem Schlicker aufgezogen, die
nach dem Antrocknen mit einer Schicht
aus Holzkohlestaub (iberzogen wurde;
dies wurde dreimal wiederholt, um die
notwendige Starke zu erreichen; danach
wurde auch hier das Mantelmaterial glei-
cher Konsistenz aufgetragen.

Die Gussformen mit beiden Lehmmi-
schungen konnten nach 2 Tagen Trock-
nungszeit bei vorausgehendem langsa-
men Anwarmen am Lagerfeuer gebrannt
werden. Dabei zerbrachen lediglich 8 von
den erstellten 65 Gussformen oder beka-
men Risse, die eine praktische Verwen-
dung unmdglich machten. Dies geschah
jedoch meist durch zu groRen Druck der
Zange, die zum Wenden eingesetzt wur-
de. Drei Versuche, Ambosse zu gief3en,
scheiterten letztlich an zu diinnen
Formmanteln, in Relation zu GroRe und
Gewicht der geplanten Gussstiicke be-
trachtet.

Wie sich dann bei den praktischen Glis-
sen herausstellte, war die Schlickerung
der Innenstruktur bei Lehmmischung 1
nicht ideal. Sie verband sich weder gut
mit dem weiteren Mantelmaterial, noch
ermoglichte sie den nétigen Gas- und
Luftabfluss nach aulen hin, weil die
Struktur dafiir einfach zu dicht war. Das
flihrte dazu, dass bei den mit diesen For-
men erzeugten Gilssen die Formen nur
selten vollstandig mit Bronze ausgefillt
wurden und auch die Oberflachen der er-
zielten Stlcke Blasen aufwiesen (Abb. 7).

Abb. 7: Bei Lehmformen mit zu dichten
Lehmmischungen wurden die Formen oft
nicht vollsténdig von der Bronze ausge-
fiillt. — Clay moulds with very dense clay
mixtures were not filled completely with
bronze.

Abb. 8: Ausreichend organisch gemager-
te Lehmformen erbrachten zufriedenstel-
lende Bronzegiisse. — Clay moulds with
enough organic additives delivered good
bronze casts.

Nach mehreren Durchgangen mit dem-
selben Ergebnis haben wir davon abge-
sehen, die restlichen so erstellten Formen
zu brennen und zu gieRen. Bei der Lehm-
mischung 2 waren abhangig von der
Formtemperatur die Ergebnisse durchaus
mit Originalglissen vergleichbar (Abb. 8).
Die Oberflachen mussten hier, abgese-
hen von wenigen Einschliissen, kaum
mehr Uberarbeitet werden.
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Das Gussverfahren

Der Ablauf der Gilisse war grundsatzlich
zumeist sehr ahnlich, jedoch stellte sich
heraus, dass es grofle Unterschiede bei
den Gussergebnissen gab, die direkt von
der jeweiligen Temperatur der vorge-
warmten Gussformen abhingen. Die For-
men wurden prinzipiell in einem kleinen
offenen Feuer neben dem Gussofen
gebrannt. Dann haben wir — je nach Gro-
e — zwischen zwei und vier Formen ne-
beneinander aufgestellt und so positio-
niert, dass ihre Eingusstrichter genau
nach oben zeigten. So konnten wir mit
einer Schmelztiegelfiillung gleich mehrere
Formen in einem Arbeitsschritt ausgie-
Ren. Durch das Aufstellen und Einrichten
der Formen hatten diese auch noch
genugend Zeit, um etwas abzukihlen.

Die besten Gussergebnisse lieBen sich
erreichen, wenn die Formen noch ca.
400°C heil® waren (vgl. GIESE, SCHWAMM-
LE, TRoMMER 2002, 93ff.). Bei hoheren
Temperaturen kam es ofter vor, dass nicht
alle Gase entweichen konnten und so
vermehrt Blasen an den Gussstiicken
auftraten. Bei zu niedrigen Temperaturen
wurden nicht mehr alle Hohlrdume der
Formen ausgefillt, weil die Bronze zu friith
erkaltete und dabei ihre Fliekeigenschaf-
ten verlor. Gerade bei den relativ flachen
Rasiermessermodellen geschah es mehr-
fach, dass die Bronze im Bereich der
ganz unten liegenden Giriffteile bereits zu
stark abgekihlt war und diese in der Fol-
ge nicht mehr erreichen konnte. Das vor-
hergehende Brennen einiger Formen, die
dann fir den Gussprozess wieder aufge-
warmt wurden, lieferte keine guten Ergeb-
nisse, da hier die Temperatur der Guss-
formen zu unterschiedlich ausfiel. Vor al-
lem war sie dabei zumeist nicht einmal
bei einer Form in allen Bereichen kon-
stant.

Die Temperatur des Ofens wurde stich-
probenartig bei mehreren Gussvorgangen
gemessen, bei den Lehmformen wurde
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sie jedoch jedes Mal sowohl direkt nach
dem Brennvorgang und auch kurz vor
dem Guss selbst gemessen. Bei jedem
Gussdurchgang wurde die Anordnung der
einzelnen Bereiche leicht abgedndert, bis
sie fur unseren Bronzegiel’er optimal
passten. Eine komplette Auswertung die-
ser Daten steht noch aus und wird in
nachster Zeit zusammen mit den metal-
lurgischen  Untersuchungen vorgelegt
werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Durch die oftmalige Wiederholung der
oben beschriebenen Ablaufe in den un-
terschiedlichsten ~ Anordnungen und
Raumaufteilungen ergab sich bald ein
schlussiges Bild, wie man eine rekonstru-
ierte Bronzewerkstatte einrichten konnte
(Abb. 9). Da die Arbeiten hauptsachlich
von immer derselben Person durchge-
fihrt wurden, spielte dabei natlrlich die
personliche  Herangehensweise eine
grofle Rolle. Jedoch folgte die gewahite
Anordnung einem fiir den Besucher gut
nachvollziehbaren logischen Aufbau, der
sowohl die Reihenfolge der durchzufiih-
renden Tatigkeiten, als auch den dabei
notwendigen Platzbedarf berlcksichtigte.
So platzierten wir den Bereich der Nach-
bearbeitung so, dass genligend Licht
durch das Fenster auf den Arbeitsplatz
fiel. Der Bereich direkt unter dem Fenster
wurde zur Herstellung der Wachsmodelle
benutzt. Da der Raum in der Mitte geteilt
wurde, um den Besuchern genug Platz
zur Besichtigung zu geben, haben wir
auch das Einformen der Wachsmodelle
auf denselben Bereich gelegt. Beide Ar-
beitsschritte konnten dort gut verrichtet
werden und wirden wohl auch selten
gleichzeitig stattfinden. Der Gussofen
wurde in seiner Lage dem Befund am
Falkenstein bei Kimml entsprechend an-
ndhernd in der Raummitte rekonstruiert
(HeLL 1963, 6ff.). In der Ecke blieb daher
geniligend Platz fUr die Blasbalge und fur



Abb. 9: Die Inneneinrichtung unserer rekonstruierten Bronzeverarbeitungswerkstatte mit
Schmelzofen, Blasebéigen und anderen Werkzeugen. — The inner arrangement of our re-
constructed bronze casting workshop with melting oven, leather bellows and other tools.

die Person, die diese bei der praktischen
Verwendung betatigen konnte. Der Bron-
zegieRer selbst hatte von seinem
Standpunkt im Bereich der Raummitte je-
derzeit Zugriff auf die zu gieBenden For-
men und das Rohmaterial in Form von
Kupfer- und Zinnstlicken und konnte
dabei auch alle notwendigen Werkzeuge
bequem erreichen.

Lediglich die Feuerstelle zum Brennen
der Formen musste dem Platzbedarf fiir
den Besucherstrom weichen und wird nun
aulerhalb der Hitte gezeigt. In der Bron-
zezeit hatte man die Formen aber auch
im Gussofen brennen kénnen, wobei uns
dies aber aufgrund der groen Tempera-
turschwankungen beim separaten Aufhei-
zen der Formen keine gute Lbsung zu
sein schien.

Bezuglich der Lehmformen hat sich her-
ausgestellt, dass die Gusspfeifen alleine
nicht ausreichten, dass die in den Hohl-
raumen enthaltene Luft und die beim
Guss entstehenden Gase schnell genug
entweichen konnten. Dariiber hinaus war
es unabdingbar, dass das Material der
Formenwande ebenfalls porés und még-
lichst luftdurchlassig war. Somit war ein
Ergebnis unserer Versuchsreihe auf jeden
Fall, dass unsere Gisse umso erfolgrei-
cher ausfielen, je mehr organisches Ma-
terial wir in den inneren Schlickerschich-
ten in Form von Holzkohlenstaub einge-
baut hatten. In letzter Konsequenz koénn-
ten wir uns auch vorstellen, dass es
wahrscheinlich  moglich  ware,  bei
entsprechend entwickeltem Formenbau
eventuell ganz auf Gusspfeifen zu ver-
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Abb. 10: Das Lehmmaterial der zerbrochenen Gussformen kdnnte bei einer ar-

chéologischen Ausgrabung leicht mit Hiittenlehm verwechselt werden. — During an
archaeological excavation the clay rests of broken moulds could easily be interpreted

as remains of burnt clay plaster.

zichten. Ein Geheimnis eines guten Bron-
zegusses lag offensichtlich darin, Formen
zu bauen, die innen aus sehr feinem und
damit gut zeichnendem Material bestan-
den, die aber trotzdem so aufgebaut wa-
ren, dass sie nicht luftdicht waren, son-
dern allfallige Gase schnell nach aufien
durchliefen. Zusammensetzung und Auf-
bau der Formen mdgen dabei bereits in
der Bronzezeit als wertvolle Werkstatten-
geheimnisse gehitet worden sein, die
man nicht ohne Weiteres an Aulenste-
hende weitergegeben hat. Vielleicht hat
man deshalb auch speziell darauf geach-
tet, dass keine RIiickstande von den
Lehmformen zurlckblieben, aus denen
Unbeteiligte, woméglich die Konkurren-
ten, eventuell Riickschllisse auf den For-
menbau tatigen hatten kdnnen. Zumin-
dest ware das ein mdglicher Erklarungs-
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ansatz, warum wir kaum Reste von Bron-
zegussformen aus Lehm aus dem Boden
kennen.

Beim Gussprozess selbst waren dabei
aber auch die jeweilige Temperatur der
vorgehitzten Formen und natlrlich die
Temperatur der Bronze selbst von auler-
ordentlicher Bedeutung. Da wir den vor-
her abgewogenen Zinnanteil immer erst
ganz zum Schluss der Schmelze beifiig-
ten, was natirlich dazu filhrte, dass die
Bronze wieder etwas an Temperatur ver-
lor, brauchte es einige Erfahrung, bis wir
dabei genau auf die gewiinschten Hitze-
grade kamen. Erst wenn alle diese Fakto-
ren genau aufeinander abgestimmt wa-
ren, erzielten wir wirklich gute Gusser-
gebnisse.

Was die erhaltenen Gussformen aus
Stein- oder Bronzematerial betrifft, sollte



man vor diesem Hintergrund daran den-
ken, ob es sich dabei nicht vielleicht eher
um Formen handelte, die dazu dienten,
Wachsrohlinge in gréReren Mengen her-
stellen zu kdnnen, die man dann in Lehm-
formen packte und in weiterer Folge wie-
der ausgeschmolzen hat, um sie mit
Bronze zu fiillen. Da Formen aus Stein-
material unserer Erfahrung nach zumeist
nur wenigen Gissen standhalten, in ihrer
Anfertigung aber sehr aufwendig sind,
ware das unserer Ansicht nach ein
schllssiger Interpretationsansatz. Und es
wirde auch erklaren, warum im Verhéltnis
zu den erhaltenen Bronzen europaweit
nur erstaunlich wenige Gussformen aus
Stein bekannt geworden sind.

Die fertig gegossenen Formen haben wir
links vor der Tir des Gebaudes zerschla-
gen, so dass hier ein Abfallhaufen aus
Gussformbruchstiicken entstand, der in
der Zwischenzeit zwei Jahre lang der Wit-
terung ausgesetzt war. Und bereits jetzt
kann man erkennen, dass sich die For-
men bis auf wenige besonders hoch ge-
brannte Stellen weitgehend aufldsten, so
dass man das aufbereitete Lehmmaterial
problemlos wieder als Magerungszu-
schlag beim Bau von neuen Formen her-
anziehen konnte. Bei einer archaologi-
schen Ausgrabung konnte dieser Haufen
nur allzu leicht als Hittenlehm interpretiert
werden (Abb. 10), zumal nur die we-
nigsten Stiicke eindeutige Gussabdriicke
aufweisen. In der neuen Bronzeverarbei-
tungswerkstéatte sollen in naher Zukunft
weitere Versuche zum Bronzeguss folgen.
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Kategorie: Rekonstruierende Archéologie

Die Antike Steindrehbank —

Eine vergessene Maschine wird rekonstruiert

Thomas Fligen

Summary — The antique stone turning lathe — a forgotten machine reconstructed.

A group of stone monuments from the collection of the Archaeological Museum in
Frankfurt showed typical machining marks, which indicate a manufacturing on the lathe.
This largely unexplored stone processing technique has been investigated in many
experiments. These investigations resulted in the reconstruction of an ancient stone lathe
on which several typically ancient objects have already been recreated. This essay
reports on these experiments and the resulting reconstruction of the stone lathe.
Furthermore, a comprehensive overview of the developmental history and the history of
research concerning this issue complete the article.

Einleitung

Werkzeugfunde aus rémischer Zeit sind
sicherlich nicht alltdglich, dennoch lassen
sich diese in entsprechenden archéaologi-
schen Sammlungen in ausreichender
Zahl finden. Erganzt werden diese Funde
durch Werkzeugdarstellungen auf Stein-
denkmalern oder Wandmalereien. Selbst
komplexe Maschinen wie Steinsidgen
oder grofRe Baukrane finden sich in die-
sen Darstellungen. Auch antike Texte ge-
ben Auskunft Uber den Einsatz von Mate-
rialien und Werkzeugen der Handwerker.
So lasst sich in vielen Féllen ein recht de-
tailliertes Bild unterschiedlicher Hand-
werkstechniken rekonstruieren.

Fir die Technik der bis dahin nur wenig
beachteten antiken Steindreherei ist aber
fast keine dieser Quellen tauglich. Alleine
die Herstellungsspuren an den jeweiligen
Steinen lassen keinen Zweifel zu, dass
diese auf einer Drehbank bearbeitet wur-
den. Diese ausschlieflich runden, sym-

metrischen und mit groRer Prazision ge-
arbeiteten Steine zeigen auf der Oberfla-
che oftmals deutliche Drehrillen. Sucht
man jetzt aber die Maschine dazu, findet
man weder eine Abbildung, Beschreibung
oder Teile eines solchen Originals. Einzig
eine Textstelle in der von Plinius Secun-
dus d. A. verfassten Naturalis Historia gibt
einen Hinweis auf diese Technik: ,Nun
genug vom Labyrinth von Kreta. Dasjeni-
ge von Lemnos war diesem &hnlich, be-
stach aber vor allem durch seine 150
Saulen, deren Trommeln in der Werkstatt
so ausgewogen aufgehangt worden sind,
dass sie ein Jingling drehen konnte,..."
(Nat. Hist. Buch XXXVI, Kap. XIX).

Gerade diese diirftige Quellenlage fiihrte
am Archaologischen Museum Frankfurt
dazu, sich der Rekonstruktion einer sol-
chen antiken Steindrehbank zu widmen
(FLUGeN 2012). Grundlage hierflr bildeten
die Erkenntnisse, die aus der Sammlung
romischer Steindenkmaéler des Museums
gewonnen werden konnten. Hier konnten
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Abb. 1: Feine Profilierung und Drehrillen sind charakteristische Merkmale der Steinbear-
beitung auf der Drehbank. Hier zu sehen auf dem Standful3 eines rémischen Kellerti-
sches (Inv.-Nr.: x2504b). — Fine profiling and grooves are distinctive of manufacturing
stones on the lathe, in this case on the base of a Roman basement table.

mehr als siebzig Steindenkmaler identifi-
ziert werden, die auf einer Drehbank be-
arbeitet worden sind. Charakteristisch an
diesen Steinen ist, neben den umlaufen-
den Rillen, auch die feine Profilierung
(Abb. 1), die man von anderen Materialien
wie Holz und Metall her kennt, wenn sie
abgedreht worden sind. Die Steine lassen
sich meist den Architekturfragmenten und
den Weihedenkmalern zuordnen. Eine
spezielle Form stellen die rdmischen Kel-
lertische dar. Deren runde Tischplatten
mit jeweiligem, in Form einer tuskischen
Siaule gearbeitetem, StandfuR sind voll-
standig mit einem Drehmeil3el geglattet
worden. Die Ergebnisse der Untersu-
chung der Frankfurter Sammiung lassen
sich wie folgt zusammenfassen:
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Der grofite Stein ist 1,70 m lang, der brei-
teste 1,10 m und der schwerste ca. 500
kg schwer. Das Steinmaterial, meist gro-
berer Konglomerat-Sandstein oder feine-
rer Buntsandstein, entspricht dem der Ub-
rigen Frankfurter Sammlung. Alle Steine
haben auf ihren erhaltenen Stirnseiten im
Zentrum ein quadratisches Zapfloch. Die-
se Zapflocher sind flr den weiteren Ferti-
gungsprozess von entscheidender Be-
deutung. Eine antike Beschreibung in
Vitruvs ,Zehn Biicher Uber Architektur®
(Vitruv, Buch X, Kap. Il, Absatz Xl), die
sich zwar nicht direkt auf die Steindrehe-
rei bezieht, erklart deren Verwendung: ,In
die Enden der Saulenschéfte fihrte er mit
Bleiverguss starke Eisenzapfen wie Spin-
deln ein. In das Holzgerdst fugt er eiserne



Ringe ein, die die Eisenzapfen umschlie-
Ren sollten. (...) Die Eisenzapfen aber, in
die Ringe eingelassen, bewegten sich
ganz frei."

Forschungsgeschichte

Nun ein kurzer Rickblick auf die For-
schungsgeschichte: Der Architekt Leo von
Klenze (von KLENZE 1825) beschrieb 1825
in einem ausfuhrlichen Aufsatz erstmals
die Steindreherei anhand eines dorischen
Saulenkapitells vom Zeustempel auf Aegi-
na. Er zitiert Plinius, erkennt die soge-
nannten Zapflécher auf Ober- und Unter-
seite des Kapitells als Teil des Herstel-
lungsprozesses und vermutet aufgrund
der hohen zu bewaltigenden Masse eine
Drehbank mit vertikaler Drehachse. Mit
dieser Beschreibung nimmt er viele nach-
folgende Autoren vorweg.

Es gab aber auch Verweigerer dieser
Theorie. In seiner Darstellung iiber antike
Technik  widerspricht Hugo Blimner
(BLUMNER 1884, 215f.) der Interpretation
von Leo von Klenze. Er bezweifelt die
Aussagekraft des Plinius-Zitates und deu-
tet die Zapflécher als Diibellécher.
Vielleicht lag ja darin der Grund, dass sich
in all den darauffolgenden Jahren doch
relativ. wenige Forscher mit dem Thema
der Steindrehbank beschaftigt haben.
Blimners Werk wirkt bekanntlich bis in
die heutige Zeit und wird gerne zu Fragen
der antiken Technologie zitiert.

Die wenigen Forscher, die sich dennoch
dem Thema widmeten, stellten die Stein-
drehbank nicht mehr in Frage, lassen sich
aber aufgrund ihrer jeweiligen Rekon-
struktion in zwei Gruppen einteilen.

Da sind zum einen diejenigen, die wie von
Klenze den Stein auf der Drehbank
vertikal gelagert sehen. Auf ihnen beruht
die |dee der Rekonstruktion eines zirkel-
ahnlichen Werkzeuges, welches um den
Stein herumgefiihrt, die gewlinschte Pro-
filierung in die Oberflache einschabt. Wei-
tere Rekonstruktionen sehen Drehbénke

auf dem Prinzip einer Topferscheibe ba-
sierend. Zur Stabilisierung werden diese
z. T. mit aufwendigen Konstruktionen um-
baut, auf Kugeln oder Rollen gelagert und
mit verschiedenen Antrieben versehen.
Eines ist aber allen Mitgliedern dieser
Gruppe gemeinsam: Sie konnen sich
nicht vorstellen, dass ein Stein von meh-
reren 100 kg oder gar von Uber einer
Tonne zwischen zwei Achsen aufgehangt
werden kann, ohne aus diesen auszubre-
chen.

Die andere Gruppe der Forscher kann
sich aber genau dies vorstellen. Sie sieht
die Steindrehbank in der Tradition der
Holzdrechsler und Metalldreher und somit
einen auf der Drehbank horizontal gela-
gerten Stein. Unterstitzt wird deren
Theorie von einem Augenzeugenbericht,
den der britische ArchZologe Blagg

(BLacG 1976, 167f.) in seiner Publikation
Uber romische Steinbearbeitung in Britan-
nien wiedergibt: Dort werden auf der Insel
Malta von einem Steinmetz Steinsaulen
abgedreht. Als Drehbank dienen diesem
zwei Steinblécke, zwischen denen sich
die Saulen drehen.

= M ————iree

Abb. 2: Mit einem 1250 kg schweren
Sandsteinblock wird nachgewiesen, dass
auf der horizontalen Drehbank auch ton-
nenschwere Steine bearbeitet werden
kénnen. — A 1250 kg sandstone block
proves that even stones weighing tons
can be processed on the horizontal lathe.
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Rekonstruktion der Steindrehbank

Am Archéologischen Museum Frankfurt
entschied man sich dafiir, die Variante mit
horizontaler Drehachse zu rekonstruieren.
Um zu (berpriifen, ob auch tonnenschwe-
re Steine dieser Positionierung auf einer
Drehbank standhalten, wurde dies in ei-
nem ersten Experiment (berprift. Ein
Stein mit einem Gewicht von 1250 kg,
vergleichbar mit groRen Tempelkapitellen,
sollte Uber langere Zeit horizontal gelagert
und bewegt werden (Abb. 2). Hierflr wur-
den Zapflécher in die Stirnseiten des Stei-
nes gehauen und darin eiserne Wellen

= o o
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Abb. 3: a) Der Rohling einer Tischsédule auf der rekonstruierten Steindrehbank; b) Um

mit Blei fixiert, wie dies schon Vitruv
beschrieben hat. AnschlieRend wurde der
Stein auf hdlzerne Lager gelegt, die auf
Steinblécken ruhten. Ohne zu groRe
Kraftanstrengung war es nun moglich,
diese 1250 kg in eine Rollbewegung zu
versetzen.  Auch nach mehreren
Durchlaufen waren weder die Wellen aus
den Zapfléchern ausgebrochen, noch

hatten sich Risse im Stein gezeigt. Somit
liet sich festhalten: Es stellt kein techni-
sches Problem dar, ein steinernes Werk-
stiick mit groer Masse horizontal auf
einer Drehbank zu positionieren und zu
bewegen.

den Rohling symmetrisch abzuarbeiten, werden umlaufende Rillen in den Schaft einge-
schiiffen. Die Zwischenrdume werden von Hand abgearbeitet; ¢) Mit dem waagerecht
fixierten Flachmeiel wird die Oberfldche glattgeschliffen; d) Die fertiggestellte Tischsé&u-
le mit ihrer charakteristischen Profilierung. — a) The table column blank on the
reconstructed stone lathe; b) To cut the piece symmetrically, circulating grooves are
ground into the column; The intermediate spaces are worked manually; c) The surface is
smoothed by using the horizontally-fixed flat chisel; d) The final table column with the
characteristic profiling.
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In weiteren Experimenten sollte nun er-
mittelt werden, welche Techniken zum Ab-
drehen von Stein am effektivsten sind und
welche Anforderungen hierbei an die
Drehbank gestellt werden miissen. Das
Ergebnis aus den vielen Versuchen sieht
nun wie folgt aus. Trager der Drehbank
sind zwei aus Eichenholz gezimmerte Bo-
cke. Diese sind fir Gewichte bis ca. 500
kg ausreichend. Die beiden Lagerhdlzer,
in denen sich die Eisenwellen drehen,
wurden separat aus Eichenholz gefertigt
und mittig auf die Bocke gezapft. Mit Sei-
len und Keilen, die feucht gehalten wur-
den, wurde die holzerne Maschine fixiert.
Die Wellen, aus einem eisernen Vierkant-
stab hergestellt, entsprechen mit einem
Durchmesser von 40 mm in ihrer Dimen-
sion den Zapflochern unserer Samm-
lungsstiucke. Diese werden zwar nur we-
nige Zentimeter tief im Stein eingebleit,
sitzen aber dennoch ganz fest. Anschlie-
Rend wird der Stein auf den Bocken posi-
tioniert. Als Antrieb wird auf einer der Wel-
len ein Antriebskreuz montiert. In den Ex-
perimenten zeigte sich, dass ein kontinu-
ierlicher Antrieb wenig sinnvoll ist, da hier-
bei die Gefahr besteht, dass sich das
Werkzeug am Stein eher verkantet. Als
viel sinnvoller erwies es sich, den MeiRel
knapp unterhalb des héchsten Punktes an
den unebenen Stein heranzufiihren und
diesen mit einer kurzen Drehbewegung
zu Uberwinden. Als Werkzeuge kamen
zuerst unterschiedlich geformte Stahimei-
Rel zum Einsatz. Wahrend der Experi-
mente stellte sich aber heraus, dass diese
Vielzahl nicht vonnéten war, da durch den
Abrieb schnell ihre Form verloren ging.
Von grundlegender Bedeutung ist die Er-
kenntnis, dass der MeilRel beim Abdrehen
des Steines unbedingt fixiert sein muss.
Nur dann ist gewdhrleistet, dass dieser
den Stein symmetrisch abarbeitet. Dage-
gen fiihrt ein nicht fixierter MeiRel, der au-
tomatisch immer nah am Stein gefiihrt
wird, zur Verstarkung von Unwuchten. Als
Konsequenz daraus muss man flr eine

Steindrehbank auch eine Meiftel-Flhrung
einplanen. Fir die Rekonstruktion wurde
diese aus einem massiven Eichenholz-
block gefertigt, der zwischen zwei Holz-
balken, parallel zum Werkstlck, geftihrt
wird. Die eigentliche Bearbeitung des
Steines auf der Drehbank gliedert sich in
mindestens zwei Arbeitsschritte (Abb. 3a-
d). Im ersten Arbeitsschritt soll aus dem
roh zugehauenen Stein ein symmetri-
sches Werkstick geschaffen werden.
Hierzu kommt als Werkzeug ein spitz
ausgeschmiedetes, gehértetes Vierkant-
eisen anstelle eines Meiltels zum Einsatz.
Mit diesem werden nach und nach die
Unebenheiten am Stein markiert, die
dann von Hand mit der Steindechsel be-
seitigt werden. Mit leichten Hammer-
schlagen wird das Vierkanteisen in der
Werkzeugfiihrung dann an die nachste
ausladende Stelle getrieben. Dieser
Wechsel zwischen Markieren und Abar-
beiten lberstehenden Steinmaterials wird
solange fortgesetzt, bis eine umlaufende
Drehrille im Werkstlick eingearbeitet ist.
Nach und nach werden derartige Rillen
an profilbestimmenden Positionen des
Werkstlicks eingearbeitet. Die dabei ent-
stehenden Zwischenraume werden mit

Abb. 4: Der Rohling einer Tischplatte aus
Sandstein auf der Steindrehbank. Das
Besondere ist hierbei, dass die beiden
Lager auf der Werkzeugfihrung fixiert
werden. — A sandstone tabletop blank
on the stone lathe. In this case, both
bearings are fixed on the tool guides.
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Abb. 5: a) Saulen und Saulenbasen vom
Heraion auf Samos; b) Dorisches Séu-
lenkapitell von der Akropolis/Athen. — a)
Columns and column bases from Heraion
of Samos; b) Doric column capital from
the Acropolis of Athens.

der Steindechsel auf die Tiefe der flankie-
renden Rillen abgearbeitet. So entsteht
nach relativ kurzer Zeit, z. B. bei der Her-
stellung der Tischsaule etwa nach 4 Stun-
den, ein gleichmaRig gerundeter Saulen-
schaft. Im darauffolgenden Arbeitsschritt
wird ein Flachmeilel waagerecht in die
Werkzeugfiihrung eingespannt, um die
Steinoberflache zu glatten. Mit seiner ge-
raden Kante ist er besonders geeignet,
um breitere Bahnen zu schleifen. Senk-
recht gestellt kann der FlachmeiRel Profile
ausarbeiten, um dann im verbrauchten,
abgerundeten Zustand die konvexen und
konkaven Profilflachen zu glatten. Auch
harteres Steinmaterial, z. B. Granite oder
Vulkanite, kénnen als Schleifwerkzeuge
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Abb. 6: Gedrehte Architekturfragmente
aus der Rdmischen Provinz. Hier zu
sehen sind Saulenfragmente aus dem
Apollo-Grannus-Tempel bei Neuenstadt
a. K. — Lathed architectural fragments
from a Roman province, in this case
column fragments from the Apollo-Gran-
nus Temple near Neuenstadt am Kocher,
Germany.

eingesetzt werden. Aber auch bei diesen
ist es wichtig, dass sie in der Werkzeug-
fihrung fixiert sind. Ziel aller weiteren
Experimente an der rekonstruierten
Steindrehbank wird es sein, jeweils einen
Vertreter der typischen Formen wie
Kapitell, Basis, Weihestein und Tisch
(Abb. 4) herzustellen, um so die Feinhei-
ten dieser Steinbearbeitungstechnik zu
erforschen.

Alle Experimente wurden, der Frankfurter
Sammlung entsprechend, mit Sandstei-
nen ausgefiihrt. Durch Wassern dieses
Steinmaterials erzielt man eine deutlich
bessere Bearbeitbarkeit. Kalksteine soll-
ten im bruchfeuchten Zustand bearbeitet
werden, da sie dann noch weich sind. An
der Oberflache erst einmal ausgehartet
wird es immer schwieriger werden, sie zu



Abb. 7: a) Rekonstruktion der GroRen Mainzer Jupiterséule. Teile dieses in den Nord-

provinzen weitverbreiteten Denkmaltyps wurden auf der Steindrehbank hergestellt; b)
Dieser rémische Grabmaltyp findet sich in Mittelitalien. Charakteristisch fiir den Grab-
cippus ist seine symmetfrische zylindrische Form, die deutlich auf die Fertigung auf der
Drehbank hinweist. — a) Reconstruction of the Great Jupiter column of Mainz, Germa-
ny. Parts of this type of monument, which is common in the Northern provinces, were
also processed on the stone lathe; b) This type of Roman tombs can be found in
central ltaly. The symmetrically cylindric shape is distinctive of the funerary cippus and

strongly indicates a processing on the lathe.

bearbeiten. Ahnlich dirfte es sich bei
Marmor verhalten.

Geschichte

Die Beschaftigung mit der antiken Stein-
dreherei fihrt konsequenter Weise zu der
Frage nach deren Ursprung. Dieser diirfte
bei den Griechen, wahrend des Baus des
Heraion auf Samos im 6. Jahrhundert v.
Chr., zu suchen sein. Der dort anstehen-
de Kalkstein war bruchfrisch so weich,
dass sich die Baumeister haben inspirie-
ren lassen, dieses Material so zu bearbei-
ten wie man es bisher nur von Holz kann-
te (HenpbricH 2007). Das Ergebnis waren
feinst profilierte Saulenbasen, die bis heu-

te nichts in ihrer Qualitat eingebiift haben
(Abb. 5a). Diese neue Steinbearbeitungs-
technik etablierte sich im griechischen
Bauwesen und lasst sich z. B. an den
Saulenkapitellen des Pantheons ablesen
(Abb. 5b). Es ist daher nicht verwunder-
lich, dass in den folgenden Jahrhunderten
sich die réomischen Baumeister auch die-
ser Technik bedienten, um Architekturteile
und andere Steindenkmaler auf der Dreh-
bank zu fertigen. Bis an den Rand der ro-
mischen Provinzen setzte sich diese Art
der Bearbeitung durch (Abb. 6). Es lasst
sich sogar vermuten, dass spezielle
Denkmaltypen ohne die Steindrehbank
nie entstanden waren. Genannt seien hier
etwa die Jupitergigantensaulen (Abb. 7a)
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Abb. 8: Halbfabrikat eines Kapitells aus
Tuffstein, gefunden in Pompeji. Die Aus-
arbeitung der Voluten und des Blattwer-
kes erfolgte im Anschluss von Hand. —
Semifinished capital from tuff found in
Pompeii. The volutes and the leafage
were to be added manually after the
processing on the lathe.

oder der Rundcippus (Abb. 7b), eine
Grabmalform. Aber auch Architekturteile,
die vom ersten Anschein nicht mit dieser
Bearbeitungstechnik in Zusammenhang
gebracht werden, wie z. B. mit Eckvoluten
dekorierte Kapitelle (LAUTER-Bure 1972),
kénnen ihren Ursprung in Halbfabrikaten
haben, die auf der Drehbank gefertigt
wurden (Abb. 8). Vermutlich kamen auch
Vorstufen einer Drehbank in den antiken
Steinhauerhitten zum Einsatz. Werkstei-
ne, die mit Wellen versehen und auf zwei
Bocken gelagert sind, lassen sich auch
auf konventionelle Art und Weise, mit
Hammer und Meiltel, wesentlich symme-
trischer bearbeiten (Abb. 9). Dies kénnte
auch eine Erklarung dafiir sein, dass ge-
rade marmorne Saulenbasen zwar sehr
genau gearbeitet sind, aber dennoch die
feinen Drehrillen vermissen lassen. Diese
entsprechen dann der Qualitatsstufe der
Bearbeitung auf der Drehbank, bevor mit
dem Meilel glattgeschliffen wurde.

Auffallig ist, dass wvermutlich in der
Spatantike und dem Friihen Mittelalter die
Spuren der Drehmeilel an typischen
Bauteilen verloren gehen. Dies lasst sich
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Abb. 9: Neuzeitliche Kapitell-Fabrikation
in einer Werkstatt in Carrara. Um die Ka-
pitelle symmetrisch abzuarbeiten, werden
diese, mit Wellen versehen und auf zwei
Bécken gelagert, bearbeitet. — Modern
capital from a workshop in Carrara.
These capitals were equipped with
mechanical waves and were mounted on
two trestles in order to be processed
symmetrically.

z. B. an Saulenbasen aus der Kaiserpfalz
Ingelheim (8. Jahrhundert) aufzeigen, die
eindeutig nicht auf der Drehbank herge-
stellt wurden. Hier ist das allerdings nicht
weiter verwunderlich, weil nordlich der Al-
pen die Steinbautechnik weitgehend in
Vergessenheit geraten ist. Aber auch in
Regionen, wo die Steinbearbeitung konti-
nuierlich weiter betrieben wurde, im ge-
samten Mittelmeerraum, fehlen Spuren
dieser Technik. Zu erwahnen waren hier
Saulenbasen aus dem 5. und 6. Jahrhun-
dert aus Konstantinopel oder auch die
Sadulen des Tempietto del Clitunno in
Norditalien (6. Jahrhundert), die nicht auf
abgedrehten Saulenbasen errichtet wur-
den. Wahrend der darauffolgenden Jahr-
hunderte spielte die Bearbeitung von
Werksteinen auf der Drehbank wahr-
scheinlich ebenfalls keine Rolle mehr. Zu-
mindest sind dem Autor keine romani-
schen oder gotischen Bauwerke Mitteleu-
ropas bekannt, die davon Zeugnis geben.
Anders konnte es aber in weit entfernten
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Abb. 10: a) Fein abgedrehte Sandsteinsdulen als Fensterfiillung des Tempels Bateay
Srei in Angkor/Kambotscha aus der 2. Hélfte des 10. Jh. n. Chr.; b) Profilierte Marmor-
séulen im Léwenhof der Alhambra/Granada aus der 2. Halfte des 14. Jh. n. Chr.; ¢)
Séulenbasen aus Tuffstein vom Portalschmuck des ehemaligen Jesuitenkolleg in
Koblenz, Deutschland, aus der 1. Hélfte des 18. Jh. — a) Finely lathed sandstone
columns incorporated in the windows of the Bateay Srei temple in Angkor, Cambodia,
from the 27 half of the 10" century A. D.; b) Profiled marble columns in the Courtyard
of the Lions of the Alhambra in Granada, Spain, from the 29 half of the 14! century; c)
Tuff column bases from the portal decoration of the ancient Jesuit college in Koblenz,

Germany, from the 15 half of the 18" century.

Kulturbereichen ausgesehen haben. In
der Region Angkor in Kambodscha ent-
standen ab der zweiten Halfte des 10.
Jahrhunderts machtige Tempelanlagen
der Khmer, welche dort fein profilierte rot-
liche Sandsteinsdulen (Abb. 10a) in ihrer
Architektur verwendeten. Hinweise auf die
erneute Verwendung der Steindrehbank
scheinen auch die 124 marmornen S&u-
len des Léwenhofes der Alhambra/Grana-
da zu geben (Abb. 10b), die aus der 2.
Halfte des 14 Jh. stammen. Fir unsere
Region diirfte der Bildhauer Lorenz Stau-
dacher, Koblenz, der um 1700 fir das
dortige Jesuitenkolleg den Portalschmuck

fertigte (Abb. 10c), einer der ersten sein,
der diese Steinbearbeitungstechnik wie-
der einsetzte. Dieser schlaglichtartige
Blick auf die Geschichte der drehenden
Steinbearbeitung soll dazu dienen, zu ei-
ner systematischeren Erforschung dieser
alten Technik anzuregen.

Fazit

Eine Gruppe Steindenkmaler aus der
Sammilung des Archadologischen Museum
Frankfurt wies typische Bearbeitungsspu-
ren auf, die auf eine Fertigung auf der
Drehbank hindeuteten. Dieser bis dahin
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weitgehend unerforschten Steinbearbei-
tungstechnik ist in vielen Experimenten
nachgegangen worden. Aus den daraus
resultierenden Ergebnissen entstand eine
Rekonstruktion einer antiken Steindreh-
bank, mit welcher schon mehrere typische
antike Objekte nachgeschaffen wurden.
An speziellen Thementagen des Frankfur-
ter Museums und in einer eigenen
Prasentation im Rdmerkastell Saalburg
konnte diese antike, wieder entdeckte
Technik bereits Besuchern erfolgreich
vorgefiihrt werden. Eine stdndige Rekon-
struktion der Steindrehbank im Roémer-
bergwerk Meurin ist in Vorbereitung. Sie
soll fir Demonstrationen und Experimente
zur Verfiigung stehen. Aufgrund ihrer ein-
fachen Konstruktion, mit Wellen, Lager,
Antrieb und Werkzeugflihrung konnte die-
se Maschine in vielen antiken Steinhauer-
hitten gestanden haben. Mdglicherweise
ist gerade ihre simple, unspektakulare
Konstruktion der Grund dafiir, dass sie
kaum Erwahnung in der antiken Literatur
gefunden hat.
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Predictive experimental archaeology as a tool in the
study of ancient mining and metallurgy

Simon Timberlake

Zusammenfassung — Voraussagende Experimentelle Archiologie als Werkzeug der
Untersuchung des Bergbaus und der Metallurgie in der Vorgeschichte. In Ergén-
zung der von Coles 1973 definierten Prinzipien, auf denen die Experimentelle Archéolo-
gie in GroBbritannien beruht, méchten wir eine neue Herangehensweise vorstellen, die
auf die Voraussage der Beschaffenheit archéologischer Befunde abzielt und in manchen
Fallen dabei helfen kénnte, vorab die am besten geeigneten Grabungs- und Untersu-
chungsmethoden festzulegen. Experimente zu bronzezeitlichem Bergbau in einem Mi-
nenfeld in Wales zwischen 1987 und 2003 belegten die Techniken, mit denen Steinschli-
gel einfach geschéftet und benutzt werden konnten. Es wurden dann Voraussagen ge-
troffen, wo diese Schidgel und auch Hirschgeweihhacken bei kiinftigen Grabungen zu
finden sein wiirden. 2011 und 2013 wurden Abbau- und Golderzverhiittungsexperimente
vom Deutschen Bergbaumuseum Bochum in einem Minendistrikt des 4. und 3. Jahrtau-
sends v. Chr. von Sakdrissi in Georgien durchgefiihrt. Mit diesen Experimenten gelang
es, nachzuweisen, wie das kaum sichtbare Gold geschiirft, gemalen und durch Auswa-
schen gewonnen wurde und wie Golderzadern unter Nutzung dieser Probeentnahme-
technik kontinuierlich aufgespiirt wurden. Inzwischen erbrachte die Rekonstruktion der
Kupferschmelzvorgdnge mit einfachsten, nur schwach reduzierenden Schmelzherden
wahrend der frithen Bronzezeit Erkldrungsansétze fiir das mégliche Nichtvorhandensein
von Nachweisen. Nicht erkidrt werden konnte dagegen die Abwesenheit friilher Schmelz-
pléatze in GroBbritannien. Mit dieser Arbeit wird es méglich sein, genauer vorauszusagen,
wonach wir eigentlich suchen miissen.

Introduction

The UK has a good tradition in practical
experimental archaeology, and an acade-
mically principled approach to this study
which has its historic roots in the work of
John Coles' Archaeology by Experiment
(CoLes 1973). Indeed it could be said that
both Coles and Peter Reynolds (the first
director of the Butser Iron Age Farm
project; see REynoLDs 1979) were the two
great  proponents of experimental

archaeology in Britain. Both helped to
define the standards we employ today. In
fact it was Coles who referred to the need
to ‘faithfully reconstruct and repeatedly
test technological processes suggested
through archaeology by means of a
programme of controlled experiments’.
More specifically his eight-fold principled
basis for carrying out experimental
archaeology was based on the following
premises:
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(1) All materials used should be those
locally available to the society under
study.

(2) All the methods used in experimentati-
on should remain within the bounds of the
possible (thus a thorough knowledge of
the procedures under study were
essential).

(3) Modern technology should not inter-
fere with the experiment, but should only
be used in the analysis of results.

(4) Both the scope and appropriate scale
of work should be properly assessed in
advance, but also in the light of the expe-
riment itself (i.e. one should always factor
in the sourcing, collection and transport of
the materials used, as well as the time
and manpower entailed).

(5) Archaeological experiment(s) should
be repeatable.

(6) A desired end result should be consi-
dered at the outset of each experiment.

(7) The results of such experiments
should consist of observations that lead to
suggested conclusions (in other words,
the fact that something was possible does
not necessarily mean that it was done that
way).

(8) Every experiment should be honestly
assessed and the errors openly stated.

Cole's additional proviso to this approach
was that “experimental archaeology can-
not and does not intend to prove any-
thing...it is simply a tool whereby we can
gain insights that might lead to further
discovery” (CoLes 1973, 15ff.).

However, it is these insights which can
sometimes prove so valuable, particularly
in those cases where little or no archaeo-
logical evidence of a process survives.
Yet such an approach based just on
hypothetical ideas would appear ride in
the face of one of the most fundamentally
stated principles of experimental archaeo-
logy i.e. that all experiments should be
evidence based, and should seek to
reconstruct what is already known from
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the archaeological record (REYNOLDS
1999). But how strictly should we interpret
this? For doesn't the process of engage-
ment in experimentation bring new levels
of understanding to a subject, and
through this the means to predict the
nature of the missing evidence?

The current paper seeks to demonstrate
the value and importance of predictive
experimental archaeology as a tool to
understand ancient technology and craft;
both through anticipating new evidence,
and developing new ways of looking at
things.

Experimental archaeology in the study of
ancient mining and metallurgy

The predictive experimental archaeologi-
cal approach has been used successfully
by the author to investigate ancient
mining as well as some of the earliest
smelting and metalworking technologies.
Both of these activities can be difficult to
interpret from the archaeological record,
since often we are dealing with absent,
confusing, or indeed negative evidence
concerning the identity of the material
being extracted and the stages of the
process. For this reason pro-active expe-
rimentation based sometimes on very
little surviving evidence has been used as
a means to predict the types of traces that
might be found; the route these experi-
ments take invariably being guided
subjectively, and by attempting the
simplest or minimalist approach, the only
pre-condition being a considerable fami-
liarity in handling both the materials and
original tools, and also a ‘closeness’ to
the relevant archaeology — preferably as
a researcher and excavator. Such an
approach is neither processual nor post-
processual (Hobper 1982); since at the
same time it is both an ‘immersed’ activity
and objectively predictive.

It might be useful at this point to consider
some of the particular issues associated



with the interpretation of ancient mining
and smelting sites.

Mining

Both mining and smelting are inherently
destructive operations. In the case of me-
tal mining, whatever was being sought in
terms of ore will in most instances have
been extracted, then processed, and fi-
nally removed from site. In the case of
‘primitive mining’, this might involve quite
time-consuming careful selection of ore,
followed by hand-crushing, hand-picking
and piecemeal separation of mineral. Iro-
nically, in terms of modern mining, the lat-
ter approach may prove to be an alto-
gether more efficient (or at least thorough)
process, so much so in fact, that what at
first sight might seem to be a perfectly
straightforward question, i.e. ‘is this a
copper or lead mine ’, might not be an ea-
sy one to answer, since both ores com-
monly occur together (Bick 1999; MIGHALL
ET AL. 2000). Even if we could confirm that
it was a copper mine, we would still need
to ask ourselves whether it was the sul-
phide minerals or the oxidized minerals
that were being extracted, or for that mat-
ter a combination of the two (see CraD-
pock 1995, 11; 32; TimBerRLAKE 2003, 100-
102; TIMBERLAKE, MARSHALL 2013b, 80).

Mine spoil as an artefact of the mining
process does normally survive the test of
time, but at the same time this may have
a history of re-deposition and mixing, in-
cluding contamination with later infill. Be-
cause of this the archaeology of these de-
posits can be both complex and difficult to
interpret. Some mining tools, particularly
stone ones, have a good record of survi-
val, yet these implements are frequently
re-cycled, then re-deposited, with frag-
ments of these then ending up scattered
across the site. Our own experience of
looking at these early mines suggests that
little in the way of a ritual importance was
ever attached to the use of practical mi-

ning tools, although there are occasional
exceptions to this (see TIMBERLAKE, PRAG
2005, 5).

A significant number of prehistoric tools
would have been wholly or even partly
made from organic materials (such as the
handles of hammerstones), and once
broken or worn these would have been
discarded, and more often than not
thrown down and used as floor materials
within the waterlogged areas of the mine
(where they might survive). Alternatively
such objects might be consigned to the
poorly-preserving environment of the
waste heaps, where there was little chan-
ce of survival. On yet other occasions
these tools would have ended up being
re-cycled and consumed as fuel within the
next fireset hearth (TiMBERLAKE 2003, 71).
Because of this much less than expected
survives of the full range of tools used,
and still less of the minerals extracted.
What we do have instead are the disper-
sed fragments of a known activity still
poorly understood, alongside the negative
evidence of the ore(s) removed.

Smelting

As regards metallurgy, the preservation of
the various stages of a smelting operation
is an even a rarer occurrence within the
archaeological record. Furnaces are
broken down to extract metal from incom-
plete smelts, components of the furnace
walls and tuyeres are recycled, whilst
slags produced in earlier smelting opera-
tions may have been broken up and
crushed in order to release entrapped
prills of metal for re-melting; with the
ground residue then being used as
temper within ceramics and refractory
materials and in the walls of new
furnaces. Indeed, it is quite possible that
proper slags were never produced at all
during these operations, at least not in the
earliest and most primitive of smelting
hearths (Crabbock, P. 1994, 75). Paul
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Craddock has succinctly summarised the
situation: “...at best the evidence is
enigmatic and at worst non-existent’
(CraDDOCK, P. 2003, 8).

These uncertainties as to the nature of
the earliest smelting processes (particu-
larly in Britain where we have no furnaces
pre-dating the Early-Middle Iron Age;
YounG 2010) makes this one of the most
interesting new challenges for investi-
gation.

Of course in hindsight we might be asking
ourselves whether greater care taken in
the excavation of sites possessing
prehistoric metallurgical remains could
have afforded us a much better picture of
what was going on in prehistory. If this
had been the case, we might now be in
the position to accurately reconstruct and
test these processes by means of a pro-
gramme of controlled experiments. This is
exactly what Coles and Reynolds would
have considered to be the ideal. Unfortu-
nately, the necessary starting point in
terms of examples to copy would simply
have been impossible to achieve in the
current instance. For this reason, the par-
tial or even complete absence of archaeo-
logical evidence should not be seen as a
reason to invalidate the use of experi-
ment, it just requires a different approach.
The good experimenter will try and enter
into the mindset of the miner and smelter,
in order to discover just those sorts of im-
provements and practical solutions they
might themselves have come up with gi-
ven the limitations of materials to hand,
and the simple technology available. To
take this one step further, predictive expe-
rimental archaeology may help us to reco-
gnize what we have already found, as
well as showing us what to look for.

The following are just a few examples of
how this has been put into practice.

Experimenting with stone mining tools

The earliest experiments in mining using

148

un-modified stone tools against fireset
and unfireset rock at our experimental site
at Cwmystwyth Mine in Wales in
1987/1988 left us with the over-riding im-
pression that such tools must originally
have been used with some sort of fixed or
flexible handle; for reasons of effectiven-
ess as well as self-preservation (PICKIN,
TIMBERLAKE 1988).

Handles made of hazel sticks or twisted
willow withies were first used by us in
mining experiments a year later (CrAD-
pock, B. 1990). Large cobbles could be
hafted this way without grooving them,
sometimes with little or no notching of the
stones required. Experimentally this was
a distinct improvement, although the use
of willow permitted too much ‘wobble’ in
the hammer-head, thus reducing the

Abb. 1: Stone mining hammer with bound
stick handle from Chuquicamata, Chile. —
Steinerner Abbauschldagel mit gebunde-
ner Stockschéftung aus Chuquicamata,
Chile.



effectiveness of the tool through deliver-
ing more glancing blows, a problem alle-
viated by using slightly more rigid hazel
stick handles. Hemp twine and leather, la-
ter substituted by raw-hide strips were
used for binding and knotting the cobbles
in position. These were loosely modelled
upon the images of hafted tools recovered
with the mummified remains of a 1800
year-old indian miner euphemistically
referred to as ‘Copper Man' whose body
was discovered within the Restauradora
Mine at Chuquicamatain the Atacama De-
sert of Northern Chile in 1899 (BIRD
1979). My colleague Brenda Craddock
then had the opportunity to study another
similarly-hafted hammer from Chuquica-
mata when this item turned up on loan at
the British Museum in 2000 (CRrADDOCK,
B. ET AL. 2003) (Fig. 7). That investigation
confirmed our perceptions of how these
tools were made; a design that in many
specific details also resembled what we
had found during the course of prelimina-
ry experimentation, this partly based upon
the model we had already predicted.
However, a new analysis of the tool did
help to refine this, which in turn fed into
our experimental approach. In fact the cri-
teria we subsequently adopted for conti-
nuing to use these hafting techniques in
our reconstructions was the universal
similarity we noted in the shape and mo-
difications present in ‘prehistoric’ stone
mining tools (Crabbock, B. ET AL. 2003,
63); naturally it seemed to follow from this
that the hafting of these cobble tools
would likewise have been similar. We
might refer to this phenomenon as being
an example of a ‘simultaneous or repea-
ted re-invention’ — where similar (or identi-
cal) designs are governed by similar utili-
tarian needs.

It did not take long to realize that such
hammers could only have been used un-
derarm, if the stones were to be retained
within the haftings (Fig. 2)! This type of
skill-acquisition in experimentation offered

Abb. 2: Using an experimentally-hafted
cobble stone hammer during a mining
experiment at Sakdrissi, Georgia in 2011.
— Nutzung eines experimentell geschéf-
teten Feldsteinhammers wéhrend des
Bergbauexperiments in Sakdrissi, Geor-
gien, 2011.

up simple yet obvious answers to a num-
ber of questions regarding the use of
hammer-stones within the Bronze Age
mine at Cwmystwyth (TIMBERLAKE 2003);
for example, how and why were large
numbers of triangular-shaped cobbles
used only at the broad end? Quite simply,
with each use of the tool the cobble would
be jammed back into the ligature of the
hafting, whilst the use of the other end wi-
thout extensive notching of the cobble
would eject it (TiIMBERLAKE 2003, 94).

The bruising of the fibres, their twisting,
then the looping of a single withy (hazel)
handle around the cobble and its faste-
ning with rawhide suddenly seemed ob-
vious as a simple technique for the haf-
ting of short-lived mining hammers (Fig.
3). As a result the strength and efficiency
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Abb. 3: Bruising the fibres of hazel sticks
in preparation for twisting these and
bending to form coiled handles for
hammerstones. — Aufspalten  von
Haselspdnen, um sie gezwirnt zum
Wickeln einer Steinhammerschéftung zu
nutzen.

of the experimental tools improved. Lar-
ger cobbles could now be hafted, whilst
accurate work could still be achieved
using smaller hammers (< 1 kg); in some
cases these have dislodged up to a ton of
rock with only minimal repairs to the haf-
tings (TimeerLake 2007, 30). The facets
and spalling surfaces produced on these
cobbles have since been examined with
an eye to recognizing the very same ty-
pes of wear amongst the tools recovered
from the excavations. Similar sorts of bi-
lateral notches pecked or ground into the
sides of the experimental cobbles for haf-
ting have now been recognized within ex-
cavated examples (Fig. 4), as have the
facets on the flat surfaces of pebbles for
the insertion of wedges to secure this,
alongside wear marks from use as ore-
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Abb. 4: Hammerstones from the Bronze
Age mine on Copa Hill, Cwmystwyth NB.
These show maodification notches for
hafting as well as bruising from use. —
Schlagsteine aus der bronzezeitlichen
Mine auf dem Copa Hill, Cwmystwyth
NB. Sie zeigen Modifikationskerben fiir
die Schéftung, ebenso wie Schrammen
vom Gebrauch.

crushing anvils. Interestingly we also pre-
dicted the re-use of some of the large
stone flakes or spalls detached from the
hammerstones during primary rock-brea-
king as chisels or wedges (Fig. 5). We
then found evidence for this tool use wi-
thin the Bronze Age mine (TIMBERLAKE,
Crabppock 2013, 45), the wear on the fla-
ke edges resulting from this use clearly
recognisable from the rounding-off of the
fracture surfaces.

However, the true worth of this experi-
mental approach was most impressively
demonstrated following our examination
of the broken bindings of the tools we had
just been experimenting with. By docu-
menting these we believed we would be



Abb. 5: Diagrams showing method of
using and re-using hammerstones as
different function mining tools. — Die
Schaubilder zeigen die Art des Ge-
brauchs und der Wiederverwendung von
Schlagsteinen als Abbaugeréte unter-
schiedlichster Funktion.

Abb. 6: Excavation reveals one half of a
broken hazel withy handle discarded
whilst mining in the Bronze Age, Comet

Lode Opencast, Copa Hilll — Die
Ausgrabung erbrachte die Halfte einer
gebrochenen Haselschéftung, die in der
Bronzezeit in der Mine weggeworden
worden war; Comet Lode Tagebau, Copa
Hill.
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Abb. 7: Mmmg experiment using an antler
pick at the experimental site on Copa Hill,
Cwmystwyth in the 1990s. — Abbauexpe-
riment unter Verwendung einer Geweih-
hacke auf dem Versuchsgeldnde von
Copa Hill, Cwmystwyth, in den 1990er-

Jahren.

able to predict how, why and where such
handles might break, and more import-
antly, what this fragments might look like if
we found them preserved within archaeo-
logical deposits. This familiarity with the
material enabled Brenda to immediately
recognize one half of a withy handle she
saw lying within a waterlogged area of the
excavations on Copa Hill in 1995 (Fig. 6).
At the same time she was able predict the
probable find of a second half of the same
broken handle some centimetres away
from the first; both pieces being found
where the broken haft for the hammer
haft failed and was thrown down upon the
wet floor of the mine some 4000 years
ago (TimBerLAKE 2002, 345; TIMBERLAKE
2003, 72). Unknowingly we had re-enac-

151



ted the same event within one of our own
experiments, and as consequence were
well-informed as to what to expect.

Experimental archaeology and antler
picks

Picks of red deer antler were first used in
mining experiments at Cwmystwyth in
1990 (Fig. 7), primarily as a means to test
their effectiveness against hard rocks.
These tools were used in a very different
way to metal picks, functioning as quite
effective mallets to knock out freshly fire-
set rock, or else as levers to prise away
blocks after this rock had first been fractu-
red and loosened-up by hammer stones
(cf. the mode of antler pick use in Neoli-
thic flint mines). Approximately 1.5 tons of
fireset rock was removed using the pick

tool shown in figure 8. This alternation
between the use of stone and antler tools
in breaking down the recently fireset rock
use proved so effective that we suggested
these picks might have been used regu-
larly within the mines, despite the lack of
archaeological evidence  (TIMBERLAKE
1990). It wasn't that surprising therefore
when we found examples of similar tools
the following year within the mine on Co-
pa Hill — these turned up just as soon as
we encountered the right conditions for
their preservation (Eh/pH values and wa-
terlogging of the mining sediments). Con-
vinced by our experimental method and
the broad understanding of the ‘mindset’
and practical thinking of the prehistoric
copper miner, we had adapted our exca-
vation technique to work much more
slowly and carefully within the most pro-

Abb. 8: One of the experimentally-used antler pick tools from Cwmystwyth, showing
the degree and position of wear. — Eine der experimentell genutzten Geweihhacken
von Cwmystwyth zeigt das Ausmal3 und die Lage der Abnutzung.
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Abb. 9: Antler tool be

ing excavated within the Bronze Age mine on Copa Hill in 1995. — In

Xy %
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der bronzezeitlichen Mine auf dem Copa Hill im Jahr 1995 ausgegrabenes Geweihgerit.

mising areas. Of the more complete tools
we found, one was a broken pick and the
other a hammer/ pick; both made of red
deer (Cervus elephus) antler (Fig. 9). The
latter implement had been roughly prepa-
red (with the end of the shaft broken off
and the second tine removed by an axe
cut), then used firstly as a prising pick,
then as a percussive pick till the first tine
had been worn down to a stub, turned
round, then used on the hardest part of
the antler (the crown) as a mallet. This ty-
pe of secondary use and wear was exact-
ly what we had experienced ourselves du-
ring the course of our earlier experiments.
It was a case of instant recognition.

Many other small fragments of antler have
since been found within the mine — most
of these indifferently preserved. From the
quantification of all this and the evidence
of our experimental work it has been esti-
mated that each pick could have assisted
in the removal of between 15 and 25 tons
of rock. It is conceivable therefore that up-
wards of 100 to 300 antlers may have be-
en brought up to site (TIMBERLAKE 2003,

84). It is useful to compare this sort of
estimate with the evidence recovered
from some of the Neolithic flint mines
where antler picks were the main tools of
extraction, typically in the very much sof-
ter chalk rocks. At Grimes Graves in Nor-
folk several hundred picks were found per
shaft (Mercer 1981).

Experiments in gold extraction
(2011 & 2013)

These experiments were carried out at
the site of a late 4th- early 3rd millennium
BC gold mine of the Kura-Axes culture, a
site currently being excavated by a joint
German-Georgian archaeological team of
as part of the 2007-2014 Bochum Cauca-
sus project (STOLLNER, GAMBASCHIDZE,
HAUPTMANN 2008). Our role in this project
was to try and reconstruct the gold mi-
ning, milling and washing process as
suggested by the archaeological evi-
dence.

Sakridissi Mine has been claimed, with
some justification, as being the earliest
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example of (hard-rock) gold mining in the
ancient world. Its greatest enigma is that
the gold grains present within the quartz-
hematite veins making up the gossan zo-
ne of this massive sulphide deposit are so
small (<0.5mm) as to be invisible to the
naked eye in hand specimen. Although it
is possible that the source of this gold
was once ftraced by progressive alluvial
recovery along the bed of the nearby Ma-
schawera River, it remains difficult to
comprehend how this particular deposit
consisting of quartz veins carrying only
10-100 ppm of gold in a very finely disse-
minated form was identified from amongst
hundreds of other less-enriched ones.
Moreover, how did they come up with an
effective strategy to work it?

Firesetting and mining of the gold-bearing
quartz-hematite was followed by the crus-
hing of the ore by ourselves and the site
workers using mortar stones, with the fine
milling of this taking place upon grind sto-
nes recovered from the excavations, the
recovery of the gold being achieved by
washing (or panning) this to obtain a con-
centrate from which the ‘head’ of fine gold
grains could be physically separated (see
STOLLNER ET AL. 2012; TIMBERLAKE 2014). It
is interesting to compare this account with
the gold mining and processing experi-
ments also carried out at the Bronze Age
mine of Ada Tepe in Bulgaria, reported wi-
thin the two papers by Porov ET AL.
(2014) and SToYcHev, PeENkOVA, GROZEVA
(2014) in Experimentelle Archéologie in
Europa 13.

Crushing and separation of the mined
rock

All of the potentially gold-bearing vein
stuff was carefully separated out from the
rock waste, the hematite:quartz:waste
rock ratio ranging from 1:2:3 o 1:3:2 (by
weight). The quartz-hematite contact
samples were then processed separately
from the quartz vein material; in part be-
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Abb. 10: Milling down gold-bearing
hematite and quartz samples within a
multiple-hollowed mortar stone at Sak-
drissi, Georgia (2013). The grindstone is
in the background. — Zermahlen von
goldfiihrenden Hématit- und Quartzpro-
ben in einem mehrfach ausgehdéhiten
Mérserstein  in  Sakdrissi, Georgien
(2013). Im Hintergrund befindet sich der
Mabhlstein.

cause we knew that the Soviet-period
assays suggested considerable variation
in the gold values within and between in-
dividual veins, and partly because we
could see that the prehistoric miners had
followed certain veins, or parts of veins,
but not others. It was decided therefore to
experiment with assaying each metre of
the vein, both through milling and then
panning this for gold recovery, and
through PXRF analysis carried out upon
the rock itself, and after crushing. We
needed to know whether it would have
been possible (as well as practical) for the
prehistoric miners to visually determine
where the richest gold values lay. Were
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Abb. 11: A fine-grained gold ‘head’ lying adjacent to the remnant hematite and heavy
minerals within a gold washing pan. Sakdrissi, Georgia 2011. — Feinkériger bei H&-
matit-resten liegender ,Goldkopf* sowie schwerere Goldkérner in einer Waschpfanne.

Sakdrissi, Georgien, 2011.

these close to the vein contacts, within
the quartz, or in the hematite?
Experimentally we arranged for different
individuals to work on different parcels of
ore; first crushing these on the anvil sto-
nes, then milling them within the hollows
of multiple-hole mortar stones (recovered
from the Bronze Age mine) using either
small pounding cobbles or flat-sided crus-
hers, the goal of this being the reduction
of the ore to a grit (2-3 mm diameter)
grain size (Fig. 10).

The parcels of crushed ore were then fi-
ne-ground to a powder upon large ‘sadd-
le-quern type’ grind stones using suitably
flat or slightly convex worn rubbing sto-
nes. Our washings of these residues sho-
wed that a grain size of between 0.25
mm-0.5 mm was probably the best fracti-

on for gold recovery. By increasing this to
>1 mm the gold values of the same
samples did not improve, but in some ca-
ses tailed-off. As it turned out these large
grind stones proved to be ideal for the fi-
nal stages of milling the ore, providing so-
me clarity as to the function of these wi-
thin the mine and in the workshop areas
of the nearby Kuru-Axian settlement of
Dzedzvebi.

Gold washing and recovery

Samples of pulverised ore weighing bet-
ween 0.5-1 kg were then panned in clean
water. Pan washing these samples for 10-
15 minutes removed the quartz and pro-
duced a dark concentrate of hematite. Gi-
ven the very small grain size of the gold
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(the largest grains being only 0.5 mm in
diameter), the remaining iron oxides pro-
ved difficult to remove, yet a number of
the samples with significant hematite and
goethite contents (30-40% Fe,0, +
FeO.H) did yield some the best heads of
gold (Fig. 11).

Visual determination (confirmed by analy-
sis) suggested that most of gold was
associated with the hematite, but that this
was quite variable in its gold content,
ranging from around 1 ppm to 180 ppm
Au. Moreover, experimentation had
shown us how it was be possible to assay
this ore on-site using really quite primitive
technigues; following which reasonably
informed decisions could be made as to
which vein to exploit. Interestingly this

> Sl AN = v

‘continuous vein assaying' technique is
much the same as the approach to gold
mining today; it is just done in a more
sophisticated way.

The analyses of some of the ore samples
remaining within the veins associated with
the ‘rich’ shoots of Mine1/2 suggests that
the gold ore recovered from the most
completely stoped out parts of this wor-
king may have had a mean value of
around 130 ppm Au (g per ton), whilst for
the mine as a whole it might have been
as much as 77 ppm Au (g per ton)
(STOLLNER 2014, 91-92), with a minimum
of cut-off of about 1 ppm Au (STOLLNER
2014, 86-87). Our experimental work

suggests that a realistically achievable
cut-off grade is more likely to have been

Abb. 12: The water-filled ‘assaying cistern’ cut into a rock platform lying in between the

ancient opencast mine openings, Sakdrissi,

Georgia 2011. — Die wassergefiilite

Priifzisterne in einer Felsplatte zwischen zwei Offnungen des bronzezeitlichen Tagebaus.

Sakdrissi, Georgien, 2011.
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around 5 ppm (TiMBERLAKE 2014, 53). Ne-
vertheless, we should always remember
that in such situations we are dealing for
the most part with the evidence of 'negati-
ve evidence’. We are always therefore
making some assumption as to the rich-
ness of an anciently worked-out mine; all
our experiments show is that this was
practically possible, and how they might
have done this.

Our engagement in the totality of this mi-
ning process confirmed to us the probabi-
lity that ‘continuous assaying’ was an es-
sential part of this labour-intensive prehis-
toric mining operation to extract the fine-
grained (and macro-invisible) gold. Be-
cause of this we recognized the importan-
ce of there being an ‘assay place’ located
within the very heart of the mining com-
plex, perhaps one from which future di-
rections in the mining operation could be
dictated. Experimental prediction in this
case was conveniently answered by the
recognition of a working area (the same
one used by us for milling and assaying
ore during our experiments), together with
the discovery of a neatly cut oval-shaped
cistern within the rock outcrop adjacent to
Mine no.1 (Fig. 12). We used this cistern
as a water supply as well as a drain for
the washing of the gold assays (Stoliner
pers com.). As we raised water to pan
with in buckets from this naturally rain-fil-
led cistern. It seemed obvious to us that
through undertaking these experiments
on-site, we were able to understand the
processes that we were investigating, and
more easily predict the sorts of materials
and features that we should be using.

Reconstructing the earliest smelting
processes

The nature of copper ores

Some 10 years of experiments attempting
to smelt Welsh chalcopyrite (the mineral
assumed until now to be the main ore
won at most Early-Middle Bronze Age

Abb. 13: A Bronze Age ore? Microscope
view (under X-polars) of malachite sur-
rounding cuprite and native copper, from
the Comet Lode Opencast tips. — Bronze-
zeitliches Erz? Mikroskopansicht von ma-
lachitumgebendem Cuprit und nativem
Kupfer, von der Comet Lode Tagebau-
Halde.

copper mines in Wales; (Crabbock, P.
1995; TimBerLAKE 2007, 33; TIMBERLAKE
2009), using the simplest furnaces and
various combinations of roasting and co-
smelting reduction, has led to something
of a re-assessment of the ores mined,
and the nature of the mineral deposits
they worked. Whilst it is true that tiny
amounts (perhaps just 0.5%) of the iron-
copper mattes produced during these ex-
perimental smelts were, after roasting and
reduction, converted to copper metal (see
TimBerLAKE 2007, 34; CrRADDOCK, MEEKS,
TiMBeRLAKE 2007), the much greater like-
lihood is that the ores they used were
carefully selected samples rich in oxidised
copper minerals (and perhaps sometimes
native metal; see Fig. 13) removed from
the surface outcrops and immediately
sub-surface deposits of partially weathe-
red low-grade chalcopyrite (TIMBERLAKE,
MaRsHALL 2013b, 85). The ability to do
this using even poorly oxidised ores has
been shown in recent experiments carried
out on ‘rotted chalcopyrite'/malachite mix-
tures, smelting this ore within simple ‘hole
in the ground’ furnaces to produce copper
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prills within a spongy slag; the ‘slag’ con-
sisting of little-altered pieces of chalcopy-
rite surrounded by a copper-iron sulphide
matte, fused quartz and iron oxides. The
most recent experiments have neither be-
en fully analysed nor properly published,
yet the possibility of this process had al-
ready been suggested (TiMBERLAKE 2010,
291), whilst the current experimental re-
sults predicting this as a strategy for ex-
ploitation alongside the selective hand-
picking of rich oxide or supergene mine-
rals during mining.

Experimentation and the simplest

smelting furnaces

Since 2004 experiments have been car-
ried out at Butser Ancient Farm (UK) in an
attempt to gain some idea of the evidence
and processes associated with the ear-
liest production of metal (TIMBERLAKE
2005; TiMBERLAKE 2007; TIMBERLAKE 2013).
Hand-picked malachite, or crushed mixtu-
res of malachite, gangue minerals and
rock (containing a minimum 50% copper)
can be successfully smelted within an
open wood or charcoal fire (so long as
marginally reducing conditions can be
maintained) at temperatures of between
850-900°C. Such roasting/reduction to
copper oxide, then to copper metal will ta-
ke place in the solid state, but for this to
melt and coalesce into copper prills, a
temperature of 1100°C would be needed.
Our experiments using different-sized pits
have demonstrated that 500 g of malachi-
te can be smelted easily within a shallow
pit or posthole just 20 cm diameter and 10
cm deep, under 15 cm of burning char-
coal, and in less than 25 minutes. Such a
hearth becomes more effectively reducing
for smelting if it is then clamped using a
piece of turf to form an oven (Fig. 14).
The digging of a pit can be avoided com-
pletely if the charcoal pile is large enough,
and the ore lies towards the bottom. Yet to
create sufficiently reducing conditions and
a high-enough temperature to smelt cop-
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Abb. 14: Smelting copper ore using bag
bellows within a simple pit furnace
clamped with a turf lid’. — Aufschmelzen
von Kupfererz mit Blasebalgen in einer

einfachen mit Torfsoden ausgekleideten
und abgedeckten Schmelzgrube.

per within a wood fire, a much larger pile
of embers is required (i.e. up to 30 cm
deep and a minimum of 50 cm wide) (Fig.
15). In both cases a constant forced
draught needs to be directed downwards,
but just above the ore being smelted. This
can be done using a clay tuyere or orga-
nic pipe linked to a pair of bag bellows, or
perhaps under optimal conditions through
a constant directed wind. The position of
the tuyere is critical, but in other respects
the nature of these furnaces is simple,
with little in the way of any recognisable
features (Fig. 16).

A successful smelt may be carried out if
attention is paid to maintaining the tem-
perature within a fire (i.e. a bright yellow-
orange colour seen beneath a dark sur-
face indicates an interior temperature of
between 1050 and 1100°C; see Fig. 17),



Abb. 15: Smelting copper ore within the
embers of a large wood fire at Ploénik,
Serbia in 2013. — Aufschmelzen von Kup-
fererz in der Glut eines gro3en Holzfeuers
in Plo¢nik, Serbien, im Jahr 2013.

by facilitating the presence of reducing
conditions (a blue-mauve colour flame
upon the surface), by allowing sufficient ti-
me for a smelting conversion to take
place (indicated by a strong green colour
to the flames; Fig. 18), and through the
prevention of too much oxidation. A se-
cond green flame ‘event’ will almost cer-
tainly indicate that the smelted copper is
already being re-oxidised, a cindery mass
of red copper oxide being the end result.
This re-oxidation process can be halted
fairly immediately by removing some of
the burning charcoal and then dousing the
fire with water. An alternative would be to
re-reduce the copper oxide by adding
fresh charcoal, then clamping the furnace
down. In essence therefore, the simplest
Bronze Age copper smelting furnace may
just be a controlled fire, with or without a
pit underneath, and perhaps also with the

Abb.
smelting within a simple unlined pit
furnace, Cambridge 2012. — Uberrest des
Schmelzvorganges in einem einfachen,
nicht ausgekleideten Grubenofen; Cam-
bridge 2012.

16: The surviving evidence of

Abb. 17: Looking down the clay tuyere
into the furnace during a smelt. The flame
colour indicates a temperature of about
1100°C. — Blick durch die Lehmdiise in
die Schmelzgrube wéahrend des Schmelz-
prozesses. Die Farbe der Flamme zeigt
eine Temperatur von etwa 1100°C an.

traces of a burnt turf surround or capping.
We should be aware of this when trying to
identify such activity within the archaeolo-
gical record. For without slag, cinders,
metal prills or ore being visibly associated
with the charcoal and ash, the recognition
of an early furnace may prove quite diffi-
cult. In fact some of these features may
well have been identified as domestic he-
arths, and vice versa.

Our experimental experience of construc-
ting ‘Bronze Age type' furnaces enables
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Abb. 18: Green and mauve coloured flames issuing from the top of a small pit furnace.
This indicates reducing conditions as well as the commencement of copper smelting. —
Griine und fliederfarbene Flammen schiagen aus der Spitze eines kleinen Grubenofens
heraus. Dies zeigt eine reduzierende Atmosphédre im Inneren der Grube sowie den

Beginn der Kupferschmelze an.

us to predict what hasn't yet, but may
eventually be found within the UK — i.e.
traces of Early Bronze Age copper smel-
ting (TiMBERLAKE 2009). Very careful
examination of any sediments associated
with potential hearths may be the deciding
factor here. Small traces of crushed ore,
calcined rock, and some finely broken
conglomeratic ‘slag’ containing magnetic
iron oxides and traces of (now largely
oxidised) copper metal prills (Fig. 19),
may be all that remains of this process;
most of the product having been removed
in prehistory following careful sorting and
picking (see WiLLiams 2013 re. Pentrwyn,
Great Orme). Charcoal, however, is a
great adsorber of heavy metals, and
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because of this, geochemical soil
sampling using a PXRF may be the best
initial way to determine the likely metall-
urgical function of a burnt pit (JENKINS,
TimBerLAKE  1997,). Clearly there are
always other possible explanations for
pits or hearths associated with copper
anomalies, yet this method does have
potential in the search for the very earliest
evidence of smelting and metallurgy
(TiMBERLAKE 2007; JENKINS, TIMBERLAKE
1997).

Conclusions

The practice of predictive experimental
archaeology might well be considered to



Abb.

19: A conglomeratic slag cake
enclosing prills (droplets) of copper
formed during the smelting of a self-fiu-
xing oxidised copper ore. Plocnik, Serbia
2013. — ,Schlackenkuchen"; Konglomerat
mit eingeschlossenen Kupfertropfen, die
sich wahrend des Schmelzens eines
selbstflieBenden, oxydierenden Kupferer-
zes bilden, Plocnik, Serbien, 2013.

be an extension to normal experimental
archaeological design, in that it is a logical
step forward to using experimentation as
a means to predict the nature of evidence
present but not recognised within the ar-
chaeological record. As has been shown
above, the mining and early smelting acti-
vities can be both difficult to interpret, and
occasionally invisible. Yet the continuing
search for the very first evidence of ex-
tractive metallurgy in Europe (particularly
in Britain where the evidence for this re-
mains slim) must be one of the challenges
still facing archaeo-metallurgists. Therefo-
re anything this approach can offer to the
investigation should be welcomed.

Hopefully the case study evidence pre-
sented here alongside this discussion of
the methodology and principles associa-
ted with predictive experimental archaeo-
logy will be useful in shaping the design of
future work. Indeed, it is an interesting
concept in itself that one can potentially
understand things not yet discovered
about the past, just as one can use this as
a tool to guide the on-going process of ar-

chaeological excavation. In this case ar-
chaeologists undertake experimentation
on-site during the course of archaeologi-
cal excavation, whilst being fully ‘immer-
sed' in the activity of those who they are
investigating from the past. However, the-
re are dangers in this approach, and we
should be aware of the potential pit-falls.
In particular we cannot always be certain
that we aren’t sometimes just dealing with
fortunate coincidences (or perhaps calcu-
lated guesses) when we predict the find
of some artefact or evidence of tool use.
For instance, there may be two or more
different ways of doing something and
producing the same residual evidence.
Similarly we might make the false ass-
umption that on finding one or two predic-
ted artefacts we are looking at a truly re-
presentative selection of what was used.
We might even convince ourselves that
we are looking at something that we are
not. The full and very careful subsequent
excavation of a site(s) will prove whether
this is the case, just as a measured re-
sponse in announcing the findings will
add certainty to the experimental results.
Furthermore, one should try to adhere to
Cole's principled basis on carrying out ex-
perimental archaeology i.e. that all expe-
riments need to be repeatable, with
broadly speaking the same sorts of
results.

The experimental investigations descri-
bed here are of value in themselves given
the questions being tackled and some of
the insights gained. This work has shown
how hard rocks may be mined effectively
using just unmodified cobbles held in
twisted and bent hazel withy sticks, and
also how antler picks may be used
against hard quartz-veined rocks during
the mining of metal (just as they are used
upon chalk during the mining of flint).
Similarly it has be shown that it is possi-
ble to mine fine-grained sub-visible gold
from hard rocks using stone tools, pro-
cessing this on stone mortars and grind-
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stones, then washing away the lighter
stuff to recover gold; this being a techni-
que used on-site as a means of continual
assay within a variable orebody compo-
sed of hematite veins with different gold
concentrations. Experimental archaeology
has also been crucial in the understan-
ding and reconstruction of the earliest
(and probably simplest) smelting fur-
naces, the archaeological footprint of
which we can predict, yet have little evi-
dence for.

Hopefully this approach to experimental
archaeology, and the ideas behind it, will
be field-tested in other areas of former
craft and technology reconstruction.
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zukd, basu, tersitu
Von der Kunst, farbiges Glas zu machen

Maren Siegmann

Summary - zuku, busu, tersitu. The art of making coloured glasses. It all started
harmlessly enough: to show how to make late bronze age glass beads in Unteruhldingen.
Then: can you give us a paper, so our team knows the basics conceming bronze age
glass? And by now, one stuck with Mesopotamian clay tablets and cuneiform texts up to
the eyebrows of recipes describing the art of making coloured glasses.

Short abstracts of these recipes are well-known within glass-making literature. Regarding
the complete thesaurus of recipes (excellently edited and translated), it becomes clear
that the known '"texts" are unacceptably reduced or a hodgepodge out of separate
recipes. This paper discusses the recipes, the small steps from raw materials via semi-
processed substances to the desired glass and the technical difficulties met (and solved).
Furthermore, the processes described in the recipes are compared to archaeological

finds such as Ulu Burun, Qantir and Amarna, and to glass-melting experiments.

Es fing alles ganz harmlos an — mit einer
Anfrage des Pfahlbaumuseums Unteruhl-
dingen. Ob ich mir vorstellen konnte, drei
Tage lang 'urnenfelderzeitliche' Glasper-
lenmacherei vorzufiihren? Natirlich ger-
ne: Wozu ist frau schlieflich Archaologin-
Perlenmacherin-Museumspadagogin? Es
blieb harmlos — kdnnten Sie uns vielleicht
eine kleine Einfiihrung zu bronzezeitli-
chem Glas schreiben, als Einfithrung in
das Thema fur unsere Mitarbeiter? Wie-
derum natirlich gerne. Und schon steckt
man mittendrin in mesopotamischen Keil-
schrifttexten. Anleitungen fiir die Kunst,
farbiges Glas zu machen.

Kurze Ausziige dieser Rezepte geistern
seit jeher in der Glasliteratur herum. Be-
trachtet man aber den Gesamtbestand
der Rezepte (vorbildlich erschlossen und
Ubersetzt) zeigt sich, dass diese Ausziige
unzulassig gekirzt oder gar aus verschie-

denen Rezepten zusammengezogen
sind. Um diese Rezepte wird es gehen,
um die geschilderten Arbeitsschritte, und
um die technischen Hirden, die dabei
genommen wurden. Den Rezepten ge-
gentibergestellt werden archaologische
Funde und Befunde (wie Qantir, Amarna
oder Ulu Burun) und Experimente zur
bronzezeitlichen Glasherstellung.

Beschaftigt man sich mit Glasgeschichte
und Glastechnik st6ft man immer wieder
in verschiedenen Varianten auf ein
Rezept:

Wenn du ungefarbtes Glas herstellen
willst, so zerreibe getrennt voneinander
10 Minen Sand, 15 Minen Asche von So-
dapflanzen und 1 Mine Styraxgummi. Mi-
sche diese Stoffe zusammen und bringe
sie in den kalten Ofen, der vier Augen hat.
Unterhalte dann ein gutes rauchloses
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Abb. 1: Tablet A mit Rezepten § 7 bis §
15. — Tablet A with recipes § 7 to § 15.

Feuer, bis die Masse weilkgliihend ist.
Nimm sie aus dem Ofen und lasse sie
erkalten, zerreibe sie, bringe sie in einen
reinen Schmelztiegel, setze sie in den
kalten Ofen und unterhalte ein gutes
Feuer bis die Masse fliissig ist. Diese
geschmolzene Masse gieRe dann auf
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Abb. 2: Tablet B mit Einleitung und Re-
zepten § 1 bis § 7. — Tablet B with intro-
duction and recipes § 1to § 7.

Ziegel. Das Produkt ist helles Glas."
(Rezept fur Glasur, GANZENMULLER 1939,
8).

“If you want to produce zagindurd-colored
glass, you grind finely, separately, 10 mi-
nas of immanaku-stone, 15 minas of na-
ga-plant ashes and 1 % minas of 'white
plant'. You mix these together. You place
the mixture into a cold kiln that has four
openings. You keep a good and smoke-
less fire burning [...] As soon as the mix-
ture glows yellow, you pour it on a kiln-
fired brick and this ist called zukd-glass
[...]" (Rezept fir Glas, ScHweizer 2003,
33).

Beide Ubersetzungen sollen denselben
Text wiedergeben, wobei die inhaltlichen
Unterschiede z. T. gravierend sind. Also
ad fontes — die bestmdgliche Edition des
Originals musste her. Gleich vorweg: Die
publizierten Varianten des Rezeptes sind



Entwicklungsstand techn. Fortschritt

Ulu Burun (um 1300), Tell el-
Amarna (um 1340), Qantir (13. Jh.)

Glasrezepte Ninive (668-627),
Babylon (14.-12., 12./11. Jh.)

Entstehungszeit Glasrezepte
aus Ninive (letzte Jh. 2. Jt.)

B G
B rayence

Glasuren

- Jahrtausende

1 erste Alkaliglasuren auf Kleingerdten aus Steatit aus einer jungsteinszeitlichen Siedlung

bei Badari (Oberdgypten), 5000 v.Chr,;

2 erste Bleiglasuren auf Ziegelsteinen, rot, gelb und braun, etwa 4200 v.Chr,;
3 blaue Kupferglasuren in Agypten, etwa 3200 v.Chr,;
4  hochentwickelte Glasurtechnik, erste durch Zinnoxid getribte Glasuren,
1200 v.Chr,;
5 glasierte Keramik am Ischtartor in Babylon, 7. Jh. v.Chr.;
6 Perlen und Amulette aus Fayence in Agypten und Mesopotamien, 4200 v.Chr.;
7 rechteckige Wand- und Bodenplattchen fir die Pyramide des Kénigs Djoser, etwa 2800 v.Chr;
8  Blitezeit der Technik der agyptischen Fayence 1600 v.Chr,;
9  Kacheln aus Fayence aus dem Palast Ramses Ill,, 12, Jh. v.Chr.; 10 - erste Glaserzeugnisse

um 1500 v.Chr,;

11 Blitezeit der Sandkerntechnik in Agypten, erste Millefioriarbeiten in Mesopotamien

15. Jh. v.Chr.;

12  Erfindung des Glasblasens mit der Glasmacherpfeife.

(nomenklatorisch an vorliegende Arbeit angeglichen)

Abb. 3: Zeitliche Entwicklung von Glasur, Fayence und Glas. — Evolution of glaze,

faience and glass.

in der Regel gekiirzt, aus dem Zusam-
menhang gerissen oder gar aus mehreren
unterschiedlichen Rezepturen zusam-
mengesttickelt.

Ad fontes. Die Anweisung, wie zagindur(-
farbenes Glas zu machen sei, stammt aus
Ninive, aus der Palastbibliothek Assurba-
nipals, 668-627 v. Chr. Dieses Rezept und
weitere 53 aus Ninive, Babylon und Bog-
hazkdy wurden 1970 musterglltig von
Leo Oppenheim vorgelegt (OPPENHEIM
1988, 22-68). 'Unser' Rezept bildet dabei
den Anfang (§§ 1-3).

Natirlich sind alle diese Rezepte in Keil-
schrift auf Tontéafelchen notiert. Und eben-
so natirlich sind diese Tafeln beschadigt,

zerbrochen, fragmentiert (Abb. 1-2). Eini-
ge Rezepte (wozu auch das zagindur(-
farbene griine oder tlirkise Glas gehdrt)
finden sich in leicht abweichender Wort-
wahl doppelt auf zwei verschiedenen Ta-
feln und liegen deshalb vollstandig vor.
Andere Rezepte sind lickenhaft.

Dazu kommen (wie sollte es anders sein)
Ubersetzungsschwierigkeiten -  einige
Worter werden ausschliellich hier ge-
nannt. Bei anderen ist die Zuordnung/
Ubersetzung unsicher — Rezept § N bei-
spielsweise fordert (sumerisch) M.
SIG7.SIG7 = wortlich 'griine Erde' = (ak-
kadisch) guhlu = schwarze Augenschmin-
ke als Zutat, womit Antimon (Sb2S3) ge-
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meint sein kann (OpPENHEIM 1988, 78),
aber keineswegs sein muss (BRiLL 1988,
117-118). Rezeptliteratur allgemein ist
meist sprode und wortkarg formuliert, nur
wenig lasst sich aus dem Kontext er-
schlieRen. Selbstverstandliches und Be-
kanntes wird gerne ausgelassen, beson-
ders, wenn sich das Werk an Profis rich-
tet. Auch die Tontafel-Glasrezepte sind
keine Schritt-fur-Schritt-Do-it-Yourself-An-
leitung, sondern Expertenwissen. Irgend-
wann aus irgendeinem Anlass auf Befehl
von Irgendwem Irgendwo von Schreibern
festgehalten, geordnet, strukturiert und
redigiert. Und dann als Abschrift von der
Abschrift Gber die Zeit gerettet.

Von den verschiedenen 'Irgend's ist hier
vor allem das Wann von Interesse. Die &l-
testen der Texte (§§ i-iv und §§ a-h) stam-
men aus dem 14.-12, bzw. 12./11. Jh. v.
Chr. (OpPeNHEIM 1988, 62; 65). Die 'Origi-
nale' zu den Abschriften aus Ninive schei-
nen anhand sprachhistorischer Erwagun-
gen in den letzten Jahrhunderten des 2.
Jts. v. Chr. (13. Jh. v. Chr.?) entstanden
zu sein (OPPENHEIM 1988, 82).

Glasrezepte aus der spaten Bronzezeit —
ein einmaliger Glicksfall. Dabei ist die
Quellenlage zu Glas des 14. und 13. Jhs.
v. Chr. im Ostmittelmeerraum ohnehin
schon sehr reichhaltig und vielfaltig (Abb.
3). Objekte aus Fayence in unterschiedli-
chen Farben und kleine farbenfrohe
Gefalle aus undurchsichtigem Glas (Abb.
4) fanden sich in Massen in den politi-
schen und wirtschaftlichen Zentren der
Zeit — Mykene, dem Hethitischen Grof3-
reich, Assyrien, Babylonien und Agypten
(Abb. 5). Dazu direkte und indirekte Bele-
ge fur Glasverarbeitung und Glasherstel-
lung in Agypten, 200-350 kg Rohglas in
Barrenform an Bord des Schiffswracks
von Ulu Burun vor der tirkischen Kiiste,
Reste weiterer Rohglasbarren von ver-
schiedenen Fundorten. Grund genug, sich
die Rezept einmal naher anzuschauen
und Werkstattfunden gegeniiberzustellen.
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Abb. 4: Typische Glasgefdlle der spaten
Bronzezeit. — Typical Late Bronze Age
glass vessels.

Die Vorbereitungen

Drei Tontafeln (A, B, C) beginnen mit Vor-
bereitungen: ein glnstiger Zeitpunkt ist zu
finden, Opfer sind zu bringen, die rituelle
Reinheit aller beteiligten Personen zu ge-
wahrleisten. Brennmaterial ist zu besor-
gen: gebiindeltes geschéltes astfreies
dickes Pappelholz, im Juli/August ge-
schlagen, flr ein starkes und rauchfreies
Feuer.

Die technischen Einrichtungen — Ofen
und Tiegel

Meist verwenden die Anweisungen das
unspezifische kiru = Ofen bzw. kdru $a
abni = Ofen flr Glas. Einige Rezepte
nennen spezielle Ofen, so den 4-Augen-
karu (mit 4 Offnungen; §§ 1, 3, 4, 6, 7, 16,
x), den karu 8a takkanu/tukannu (Kam-
merofen; §§ 1, 2, 4, 5, 6, 13, 14, 15, 16),
den atinu-Ofen (§§ 8, 12, 18, L) und den
tendru-Ofen (§ U). Tendru und atdnu
kénnten Synonyme sein. Der atlnu-Ofen
wurde auch von Topfern, Ziegelbrennern
und Brauern verwendet, war gerdumig
und fiir sehr lange Feuerungsperioden



Abb. 5: Der éstliche Mittelmeerraum im 14. Jh. v. Chr. — Eastern Mediterranean during

14t century BC .

geeignet. Atinu  und  Kammerofen
besallen eine separate Feuerungskam-
mer, der 4-Augen-Ofen dagegen nicht.
Anschaulich ist die Anweisung in § 6, den
Tiegel auf ein Podest zwischen die
Offnungen zu stellen und dann den Ofen
zu befeuern, bis Flammen aus den
Offnungen schlagen.

Auch flir Tiegel tauchen unterschiedliche
Begriffe auf. Der normale 'Einheitstiegel'
heiflt dabtu, wohl ein eher niedriges und
weites GefaR. Der dabtu-Tiegel kommt
unspezifiziert, sauber oder neu zum Ein-
satz. Eine andere Gefalart scheint der
haragu-Tiegel der §§ 13-15 zu sein, wobei
er je nach Anwendung gebraucht oder
neu sein soll. Tam&iltu (§§ 7, 8, 12, 18, L)
ist dem Namen nach (‘what creates a li-
keness") eher eine Form als ein Tiegel.
Eine Sonderform ist der fest verschlieR-
bare imgurru-Tiegel fiir rotes Glas der An-
weisungen §§ i-iv.

Hinweise auf die Gréfle zumindest einiger
dabtu-Tiegel geben die Fillmengen. In §

by
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1 werden 26 % minas pulverisierte Zuta-
ten gemischt, was ca. 13 kg bzw. ca. 7,5 |
Rohmaterialien entspricht. Diese Mi-
schung wird gesintert, fein zerrieben und
in einem dabtu-Tiegel geschmolzen; nach
BRrILL (1988, 123) ergibt sie ca. 3,5 | Glas.
Nach § 3 sind mehr als 22 % minas (ca.
11 kg) pulverisierte Zutaten in den dabtu-
Tiegel zu geben. Das lasst GefalRdurch-
messer zwischen 20-25 cm (3,5 1) und 30-
35 cm (7,5 1) vermuten. Wendet man die
Faustregel friihneuzeitlicher Glasmacher
an (Innenraum des Ofens = Randdurch-
messer des Tiegels x 3) kann man fur 4-
Augen-Ofen Innendurchmesser zwischen
75 und 105 cm annehmen.

Das Grundglas

Wie ein farbloses Grundglas (zuki-Glas)
zu machen sei, erlautern die §§ 1, 4, 13
und 16. Immanaku-Stein ist fein zu zer-
reiben, dazu kommt ebenfalls feingerie-
bene Asche der naga- oder der ahussu-
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Pflanze. Beides wird gemischt und im 4-
Augen-Ofen zwischen den Offnungen ‘ar-
rangiert. Nun wird der Ofen angefeuert
und das Gemisch gesintert, d. h. gerade
soweit erhitzt, dass das Material zusam-
menpappt, ohne jedoch zu schmelzen.
Nach § 13 soll das Material griin und
nach § 4 rot glihend sein, dann aus dem
Ofen genommen werden zum Abkinhlen. §
13 fordert eine zweite Sinterung, diesmal
in einem Tiegel. Nicht genannt, aber na-
tirlich erforderlich, ist, die zusammenge-
sinterten Brocken zuvor fein zu zerreiben.
Nach Abschluss der Sinterung soll der
Tiegelinhalt in kaltes Wasser geschiittet
werden.

Dieser Arbeitsschritt — das Fritten — ist
auch heute noch Ublich und erfolgt bei ca.
850°C; unerwiinschte Inhaltsstoffe wer-
den so entfernt. Mechanisches Aussortie-
ren beim anschliefenden Feinreiben der
Fritte und ggf. Waschen der Fritte in Was-
ser helfen weiterhin, das Gemenge zu
kidren und einen Uberschuss an alkali-
schen Salzen herauszuwaschen. Wah-
rend des Frittens muss das Material be-
wegt werden, um eine Schmelze zu ver-
hindern (STRoMER 1984, 29, Kap. IV). Kei-
nes der Grundglas-Rezepte fordert fir
das erste Fritten einen Tiegel, mdglicher-
weise erfolgte das Fritten auf dem Ofen-
boden (sinnvollerweise auf einem Sand-
bett 0. 4.).

Nun erfolgt die Hochtemperatur-Schmelze
des eigentlichen Glases: Die pulverisierte
Fritte kommt in einen sauberen Tiegel
(dabtu bzw. haragu), der Tiegel in den
kalten Kammerofen. Nun wird gefeuert,
bis der Tiegelinhalt gelb gliht. § 16 fordert
den Glasmacher auf, einmal einen Stab o.
a. durch das Glas zu ziehen und anhand
des Glastropfens daran die Qualitat/
Homogenitdt zu prifen. Nun wird der
Tiegelinhalt auf einen gebrannten Ziegel
gegossen.

Die Beurteilung der Temperatur von Glas
anhand seiner Glih-Farbe ist die ein-
fachste und sicherste Methode — sowohl
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die Farbangaben beim Fritten als auch
beim Schmelzen sind stimmig. Fir den
eigentlichen Schmelzvorgang sind Tem-
peraturen von 1000-1150°C notig, wobei
fur die Spatbronzezeit von 1000-1100°C
ausgegangen wird (STERN, ScHLICK-NOLTE
1994, 20). Der Homogenitats-Test des §
16 war auch in neuzeitlichen Glashutten
Ublich. Das Aufbrechen der Oberflache
lieR Gase entweichen, das einmalige Hin-
eintauchen von etwas Feucht-frisch-gri-
nem brachte das Glas zum Aufwallen und
verbesserte noch einmal die Qualitat
(BECKER 1988/89, 44).

Die Zutaten zum Grundglas

Naga-Pflanze, Asche der naga-Pflanze,
Asche von Trieben der naga-Pflanze,
ahassu-Asche: Es gibt eine ganze Reihe
von Pflanzen, deren Asche verschiedene
Alkalien liefert, am bekanntesten sind die
Gattungen  Salicornia und  Salsola
(ScHwEeizER 2003, 33-36). Pflanzenaschen
liefern als Flussmittel K,O und geringe
Anteile Na,O (Soda dagegen nur Na,O),
enthalten relativ viel Magnesium und Kalk
(beides fehlt in Soda). Eigentlicher
Grundstoff flir Glas ist Siliciumdioxid
(Si0,), Quarz. Zerklopfte ausgesucht
weill-farblose Kiesel liefern den reinsten
Rohstoff, Sand dagegen kann (muss aber
nicht) stark verunreinigt sein. Die dritte
heute wichtige Komponente flir stabiles
Glas ist Kalk. Enthalt Glas zu wenig oder
zu viel Kalk, leidet die Qualitat bis hin zur
volligen Unbrauchbarkeit. Sinnvolle Roh-
stoff-Kombinationen sind Pflanzenasche
+ Quarzkiesel oder aber natlirliche Soda
+ kalkhaltiger Sand; Soda + Quarzkiesel
braucht einen Kalkzusatz, Pflanzenasche
+ Sand braucht ausgesucht kalkarmen
Sand. Kalk (‘weilles Material aus dem
Meer') wird nur in den Rezepten §§ 3, 6, 7
und 14 zugesetzt, zusammen mit farbge-
benden Komponenten.

Natirlich gibt es Uneinigkeit, ob mit im-
manaku Quarzkiesel oder Quarzsand ge-



meint seien. Ersteres ist aber wahrschein-
licher und wird auch durch sprachliche In-
dizien gestitzt (BriLL 1988, 109-110). Die
Anteile Asche : Quarz sprechen fiir die
Verwendung der rohen Asche, nicht der
raffinierten und konzentrierten Form als
Pottasche (sehr informativ zu Pflanzen-
aschen PIERER'S UNIVERSAL-LEXIKON 1857-
1865, Stichwort ,Pottasche”).

Um es chemisch analysieren zu kénnen,
erschmolz BriLL (1988, 112-114) zuku-
Glas entsprechend § 4. Das Ergebnis war
ein Glas unerwartet hoher Qualitat mit nur
minimalen Spuren unreagierter Bestand-
teile und nur wenigen Blasen. Wo genug
Sauerstoff vorhanden war, war es trans-
parent mit einem hellen Blaustich. Unter
reduzierenden Bedingungen war ein
durchsichtiges bernsteinfarbenes Glas
entstanden — dieses liel sich aber durch
erneutes Einschmelzen unter Sauerstoff-
zufuhr entfarben. Interessanterweise be-
handelt Rezept § L (leider unvollstandig)
zuk{-Glas ,das aussieht wie Gold".

Farbiges Glas

In allen Rezepten geht es letztendlich um
die Herstellung von farbigem Glas. Keines
dieser Rezepte kann experimentell nach-
vollzogen werden, weil jedes entweder
nicht identifizierbare Zutaten enthalt, Gla-
ser oder Pigmente unbekannter Zusam-
mensetzung (z. B. anzahhu, busu, mekku,
tuzkd), oder unvollstandig Uberliefert ist.
Halbwegs nachvollziehbar ist nur die Her-
stellung von tersitu-Glas aus 'slow copper
compound' und zuk(-Rohglas (§§ 2 und
5).

Einige Rezepte sind ,nur” reine Zutaten-
listen. Andere geben detaillierte Anwei-
sungen, wie zu verfahren sei. Generell
beginnt jeder Arbeitsschritt damit, die
Zutaten fein zu zerreiben, zu mischen und
in einen Tiegel zu tun. Mal soll der Tiegel
in einen heillen, mal in den kalten Ofen.
Der Tiegelinhalt wird geschmolzen, dann
entweder auf einen gebrannten Ziegel

oder in Wasser geschittet. Dieses kann
sich mehrfach wiederholen unter Zufi-
gung weiterer Zutaten, gegebenenfalls
sogar Quarz oder Pflanzenasche.

Der letzte Arbeitsschritt verlauft dann an-
ders. In einigen Rezepten (§§ 7, 8, 12
und 18) kommt nun die tamsiltu-Form
zum Einsatz: Das feingeriebene Glas aus
dem letzten Zwischenschritt wird einge-
flllt, geschmolzen und bis zu 7 Tage im
heilken bzw. langsam auskiihlenden Ofen
belassen. Die Anweisungen der §§ 3 und
6 verlangen vom Glasmacher groes Ge-
schick, denn er soll das geschmolzene
Glas im heien Ofen in einen neuen dab-
tu-Tiegel umfiillen, der dann samt Inhalt
ebenfalls langsam im Ofen abkihlen wird.
Das Auf-Ziegel-Schiitten hat zu einiger
Verwirrung gefuhrt, u. a. der Deutung als
Rezepte flir Glasuren (GANZENMULLER
1939, 10). Die Anweisung anderer Re-
zepte, das heile Glas in Wasser zu
schitten (§§ 14, 15) oder (§ 13) das auf
den Ziegel geschittete Glas mit Wasser
abzuléschen, machen aber die Intention
klar: Die Glasmasse soll einen Tempera-
turschock bekommen und im néchsten
Schritt einfacher zu zerreiben sein. Das
Abschopfen von geschmolzenem Glas in
Wasser und das erneute Einschmelzen
dient zudem wiederum der Qualitatsver-
besserung und war/ist bis in die Neuzeit
Ublich (BEcker 1988/89, 44: GANZENMUL-
LER 1936, 75).

Rotes Glas

Eine technische Herausforderung stellt
das Erschmelzen von opak rotem Glas
dar, welches unter kontrollierter geringer
Sauerstoffzufuhr  erfolgen muss. Die
Tricks sind eigentlich einfach — verschlos-
sene Tiegel (§ 12) bzw. eine auf die Glas-
masse gestreute Abdeckschicht (§ iii).
Neben dem Umschlagen der Farbe durch
zu viel drohte jedoch ein weiteres Pro-
blem, das Ausfallen von Kupfer bei zu
wenig Sauerstoff (Newton 1980, 175;
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Abb. 6: Tiegelfragment mit anhaftendem
rotem Glas aus Qantir. — Fragment of a
crucible from Qantir with adherances of
red glass .

Moorey 1994, 214; REHREN, PuscH 1997,
136-137; ReHren 1997, 364). Dabei war
dem Glasmacher eine ,Sichtkontrolle®
kaum mdglich.

Generell gibt es in der Spatbronzezeit
zwei verschiedene Sorten rotes Glas: ei-
ne ,altere" Rezeptur ohne und eine ,jln-
gere* mit Blei im Glas. Bleiloses Rot ist
dabei matter, bleihaltiges gleichzeitig
leuchtender und einfacher herzustellen.
Analytisch lasst sich das bleihaltige Rot
erst seit dem frihen 1. Jahrtausend v.
Chr. nachweisen (Moorey 1994, 213f.);
auch das rote Glas aus Qantir (Abb. 6)
enthalt kein Blei (ReHReNn, PuscH 1997,
137). ,Unsere* Rezepte §§ | und Q fiir
elamitisches Rot sowie — wichtiger — §§ i-
iv fir assyrisches, akkadisches und unbe-
nanntes Rot enthalten Blei als Zutat. Letz-
tere sind mittelbabylonisch und werden
von OPPENHEIM (1988, 62) in das 14.-12.
Jh. v. Chr. datiert.

Taktik der kleinen Schritte

Gemessen an den technischen Standards
von heute wirken die Arbeitsablaufe der
spatbronzezeitlichen Glasrezepte um-
standlich. Sehr umstandlich. Zerreiben,
schmelzen, zerreiben...
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Natirlich taugen heutige Standards nicht
zur Beurteilung von Arbeitsablaufen in der
Spatbronzezeit. Die ersten Schwierigkei-
ten ergeben sich bei den Zutaten: Jede
Charge Pflanzenasche ist chemisch an-
ders zusammengesetzt als die davor.
Gleiches gilt mit etwas Pech auch fiir das
Quarzpulver. Ob und wie tauglich die
Grundzutaten waren, zeigte sich erst bei
der Verarbeitung selbst. Halbwegs kalku-
lierbar fir den Glasmacher waren nur die
Zwischenprodukte aus eigener Werkstatt
— die Zutaten von anzahhu, busu, mekku,
tuzk(, Augenschminke etc. aus fremder
Hand mogen fiir ihn genauso ratselhaft
gewesen sein wie fur uns. Kleine Schritte,
aus Erfahrung gewonnen, erlauben eine
Zwischenkontrolle und eine Reaktion auf
Fehlentwicklungen. Sie minimieren das
Risiko eines Totalverlustes.

Glas ist kein einfaches Material, es hat
Tlcken!

Das Amarna-Experiment

Kehren wir kurz zuriick zum Fritten der
Zutaten. Neben den schon genannten
positiven Effekten der Prozedur spielt hier
das Problem der Volumina eine Rolle: Ein
groler Haufen Pflanzenasche und
Quarzpulver ergibt eine verhaltnismalig
kleine Menge Glas. Was passiert, wenn
dieser Faktor auller Acht gelassen wird,
illustriert anschaulich ein Versuch von P.
T. Nicholson in den spaten 1990er-Jahren
(NicHoLson  1998; Jackson, NICHOLSON,
GNEISINGER  1998; NICHOLSON, JACKSON
2000). Bei neuen Ausgrabungen in Tell el-
Amarna ab 1993 (NicHoLson 1995; Ni-
CHOLSON 1996) deckte man u. a. zwei
Ofen auf, einer durch starke Hitze innen
partiell glasig verschlackt. Die Ausgraber
vermuteten einen Zusammenhang mit
Glasverarbeitung, allerdings ohne ent-
sprechende Spuren an/in bzw. im direkten
Umfeld der Ofen. Man befand sich mit der
Ausgrabungsflache allerdings nahe dem
Bereich, der zu Zeiten von Flinders Petrie
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Glass

Abb. 7: Tiegel mit anhaftendem koball-
blauem Glas aus Tell el-Amarna. -
Crucible from Tell el-Amarna showing
traces of cobalt blue glass.

zahlreiche Belege fiir Fayence- und Glas-
bearbeitung erbracht hatte; auch 1993
kam einiges Material zum Vorschein. Die
Ofen mit einem Innendurchmesser von
ca. 1,6 m zeigten weder Spuren einer
Lochplatte noch Spuren einer zuséatzli-
chen Luftzufuhr. Man beschloss daher,
einen Ofen an anderer Stelle nachzubau-
en und zu testen, ob er auf 1100/1150°C
zu befeuern ware. Dies gelang, unter Ein-
satz von 380 kg Brennholz.

Auflerdem wollte man priifen, ob man in
diesem Ofen Glas herstellen konne, und
zwar ohne irgendwelche Zwischenschrit-
te. Hierzu wurden Amarna-Wistensand
und veraschter walisischer Seetang ge-
mischt und auf Tiegel verteilt. Diese be-
standen aus modernem Hochtemperatur-
Material, eine hohe Form (Dm. 7,5 cm, H.
9 cm) und eine flache (Dm. 18,5 cm, H.
5,5 cm). Einen hohen Tiegel fiillte man
zusatzlich mit zerstolenem Bierflaschen-
glas. Nach lber 6 Stunden Befeuerungs-
zeit erreichte der Ofen eine Temperatur
von 1150°C, eine Ofenbank brach zusam-
men, die darauf stehenden Tiegel stiirzten
ab. Der verbliebene hohe Tiegel mit
Quarz-Asche-Mischung wurde inspiziert,
wobei im unteren Bereich eine dunkle
grau-griine Masse mit zahlreichen Ein-
schlissen entstanden war und im oberen
Bereich etwas, was optisch in etwa der
'blue frit' entsprach, die in Agypten immer

Abb. 8: Tiegelfragment mit hocherhitztem
‘hotspot' vorne links. — Fragmented cruci-
ble with highly fired 'hotspot' in front on
the left side.

wieder gefunden wird. Auch der Bierfla-
schentiegel wurde entnommen. Ein fla-
cher Tiegel mit Quarz-Asche-Mischung
verblieb Uber Nacht im abkihlenden
Ofen. Sowohl der Bierflaschentiegel als
auch der flache Tiegel enthielten ein weit-
gehend blasenfreies Glas guter Qualitat.
Das aus dem flachen Tiegel (man hatte
eine Prise Kobalt zugefiigt) war blau, und
wird als ,Barren” bezeichnet (NicHoLsON
1998, 117). Dieser ,Barren” gilt fortan als
Beweis, dass man das zeitraubende Frit-
ten Uberspringen kann. ,Barren” in Anfiih-
rungszeichen — das so gewonnene Glas
hatte eine Dicke von ca. 1 cm (NICHOLSON,
JacksoN 2000, 19; hier korrekterweise als
'thin layer' bezeichnet).

Tiegel, archaologisch

Sowohl in Tell el-Amarna als auch in
Qantir-Piramesse wurden groe Mengen
an mehr oder minder groRen Bruch-
sticken zylindrischer TongefalRe gefun-
den, die anhand anhaftender Glasreste
als Glastiegel bestimmt werden konnen
(REHREN 1997; REHREN, PuscH 1997; Ni-
CHOLSON, JACKSON, TROTT 1997; REHREN,
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PuscH, HEroLD 1998; REHREN 2005; REH-
REN, PuscH 2005; Abb. 7-8). Diese Ge-
falke bestehen aus Nilschlamm.

Bei der Durchflihrung des Amarna-Ofen-
Versuchs wurde bewusst auf Nilschlamm-
tiegel zugunsten moderner Hightech-Pro-
dukte verzichtet. Aus gutem Grund, denn
Versuche von W. E. S. Turner 1954 zeig-
ten, dass Gefalle aus Nilschlamm bei
1100°C weich werden und nach einer
Stunde bei 1150°C zu einer schwarzen
Masse verklumpen (Newton 1980, 176;
ReHREN, PuscH 1997, 137). Idealerweise
sollten sie maximal auf 1100°C, besser
1050°C erhitzt werden. Das macht ihre
Verwendung als Glasschmelztiegel im
Hochtemperatur-Bereich komplex.

Dabei setzt nicht nur die Temperatur den
Tiegeln zu — auch das Glas selbst. Glas,
und hier besonders das Rohglas der ers-
ten Schmelze, ist aggressiv und kann
grol’e Schaden am Ofen anrichten, sollte
es dem Tiegel entkommen. Es zerfrisst
die Tiegelwandung, macht sie instabil und
erzeugt gleichzeitig einen starken Druck
von innen. Runde, steilwandig-kegelformi-
ge Formen mit flachem Boden halten dem
am besten stand. Dabei darf der Ton
moglichst wenig gemagert sein — das
macht ihn widerstandsfahiger und er gibt
dazu die Hitze besser weiter. Eine
Schutzschicht gegen das Glas im Inneren
ist sinnvoll. In neuzeitlichen Glashitten
fllite man neue Tiegel mit Bruchglas, liefy
es schmelzen und arbeitete sie leer; erst
dann nutzte man die so glasierten Tiegel
zur Rohglasschmelze (BECKER 1988/89,
17). Ob die ,gebrauchten" Tiegel der
Glasrezepte ahnlich gebrauchsglasiert zu
denken sind?

Die Tiegel aus Qantir und Amarna sind in
Form und Magerung bestmdglich den Er-
fordernissen als Glasschmelztiegel ange-
passt. Innen sind sie mit einer Kalkschicht
Uberzogen. An den Qantir-Tiegeln konnte
im Kontaktbereich Kalk-GefalRwandung
eine dinne grine Glasschicht beobachtet
werden (ReHrReN 1997, 361). Diese ist aus
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einer Reaktion des Kalks mit Salz und der
GefalRkeramik von selbst entstanden und
schiitzte einerseits den Tiegel vor der
Zersetzungskraft des Glases und ande-
rerseits das Glas vor chemischen Verun-
reinigungen (Eisen) aus der Tiegelwand.
Besonders gut an den Qantir-Tiegeln,
aber auch am Amarna-Material, waren
Spuren der Befeuerung zu erkennen
(REHREN 1997, 364-365; REHREN, PUSCH
1997, 137-140; NICHOLSON, JACKSON,
TrROTT 1997, 146; ReHReEN 2005, 534-537;
ReHREN, PuscH 2005). Besonders hoch
erhitzte Stellen, 'hotspots' im unteren Ge-
falbereich zeigen, dass die Gefidlte auf
Lochplatten stehend genutzt worden wa-
ren. Konsequenterweise gab es weder
Ruf3- noch Holzkohlespuren. Die Tempe-
raturunterschiede zwischen 'hotspots' und
etwas weniger erhitzter GefaRwandung
dazwischen sorgte zwar einerseits fir
mehr Standfestigkeit, andererseits bilde-
ten sich hier Mikrorisse, durch die Glas
nach aullen gesickert war. Vermutlich
waren es diese Glasflecke, die seinerzeit
Petrie irrtiimlich haben vermuten lassen,
die GefalRe hatten umgedreht als Unter-
satz fur 'fritting pans' gedient (ScHWEIZER
2003, 100-105). Glastropfen auflen, vom
Rand heruntergelaufene Tropfen und
durchgesickertes Glas unter dem Boden
der Gefalle haben in mindestens einem
Fall (Amarna) dazu gefuhrt, dass Boden
und Randlippe zweier Tiegel aneinander
kleben. Dies wiederum flihrte zu der Idee,
man habe die gefillten Tiegel zum Ab-
kihlen aufeinandergestapelt (NICHOLSON,
Jackson, TroTT 1997, 145). Dies ist aber
technisch unmoglich. Vielmehr ist hier
Rehren zu folgen, der die Tiegel bis an
die Grenze des Stabilitdtbereichs erhitzt
sieht und selbst ein einfaches Bewegen
der heien geflliten GefaRe fir unmog-
lich halt (ReHrRen 1997, 365).
Bemerkenswert ist, dass die Tiegel -
verglichen mit Hochtemperatur-Glas-
schmelztiegeln anderer Zeiten, die oft-
mals verformt-zerflossen fast wie aus ei-



nem Dali-Gemalde daherkommen — ins-
gesamt erstaunlich gut erhalten sind. Dies
mag aber schlicht an der im Bild publizier-
ten Auswahl der Fragmente liegen. Stark
blasig-verschlackte Stlicke kommen in
Qantir definitiv vor sowie mindestens ein
'collapsed crucible' mit blauem Glas darin
(REHREN 1997, 361).

Glasherstellung in der Spatbronzezeit

Man nehme: Pflanzenasche und Quarz,
reibe beides fein, mische es, fritte es bei
mafigen Temperaturen. Vielleicht mit Ge-
faRk (in Qantir genommen: Bierkriige; REH-
REN, PuscH 2005, 1757), vielleicht ohne.
Man reinige die Fritte, tue sie in einen Tie-
gel, lasse die Masse bis zur Gelbglut
schmelzen, schrecke das frisch erschmol-
zene Rohglas ab. * Feinreiben, mit weite-
ren feingeriebenen Zutaten mischen, in
einen Tiegel tun, schmelzen, abschre-
cken. Dem Zwischenprodukt einen eige-
nen Namen geben, sollte es noch keinen
tragen. Ggf. ab * wiederholen.

Dann: fein reiben, in eine Form tun,
schmelzen. Oder: fein reiben, in einen
Tiegel tun, schmelzen, Tiegelinhalt im
Ofen in einen neuen Tiegel umfillen.
Form bzw. Tiegel im Ofen belassen, ir-
gendwann Ofen mit Inhalt auskiihlen las-
sen. Form/Tiegel aus dem Ofen holen,
TongefalR zerschlagen, Glasbarren ent-
nehmen. Fertig.

Ab dem * kommt — neben dem Vorteil,
fast volle und nicht fast leere Tiegel zu
produzieren — ein weiterer Pluspunkt der
Kleine-Schritte-Taktik zum Tragen: Die
nun folgenden Schmelzprozesse bendti-
gen weniger Hitze und weniger Brennma-
terial, denn ,fertiges" Glas hat einen deut-
lich niedrigeren Schmelzpunkt als die
Rohmaterialien alleine (deshalb genlgt
fir den letzten Schmelzvorgang in § 7 der
4-Augen-Ofen). Ab dem * kénnen viel we-
niger Dinge schiefgehen, wirklich kritisch
sind Schmelzgange im Hochtemperatur-
bereich. Tiegel kénnen kollabieren, Ofen

Abb. 9: Auswahl gut erhaltener Glasbar-
ren aus dem Wrack von Ulu Burun. —
Some well-preserved glass ingots from
the Ulu Burun ship-wreck.

Abb. 10: Glasbarren (opak rotes Glas mit
griiner Korrosionsschicht) aus Qantir. —
Glass ingot (red glass corroded green)
from Qantir.

zusammenbrechen. Dazu kommt die Ge-
fahr der Verglasung: Wird Glasmasse zu
lange zu hoch erhitzt, kristallisiert sie aus
und wird unbrauchbar.

Heute findet keine Rohglasschmelze oh-
ne einen gewissen Anteil an Altglas statt.
Dieses beschleunigt die chemisch-physi-
kalischen Reaktionen und spart viel Ener-
gie. Diesen Effekt kannten die Glasma-
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cher der
noch nicht.
Man wird kaum fehlgehen, die tamSiltu-
Formen des letzten Schmelzganges der
§§ 7, 8, 12 und 18 &hnlich den Tiegeln
von Qantir und Amarna zu rekonstruieren.
Erhaltene Glasbarren aus Ulu Burun und
Qantir (ULusurun 2005, Kat. 62-79 und S.
538; Abb. 9-10) entstanden in vergleich-
baren Formen. Schwieriger zu beurteilen
sind die dabtu-Tiegel. Stimmt die pi-mal-
Daumen-GréRenschatzung, sind zumin-
dest einige deutlich gréRer (faktisch in et-
wa so grol} wie ihre ,Berufskollegen® des
frhen 2. Jt. n. Chr.). Vielleicht erklart sich
so das Umflllen der § 3 und 6 und das
fertige Farbglas wird auf kleinere Einhei-
ten verteilt. Dieses Umflllen (wie auch
das In-Wasser-Schiitten an anderer Stel-
le) wird eher mit einer Kelle als durch An-
heben und Kippen des Tiegels zu denken
sein.

Fir Qantir schlagen REHREN und PuscH
(2005, 1756) ein standiges Nachflllen
von pulverisierten Zutaten wahrend des
Schmelzvorgangs vor und deuten eine
ganze Reihe nachtraglich an Tiegel
angetopferte Randverlangerungen als ei-
ne Art Trichter. Qantir produzierte aber
Uberwiegend opak rotes Glas (Redox-At-
mosphare!), aulerdem fehlen Glastrépf-
chen o. a. von verschittetem Pulver auf
diesen Verlangerungen. Vielleicht dienten
sie also eher zum Verschlielen der
Tiegel.

Spatbronzezeit anscheinend

Glaswerkstétten in der Spatbronzezeit

Zu diesem Thema koénnte man vieles sa-
gen, was aus Platzgriinden (die Redakti-
on wird mich sowieso schon hassen) un-
terbleiben muss — wer es wann wo erfun-
den hat, oder was unterschiedliche glas-
artige Materialien wie Glas, Glasur, Agyp-
tisch Blau etc. voneinander unterscheidet,
was chemische Analysen verraten oder
wie die fiir diese Zeit typischen farbenfro-
hen Glasgefalte gemacht sind.

176

Hier also nur
Aspekte:
Wichtig — nicht nur fiir die spate Bronze-
zeit — ist, sauber zu unterscheiden zwi-
schen: A) Werkstatten, die Rohglas aus
Rohmaterialien erschmelzen. B) Werk-
statten, die Rohglas einfarben bzw. ver-
edeln. C) Werkstatten, die Farbglas ver-
wenden, z. B. flir Perlen oder Glasge-
falke. ABC-Werkstatten konnen zusam-
mengehdren, 500 m oder auch 500 km
auseinanderliegen. A-Werkstatten benoti-
gen mindestens einen Hochtemperatur-
ofen, flir B-Werkstatten geniigt eine ein-
fachere  Konstruktion.  C-Werkstatten
kommen im Extremfall mit einem Ollamp-
chen und einem Pusterohr aus. Im Um-
feld von A- und B-Werkstatten ware eine
Tiegeltépferei zu erwarten, aulerdem
massive Reibvorrichtungen. Um A- und B-
Werkstatten herum ware viel Tiegelbruch
zu finden, wahrend die C-Werkstatt ihr
Rohmaterial als ,nackte* Barren aus B-
Werkstatten bezieht. Der Weg von A zu B
bzw. von B1 zu B2 ist schwieriger nach-
zuvollziehen; Funde von farblosem Glas
sind selten. Rohglas und Zwischenpro-
dukte (zukd, busu, tersitu, anzahhu &
Co.) kdnnten brockelig in Amphoren oder
Séacken verpackt auf die Reise gegangen
sein.

Die spatbronzezeitliche C-Werkstatt ar-
beitet mit im Feuer erhitzten Glasbrocken,
und nicht aus einem Tiegel mit geschmol-
zenem Glas heraus. Auch neuzeitliche
Perlenmacher tun dies, nur dass sie ihr
Glas nicht mit einer Zange halten, son-
dern mit der Hand, weil die benutzten
Barren bleistiftdick und 1 Meter lang da-
her kommen. Ein dem Perlenmacher aus
leidiger Erfahrung vertrautes Problem
bleibt in der Literatur unbenannt: das der
Kompatibilitat von Glasern aus unter-
schiedlichen Werkstatten. Nur Glaser, die
den gleichen Ausdehnungskoeffizienten
haben, lassen sich miteinander kombinie-
ren, andernfalls kommt es zu Bruch. Der
chemische Fingerabdruck agyptischer

einzelne ausgewadhite



und vorderasiatischer Glaser des 14. und
13. Jhs. v. Chr. ist sehr &hnlich — gut flir
die spezialisierten C-Werkstatten. Ob die-
se Einheitlichkeit durch gleiche Rezeptu-
ren, gleiche Rohmaterialien oder die
Grundversorgung mit Rohglas aus nur
wenigen A-Werkstatten zustande kam,
bliebe zu klaren. Hier wird auch die Frage
berlihrt, wann und warum nicht frither
agyptische A-Werkstatten (wie Qantir mit
Sicherheit eine war) von Pflanzenasche-
Quarz auf Soda-Sand-Rezepturen umge-
stiegen sind.

In den Glasrezepten scheinen Traditionen
unterschiedlicher Werkstatten bzw. Glas-
machermeister aufzuscheinen. In die glei-
che Richtung weisen die Befunde aus
Amarna und Qantir — letzteres auf rotes,
ersteres auf kobaltblaues Glas speziali-
siert. Weitere Werkstatten konnten wei-
Res, gelbes, schwarzes Glas produziert
haben. Das Ergebnis waren Edelsteine
aus dem Ofen, (fast) genauso wertvoll wie
das Pendant aus dem Berg (einfilhrend
hierzu ScHweizer 2003; ULuBuRUN 2005).
C-Werkstatten bezogen Glasbarren aus
unterschiedlichen B-Werkstatten. Einzel-
ne Barren liegen aus verschiedenen
Fundorten vor (Putak 2005, 69), wichtigs-
ter Fund ist natlrlich das Wrack von Ulu
Burun (ULusurun 2005). Einige der Bar-
ren entsprechen in Farbe und Form so
gut den Tiegeln aus Amarna, dass eine
Herkunft der kobaltblauen Uluburun-Bar-
ren aus Amarna impliziert wird (NicHoL-
SON, JACKSON, TROTT 1997, 151). Es gibt
jedoch einen kleinen, aber bedeutsamen
Unterschied: Das Amarna-Blau enthalt
Antimon, die Uluburun-Barren dagegen
nicht (PuLak 2005, 71). Antimon wird u. a.
zur Trubung des Glases eingesetzt und
findet sich regelhaft bei Analysen, jedoch
nur zwei- oder dreimal in den Glasrezep-
ten (§ 19, O, evtl. N). Das Glas der Ulubu-
run-Barren ist durchsichtig. Die Glasob-
jekte dieser Zeit bestehen jedoch aus un-
durchsichtigem Glas — bevor ein C-Meis-
ter aus diesem Glas Einlagen oder Perlen

hétte fertigen kdnnen, hatte man es ein-
triiben missen. Die Uluburun-Barren sind
also eher ein Zwischen- als ein Endpro-
dukt und waren vielleicht unterwegs zu
einer Antimon-Beimischungs-B-Werkstatt.
Der Kleinteiligkeit und Spezialisierung der
einzelnen Arbeitsablaufe der Farbglas-
herstellung scheint die Spezialisierung
einzelner Werkstatten auf einzelne Far-
ben bzw. einzelne Veredelungsschritte zu
entsprechen. Ein hervorragend organi-
siertes Distributionsnetz sorgte dafiir,
dass C-Werkstatten unterschiedlichster
Art mit dem nétigen Farbglas versorgt
wurden.

Urnenfelderzeitliches Glas in Mitteleuropa

Kehren wir zum Ausgangspunkt zuriick —
urnenfelderzeitliche Glasperlen. Uber-
sichtliche Formenvielfalt (im Wesentlichen
3 Typen), ubersichtliche Farbgestaltung
(im Wesentlichen 2 Farben). Mehrere
Fundorte von C- und B-Werkstatten in
Norditalien (BELLINTANI 2000; TowLE U. A.
2001; BELLINTANI, CESARETTO, RESIDORI
2003; ANGELINI U. A. 2003). So weit, so
gut. Nun wird es interessant: Die chemi-
sche Zusammensetzung der meisten
analysierten Perlen zeigt, dass das verar-
beitete Glas mitteleuropaisch-einheimisch
ist. Auch dieses trilbte man ein, allerdings
nicht mit Antimon, sondern durch einen
Trick. Sandkérner, dem heifen Glas zu-
gefugt, brechen das Licht und lassen das
Glas undurchsichtig(er) erscheinen (Tow-
LE U. A. 2001, 25). Die aus diesem Glas
gefertigten Perlen zeigen oft einen Kern,
der gesintert erscheint.

Gelegentlich werden diese Perlen fir Fa-
yence gehalten (GraTuze u. A. 2013, 39),
was aber falsch ist. Fayence (bzw. richti-
ger Quarzkieselkeramik oder Archaofai-
ence) besteht zwar aus den gleichen
Rohzutaten wie Glas, wird aber mit Was-
ser knetfahig gemacht, kalt geformt, ge-
trocknet und dann gebrannt. Die fragli-
chen Perlen jedoch wurden heit geformt,
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bestehen also aus Glas. Die in Norditalien
verarbeitete Glasmasse scheint aber den
chronologisch &lteren, ebenfalls in dieser
Region gefertigten Fayenceperlen so
ahnlich (Gratuze u. A. 2013, 25), dass
sich die Glasmacherei hier wohl aus der
Fayenceproduktion entwickelt hat. Wie
eng Fayence und Glas zusammenhangen
kénnen, mag folgendes Rezept illustrie-
ren: ,'Nimm auf jedes Pfund des Alauns
ein Pfund kalzinierten fein gepulverten
Kristall, verrihre es miteinander ganz all-
mahlich zu einem Teig und mach schnell
Kugeln daraus wie ein Ei und mach sie so
schnell du kannst und laR sie an der Son-
ne trocknen, und wenn sie trocken sind,
leg sie in den Reverberierofen, der ganz
rein sein soll und hiite dich wohl, da im
Ofen kein Metallrauch sei; und dann gieb
zuerst kleines Feuer eine Stunde lang
und dann verstarke es, daf} die Kugeln rot
und schwarz werden, aber mehr schwarz;
und dann verstarke das Feuer ein wenig
mehr, dall sie mehr rot als schwarz wer-
den; und das laB drei Stunden lang anhal-
ten.! In derselben Umstandlichkeit geht
die Anweisung weiter (ber 'schén rot'
(wieder drei Stunden Feuer) zur Weilkglut.
Dann nimmt man sie aus dem Ofen, legt
sie in einen neuen, sauberen Topf aus
terra di Valenza 'in einen schon weillen
Ofen', lalkt sie schmelzen und zwei Tage
lang affinieren. Dann erfolgt der er-
wilinschte Farbzusatz." (GANZENMULLER
1936, 75.). Ein italienisches Rezept aus
einer Florentiner Sammlung, aus dem 14.
Jh. —nach (!) Christus.

Schluss

Es ist kaum vorstellbar, dass die mitteleu-
ropaischen Glasmacher weniger Proble-
me mit Temperaturen, Tiegeln und Roh-
stoffen gehabt haben sollen als ihre Kolle-
gen aus dem Ostmittelmeerraum. Dabei
geben die Rezepte wertvolle Einblicke in
den Technologie-Standard der Zeit. Die
Rezepte versammeln Expertenwissen —
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wo Angaben zu Ablaufen gemacht wer-
den, handelt es sich um sehr taugliche
Ansatze, mit den Unsicherheiten der
Zusammensetzung der Zutaten, den
Schwierigkeiten der Temperaturkontrolle
in den Ofen und den Materialeigenschaf-
ten der Tiegel umzugehen bei grotmog-
licher Risikominimierung. Viele der ge-
nannten Prozeduren waren bis in die fru-
he Neuzeit tblich bzw. sind es noch heu-
te. Luckenhaftigkeit in der Beschreibung
von Prozeduren ist ein Charakteristikum
von Rezeptliteratur quer durch alle Zeiten
inklusive der eigenen Keks-Back-Kladde.
Dazu kommen spezifische Probleme -
der Edelstein, die Farbe des Edelsteins
und das Glas, welches Stein oder Farbe
nachahmt, tragen den gleichen Namen.
Ob Stein, Farbe oder Glas gemeint sind,
muss aus dem Kontext einer Schriftquelle
erschlossen werden, was natlrlich mih-
sam ist und nicht immer sicher gelingt.
Die Bewertung der Texte als "useless' for
reconstructing ancient methods and reci-
pes" und "far removed from practical
knowledge" (Moorey 1994, 210-211) ist
jedenfalls véllig unangebracht.

Rezepte

Wenn du zagindur(-farbiges Glas ma-
chen willst...

"If you want to produce zaginduri-colored
glass, you grind finely, separately, 10
minas of immanaku-stone, 15 minas of
naga-plant ashes and 1 % minas of 'white
plant'. You mix (these) together. You put
(them) into a cold kiln wich has four eyes
(openings) and arrange (the mixture)
between the (four) eyes. You keep a good
and smokeless fire burning until the
'metal' (molten glass) becomes fritted.
You take it out and allow it to cool off. You
grind it finely again. You collect (the
powder) in a clean dabtu-pan. You put (it)
into a cold chamber kiln. You keep a good
and smokeless fire burning until it (the



‘metal') glows golden yellow. You pour it
on a kiln-fired brick and this is called
[zuki-glass].

You place 10 minas of 'slow' copper-
compound in a clean dabtu-pan. You put
(it) into a hot chamber kiln and close the
door of the kiln. You keep a good and
smokeless fire burning until the copper
compound glows red. You crush and grind
finely 10 minas of zukd-glass. You open
the door of the kiln and throw (the ground
glass) upon the copper compound [and
close the door of the kiln again]. As soon
as the zuki-glass becomes mixed into the
surface of the copper compound [and the
copper compound settles underneath the
'metal’] you stir it a couple of times with
the rake until you see some drops (of
liquid glass form) at the tip (of the rake).
When the 'metal' assumes the color of
ripe (red) grapes, you keep it boiling (for a
time). (Then) you pour it (the 'metal') on a
kiln-fired brick. This is called tersitu-
preparation.

You collect 10 minas of tersitu-
preparation, 10 minas of busu-glass, as
much sifted naga-plant ashes as is
needed, % minas of 'white stuff, 1 %
minas of washed (cleaned) anzahhu-
glass in a new dabtu-pan. You put (it) into
a kiln which has four eyes (openings) and
place it on a stand. [The base of the
dabtu-pan must not touch the (bottom of
the) kiln] You keep a good and
smokeless fire burning [so that the flames
come out of the openings]. As soon as
your mixture is melted you allow it to cool
off. You take it out of the kiln and grind (it)
finely. [You collect (the powder) in a clean
dabtu-pan.] You put it into a cold chamber
kiln. You keep a good and smokeless fire
burning. Not until the 'metal’ glows red do
you close the door of the kiln. [After it has
become re]d you [clo]se the door of the
kiln and stir it once 'towards you' (with the
rake) until it becomes yellow (hot). After it

has become vyellow (hot), you observe
some drops (forming on the tip of the
rake). If the “metal” is homogeneous
(without bubbles) you pour it (inside the
kiln) in a new dabtu-pan, and out of the
cooled-off kiln emerges zagindur{i-colored
glass."

.. und aus dem Ofen kommt zaginduri-
farbiges Glas.

Glasrezept aus Ninive (668-627 v. Chr.),
OppPeENHEIM 1970/21988, §§1-3

(): Erganzungen Oppenheim zur Erkla-
rung/Verdeutlichung

[I: Version, die nur in einer der beiden Ko-
pien auftaucht (nur tablet A oder tablet B)

How to produce red stone glass...

"For each mina of zuki-glass (you take)
ten shekels of lead, fifteen shekels of
copper, half a shekel of anzahhu-glass
(and half a shekel) of antimony. This is
the material for Assyrian red-stone glass.

For each mina of zuk(-glass (you take)
one-sixth (shekel) of lead, ten shekels of
copper, one shekel of antimony, one
shekel of anzahhu-glass. This is the
material for Akkadian red-stone glass.

(While each of these two batches is
melting in their crucibles) you remove
(them) twice (from the immediate heat of
the fire). When you take it out the third
time you throw on it hashaltu and you
take it completely out (of the kiln), but you
pour it again (into another crucible) and it
should come (again) to a boil, and if it
(looks like) parutu-stone when you
inspect the product (literally: the baked
mass) do not worry. You take equal parts
of the Assyrian and Akkadian red-stone
glasses and let them fuse into each other
and after you have let them fuse into each
other and it (the glass) is (still) hot, you
pour into the fused mass, for each mina,
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one and one half shekels of zukd-glass,
seven and one half shekels of anzahhu-
glass, seven and one half shekels of
copper, seven and one half shekels of
lead (all of) which you have ground finely
in one Operation. You remove (the batch
composed of all these constituents) only
once (from the immediate heat) and then
take it out (of the kiln) and allow it to cool
off. (During this Operation) the (smoke
produced?) should be ..... and clear and
your fire should be going strong (literally:
high). You pour (the mixture into another
crucible) and scatter on it 'cumin-seed'-
stone and ..... You test the glass (as to its
viscosity) with the tip of your tongs and
lower and raise (?) (the crucible as it is
necessary). (Then) you allow the product
to cool off. You inspect it and if the dipu-
holes (show) parutu-texture/color do not
worry (because) inside the clay cover is
indeed red-stone glass.

If (with) this red-stone glass inside the
clay cover, 'copper dust and 'copper
exudation' form, you mix into it ten
shekels of zukili-glass, one-twelfth
(shekel) of copper, one-twelfth of lead,
one-twelfth of anzahhu-glass - (but) do
not bring in any antimony - per mina (of
glass) and (then) inspect it. During the
mixing-in you do ..... and (then) you
remove it.

According to L&'e-kali-dSA.Zu, son of Us-
sur-an(a)-dMarduk, scribe of Marduk, a
native of Babylon.

Month AB.E, 24th day, year (after that in
which) GulkiSar (became) king."

... inside the clay cover is indeed red-sto-
ne glass

mittelbabylonisches Glasrezept (14.-12.
Jh. v. Chr.), OpPENHEIM 1970/21988, §§ i-iv
(): Ergédnzungen Oppenheim zur Erkla-
rung/Verdeutlichung
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Culina Historica — Archaologie und Kochbuchforschung
Andreas Klumpp

Summary - Culina Historica — Archaeology and Cookbook Research. The PhD
project presented is intended to give new impulses for research in historical kitchen
practices and recipe interpretation. As a basis three medieval manuscripts — the buoch
von guoter spise, the Fourme of Curye and the Mesnagier de Paris — are investigated in
detail, in regards to kitchen equipment used, ingredients, time indications, measures,
weights, intended consistence and appearance of the dishes. Also data derived from
archaeology and its related disciplines archaeozoology and archaeobotany are part of
the foundation for the practical cooking experiments. These are executed first in a
modern kitchen, then in the reconstructed kitchen of a medieval farm-house at the
outdoor museum Bad Windsheim and on a specially constructed portable fireplace.
Kitchen equipment and ingredients as close as possible to the historic ones will be used
where necessary. In contrary to the up to now mainly linguistic analysis and development
of cookbooks, this research is executed under observation of the principles of
experimental archaeology. Therefore a documentation sheet has been developed to
collect written and photographic evidence of the experiments.

Die historische Kochbuchforschung ist dernen Interpretationen historischer Ge-

bisher stark linguistisch gepragt. Bis heu-
te stehen vor allem Aspekte der Sprach-
geschichte, des Textaufbaus und Unter-
suchungen zur Vermittlung von Experten-
wissen im Mittelalter im Fokus der For-
schung. Die theoretische Beschaftigung
mit historischen kulinarischen Texten fiihr-
te allerdings schon frith auch zu dem Ver-
such, die bearbeiteten Kochrezepte wie-
der geschmacklich erfahrbar zu machen.
Im deutschsprachigen Raum lieR zum
Beispiel OTT10 (1856, 4) nach dem Zufalls-
fund einer alten Rezepthandschrift beim
Abbruch eines Klosters in Leipzig erste
Kochversuche von erfahrenen Hausfrau-
en durchfihren — leider vollig ohne Doku-
mentation. Haufig hat dies nicht nur zur
Verdéffentlichung von Quelleneditionen,
sondern auch von Kochbiichern mit mo-

richte gefiihrt (zum Beispiel: BLack 1998;
EHLERT 2000; v. PescHke 2001; REDON,
SaBBAN, SERVENTI 1993). Leider fehlte hier
bisher eine systematische Grundlage zur
Dokumentation und Darstellung des In-
terpretationsablaufes und der auftreten-
den Probleme und Deutungsmoglichkei-
ten. Ubersetzungsschwierigkeiten, wei-
testgehendes Fehlen von MaR-, Ge-
wichts- und Zeitangaben sowie oft nur
vage oder schwer verstandliche Zuberei-
tungsanweisungen in den originalen
Schriftquellen lassen haufig einen grollen
Interpretationsspielraum offen. Auch im-
mer wiederkehrende Beispiele, in denen
angemerkt wird, dass eine oder mehrere
Zutaten durch beliebige andere ersetzt
werden koénnen, tragen hierzu bei. Ein
Beispiel dafiir waren etwa Alternativen ein
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und desselben Gerichtes fiir Fleisch- und
Fischtage sowie fiir die Fastenzeit. Zu-
dem richten sich historische Kochanwei-
sungen meist an Personen, die schon ein
gewisses Grundwissen und Erfahrung in
Kichendingen mitbringen, so dass es
zum Beispiel weitestgehend nicht als
wichtig erschien, Grundrezepte fiir Teig-
massen oder bestimmte Gewirzmischun-
gen, die man fertig gemischt erstehen
konnte, zu Ubermitteln (EHLERT 2000, 20-
22; Laurioux 1999, 111; v. PescHke 2001,
41-45; REDON, SABBAN, SERVENTI 1993, 56-
57). Dieser Hintergrund fehlt uns heute
daher fast vollig. Vor allem auch was den
Umgang mit offenem Feuer und altem
Kichengerat angeht, miissen wir uns
heute mihsam heranarbeiten. Fehlt nun
eine eingehende Dokumentation des In-
terpretationsweges, so sind die durchge-
fihrten Untersuchungen nur schwer
nachvollziehbar und daher in ihrem Infor-
mationsgehalt nur bedingt brauchbar.

Hier setzt das vorgestellte Dissertations-
projekt ,Culina Historica — MGéglichkeiten
und Grenzen zur Rekonstruktion einer
historischen Geschmackswelt’, das am
Lehrstuhl fiir Mittelalterliche Geschichte
der Otto-Friedrich-Universitat Bamberg
durchgeflihrt wird, an. Es soll neue Impul-
se in der Erforschung historischer Kii-
chenpraxis und bei der Umsetzung mittel-
alterlicher Kochrezepte geben. Neben der
Auswertung der Schriftquellen werden
Kochversuche unter moglichst histori-
schen Bedingungen durchgefithrt. Um
dem schon angesprochenen Problem der
Nachvollziehbarkeit entgegen zu steuern,
werden die Grundlagen der Experimentel-
len Arch&ologie angewandt, um eine
lickenlose Dokumentation aller Schritte
und Ergebnisse anzustreben. Hierdurch
soll die Nachvollziehbarkeit sichergestellt
werden und es soll anderen Wissen-
schaftler/innen ermdglicht werden, die er-
zielten Resultate theoretisch und prak-
tisch tberpriifen zu kénnen.

Drei Handschriften, deren Urspriinge im
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14. Jahrhundert liegen, dienen als Grund-
lage meiner Untersuchung. Sie sind alle
als Digitalisate im Internet verfiighar, was
die Zuganglichkeit sehr erleichtert. Als
deutschsprachiger Vertreter wurde das
buoch von guoter spise ausgewahlt. Aus
England wurde das alteste Exemplar der
Fourme of Curye-Uberlieferungskette he-
rangezogen und Frankreich ist mit dem
Mesnagier de Paris vertreten.

Im zweiten Band des Hausbuchs des Mi-
chael de Leone ist das buoch von guoter
spise enthalten. Es handelt sich um die
friheste Uberlieferte deutschsprachige
Kochrezepthandschrift. Michael de Leone
war bischéflicher Protonotar in Wirzburg
und lieR eine umfangreiche Sammel-
handschrift mit gemischtem Inhalt in zwei
Bénden anfertigen. Neben der Kochre-
zeptsammlung enthielt dieses Werk geist-
liche und weltliche Literatur, Gebete, Do-
kumenten- und Urkundenvorlagen, Ge-
sundheitslehren und vieles mehr. Vom
ersten Band des Hausbuches liegen lei-
der nur noch wenige Fragmente vor, doch
lasst sich der Inhalt anhand des Ver-
zeichnisses im erhaltenen zweiten Band
nahezu vollstandig rekonstruieren. Das
buoch von guoter spise ist in diesem
zweiten Band uberliefert, der um 1350
entstanden ist. Aus zwei unterschiedlich
aufgebauten Teilen bestehend, diirfte es
auf zwei urspriinglich getrennte Vorlagen
zuriickgehen. Es enthalt 101 Kochrezepte
und 2 Scherzrezepte ohne kulinarischen
Wert (Miinchen, Cim. 4 (= 2° Cod. ms.
731). EHLERT 1994; BRUNNER 1983; MAR-
TELLOTTI 1991).

Der &lteste Vertreter der britischen Four-
me of Curye-Uberlieferung ist wahr-
scheinlich das Manuskript aus der John
Rylands Library der Universitat Manches-
ter. Paldographisch ist er an das Ende
des 14. Jahrhunderts zu datieren, geht
aber wohl auf eine altere Vorlage zurlick.
Darauf deuten Gemeinsamkeiten aber
auch Unterschiede zu den (iibrigen Ver-
tretern dieser Manuskriptfamilie hin. Der



oder die Kompilatoren haben durch die
Nennung der Meisterkoche Konig Ri-
chards Il. als Urheber die Entstehung des
Buches selbst zwischen 1366 und 1399,
den Regierungsdaten des besagten Herr-
schers, angesetzt. Von den urspriinglich
193 Rezepten des Manchester-Manu-
skripts sind dreieinhalb, die durch die um-
fangreiche Parallellberlieferung sehr gut
rekonstruiert werden konnen, durch Sei-
tenverlust verloren gegangen. Zwei Re-
zepte wurden in einer Hand des 18. Jahr-
hunderts auf separat eingebundenen
Blattern aus anderen Manuskripten der
Gruppe nachgetragen. Diese waren ur-
spriinglich nicht in der behandelten Quelle
vorhanden. Die Rezeptsammlung enthalt
somit heute 192 Kochrezepte, von denen
zwei nicht zum urspringlichen Bestand
gehdren und dreieinhalb verlorengegan-
gene rekonstruierbar sind (Manchester,
English MS 7. HIEATT 1985; HIEATT 1988).

Zwei Uberlieferungstrager des Mesnagier

de Paris stammen von verschiedenen
Zweigen des Herzogshofes von Burgund,
ein weiterer aus dessen direktem Umfeld.
Erstere werden in der Bibliothéque Natio-
nale de France aufbewahrt, letzterer in
der Bibliotheque Royale de Belgique. Alle
drei sind bis auf kleinere Abweichungen
und einige sprachliche Aspekte quasi
textgleich und enthalten eine Sammlung
aus zahlreichen moralischen, weltlichen
und geistlichen Texten, einem Garten-
handbuch, einem Jagdbuch und einem
umfangreichen Rezeptteil sowie Texten
zu weiteren Themen. Zur Bearbeitung
wurde das digitalisierte Exemplar fonds
frangais 12477 der BNF verwendet, das
knapp vor Ende des 14. Jahrhunderts
oder schon in den Anfangsjahren des 15.
Jahrhunderts entstanden ist. Urspriinglich
von einem é&lteren wohlhabenden Pariser
Blirger mit guten politischen Beziehungen
erstellt, sollte der Mesnagier de Paris als
Ratgeber flir seine noch sehr junge Frau

Abb. 1: Kochen in der Kiiche des Bauernhauses von Héfstetten, 14. Jh., Franki-
sches Freilandmuseum Bad Windsheim. — Cooking in the kitchen of the farm-house
from Hofstetten, 14" cent., Franconian Open Air Museum Bad Windsheim.
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dienen. Die ausgewahlten Texte sollten
die Adressatin auf das Eheleben vorberei-
ten und sie zur Fiihrung eines eigenen
Haushaltes befahigen. Die moralischen
Texte zeigen beispielhaft, wie man sich im
14. Jahrhundert eine wohlerzogene, ge-
sittete und glaubige Hausfrau aus wohl-
habenden Verhaltnissen vorstellte. Der
Rezeptteil geht auf eine Ausgabe des Vi-
andier de Guillaume ,Taillevent" Tirel von
der Mitte des 14. Jahrhunderts zuriick.
Zusétzlich enthalt der Mesnagier Beispie-
le fur festliche Menifolgen, Anmerkungen
zum Einkauf von Lebensmitteln, Kiichen-
tipps und die Kochrezepte. Geschatzt
durfte es sich um etwa 380 Kiichentipps
und Kochrezepte handeln (Paris, fonds
francais 12477. BRERETON, FERRIER 1981;
PicHon 1846; UeLTscHI 1994).

Insgesamt steht damit also fiir die Unter-
suchung ein Korpus von circa 584 unge-
fahr zeitgleichen Kochrezepten und Ku-
chentipps aus drei Landern zur Verfi-
gung. Diese werden transkribiert, Uber-
setzt und genauestens auf Nennungen
und Hinweise von Geratschaften, Zutaten,
Mengen-, MaR- und Gewichtsangaben,
Zeitangaben, Angaben zur Feuerungs-
technik und zu Konsistenz und Aussehen
des beabsichtigten Ergebnisses unter-
sucht. In Verbindung mit aktuellen Ergeb-
nissen der Bauforschung und Archaologie
sowie ihrer Nachbarwissenschaften Ar-
chaozoologie und Archdobotanik werden
die bendtigten Sachglter und Zutaten
identifiziert. Die naturwissenschaftliche
Analyse liefert hierbei aber auch Erkennt-
nisse zur Zubereitung und Verwendung
von Zutaten. Die in der Archdozoologie
ubliche Schlachtspurenanalyse kann zur
Identifizierung von Schlachttechniken und
Fleischzuschnitten eingesetzt werden
(PAspa 2004).

Die gesammelten Daten der Textauswer-
tung und der Untersuchung der Sachkul-
tur dienen zur Konzeption der Kochversu-
che. Es ist geplant, pro Handschrift flnf
bis zehn Rezepte herauszugreifen und
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Abb. 2: Kochen in der Kiiche des
Bauernhauses von Héfstetten, 14. Jh.,

Frénkisches  Freilandmuseum  Bad
Windsheim — Cooking in the kitchen of
the farm-house from Héfstetten, 14t
cent., Franconian Open Air Museum Bad
Windsheim.

unter moglichst historischen Bedingungen
in verschiedenen Interpretationsvarianten
experimentell umzusetzen. Dabei kom-
men die Grundlagen der Experimentellen
Archaologie zur Anwendung.

Um die Nachvollziehbarkeit und Repro-
duzierbarkeit der Versuche zu gewahr-
leisten, wurde ein mehrseitiges Versuchs-
protokoll entwickelt, in dem alle Details
des Ablaufs und der Interpretationsalter-
nativen der Rezepte festgehalten werden.
Zudem werden moglichst viele Stufen der
Durchfiihrung fotografisch dokumentiert.
Die Arbeiten werden zuerst am konven-
tionellen Elektroherd, dann in der rekon-
struierten Kiiche eines Bauernhauses aus
dem 14, Jahrhundert im Frankischen
Freilandmuseum Bad Windsheim (Abb. 1-
2) und im Freiland auf einer von Bildquel-
len inspirierten und auf die Anforderungen
des Projekies angepassten tragbaren
Feuerstelle (Abb. 3) durchgefuhrt. Aus
Kosten- und Zeitgriinden werden nur dort,
wo dies zum Erzielen einer bestimmten
Konsistenz oder eines Kochergebnisses
notig scheint, Repliken mittelalterlicher
Klchengerdte eingesetzt. Als Zutaten
sollen solche verwendet werden, die den
historischen mdglichst nahe kommen.



Abb. 3: Herd in Aktion,

Eréﬁnunsvrnstairun des LEA Mayen, Aullenstelle des

RGZM Mainz, Tag 2, 23.09.2012. — Fire place in use, opening event of LEA Mayen,

branch of RGZM Mainz, day 2, 09.23.2012.

Dazu finden parallel Anbauversuche mit
Saatgut aus dem Institut flir Pflanzenge-
netik und Kulturpflanzenforschung in Ga-
tersleben/Deutschland (www.ipk-gatersle-
ben.de) statt. Hierunter befinden sich zum
Beispiel altere Mohrensorten, die sich im
Geschmack und Aussehen von der heute
bevorzugten Supermarktware unterschei-
den (KORBER-GROHNE 1995). Unter ande-
rem erfolgt aber auch die Aufzucht histori-
scher Blattgemiise-, Kohl-, Riben-, Ret-
tich-, Bohnen- und Erbsensorten. Auch
bei den tierischen Ingredienzien wird ver-
sucht, mdoglichst passende Alternativen
ausfindig zu machen. Bei Rezepten mit
Schweinefleisch soll zum Beispiel Fleisch
spanischer Eichelmastschweine Verwen-
dung finden, die in ihrem Erscheinungs-
bild und in der Haltung noch sehr nahe an
die mittelalterlichen Artgenossen her-

ankommen. Farbe, Geschmack und Kon-
sistenz der Ausgangszutaten konnen
einen direkten Einfluss auf das Ender-
gebnis haben. Daher ist es wichtig, mog-
lichst vertretbare altere Sorten ausfindig
zu machen, die mit dem mittelalterlichen
Bestand vergleichbar sind. Zur Nachvoll-
ziehbarkeit werden Sorten- und Produkt-
namen sowie Bezugsquellen mdglichst
detailliert angegeben.

Zur Ausarbeitung des Versuchsprotokolls
und zum Einiiben des Dokumentations-
ablaufs sowie zum Vertiefen der Erfah-
rungen bei der Arbeit am offenen Feuer,
haben die ersten Vorversuche bereits
2011 im Frankischen Freilandmuseum
Bad Windsheim begonnen. Als Beispiel
soll hier ein Rezept aus der Fourme of
Curye wiedergegeben werden.
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Original:
5 [fol. 13r-13v]
*v* Rapes in potage

Text:

Take rapes and make hem

clene and walche hem clene

[13v] qua(t)re hem « perboile hems= take
hem vp+ calt hem in a gode broth

and seep hemes mynce oynouns and
caft pere to safroun and salt and

melle hit forth with pordor-

douces in pe same wyle make
pastronakes and skyrwittess

Ubersetzung:

5. Kohl-/Steckriiben in Eintopf/Suppe
Nimm Kohl-/Steckriiben und mache sie
sauber und wasche sie sauber.

Viertele sie (Abb. 4). Koche sie vor/gar.
Nimm

sie heraus. Werfe sie in eine gute Briihe
und siede sie. Hacke Zwiebeln und

werfe dazu Safran und Salz (Abb. 5) und
richte es in Schiisseln fiir 1-4 Personen
an mit poudre

douce (Abb. 6). Auf die selbe Weise ma-
che

Pastinaken und Zuckerwurz.

Translation:

5. Rapes/swedes in hotpot/soup

Take rapes/swedes and make them
clean and wash them clean.

Cut them in quaters (fig. 4), cook them in
advance. Take

them out. Throw them in a good broth
and seeth/boil them. Mince onions and
throw safron and salt into it (fig. 5) and
serve it with poudre

douce (fig. 6). In the same manner make
parsnips and skirret/crummock

Projektbegleitend wird ein im Internet
zugangliches ,Projekttagebuch” gefiihrt.
Hier werden aktuell Entwicklungen, Ta-
gungs- und Veranstaltungsankiindigun-
gen, Informationen zur Nahrungsfor-
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Abb. 4: Dokumentationsbeispiel fiir die
Zubereitung des Gerichts ,rapes in pota-
ge': Vorbereitung der Zutaten. — Example
for the documentation of the dish ‘“rapes
in potage”: preparation of the ingredients.

Abb. 5: Dokumentationsbeispiel fiir die
Zubereitung des Gerichts ,rapes in pota-
ge”: Hinzufiigen der gehackten Zwiebeln
in die gekochte Briihe mit Rliben. -
Example for the documentation of the
dish ‘rapes in potage": adding the minced
onions to the broth with swedes.

schung, Beispiele fiir Experimente und
weitere Inhalte aus dem Bereich der
Archéaologie, Experimentellen Archaologie
und Literaturforschung mit Ankniipfung an
die Nahrungsforschung eingestellt
(culina-historica.blogspot.com).

Das Dissertationsprojekt soll hauptsach-
lich auf neue Wege bei der Untersuchung
mittelalterlicher Kochrezepthandschriften
und ihrer praktischen Umsetzung auf-



Abb. 6: Dokumentationsbeispiel fiir die
Zubereitung des Gerichts ,rapes in pota-
ge“ Anrichten des Gerichts. — Example
for the documentation of the dish ‘rapes
in potage”: dressing the dish.

merksam machen. Es soll versucht wer-
den zu zeigen, wo Schwierigkeiten und
Chancen auf dem Weg zur Rekonstrukti-
on historischer Kichenpraktiken und
Speisen liegen und welche Ldsungsan-
satze vorstellbar sind. Die Verwendung
von Zutaten, die den historischen mog-
lichst nahe kommen, die Durchfiihrung
unter annahernd historischen Bedingun-
gen und vor allem das Dokumentations-
verfahren spielen hierbei eine entschei-
dende Rolle.

Handschriften

Mesnagier de Paris: Bibliothéque National
de France Paris, fonds frangais 12477 on-
line: http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b9
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Fourme of Curye: Ryland University Li-
brary Manchester, English MS 7 online:
http://fenriqueta.man.ac.uk/luna/servlet/vie
w/search?q==%22Fourme%200f%20Cur

ye%22

Hausbuch des Michael de Leone / Wiirz-
burger Liederhandschrift: Universitatsbi-
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Die Sprache der Spuren, Anhaftungen und Absorption — zur
Rolle der wissenschaftlichen archaologischen Restaurierung
fur die Lesbarkeit archaologischer Metall-Objekte

Stephan Patscher

Summary — The Language of Traces, Remains and X-ray Documentation — the Role
of scientific Archaeological Conservation for the readability of Archaeological
Metal-Objects. All metals, which are smelted from ore, corrode. So do the archaeological
objects that are constructed from these metals. During this process, their surface is
covered by corrosion products, mixed with earth and sand. Although corroded, this
surface is still there (more or less preserved), and with it, the main source of information
about an object (shape, decoration, traces). The role of the scientific archaeological
conservation is not only the preservation of archaeological artefacts as a witness of
human action and thinking, but also, among others, the systematic exploitation of all the
information, which give evidence of, how an object was crafted, how it was used, in which
context it had belong to and which fate it suffered. Because it is still often impossible, to
non-invasively archive this information, these ancient surfaces are exposed. During this
process, all sorts of relevant remains on the surface (for example relicts of bygone
organics), which are important for the understanding of the object and its context, are
preserved and conserved. Supported by material analysis, x-ray investigation, craftman’s
experience and archaeological expertise, it is often possible, to come to serious
interpretations. This remarks focus on the interpretation of x-rays and the cause and
physical appearance of manufacturing traces, especially traces of casting and chasing.

Die Aufgabe der wissenschaftlichen wenn sich dieser Aufsatz auf archaologi-

archaologischen Restaurierung besteht
nicht allein in der Erhaltung archaologi-
scher Artefakte als Zeugnisse menschli-
chen Denkens und Handelns. Ein weite-
res Ziel ist die systematische Erschlie-
Rung aller Information, die davon kiinden,
wie ein Objekt hergestellt ist, wie es ge-
braucht wurde, in welchen Kontext es ge-
héren kénnte und welches Schicksal es
gegebenenfalls erlitten hat. Dies gilt fiir
Objekte aus allen von Menschen verwen-
deten Werkstoffen gleichermafien, auch

sche Metallobjekte konzentriert und, was
die Spuren angeht, auf an Metallobjekten
zu beobachtende Herstellungsspuren.

Alle Metalle, die durch Verhiittung von Er-
zen gewonnen werden, wandeln sich
wieder in eine mineralische Form zurlick,
wenn geeignete chemische Reaktions-
partner (z. B. Sauerstoff, Chlor, Brom und
Schwefel) zur Verfligung stehen und ein
Milieu herrscht, in dem Elektronen ausge-
tauscht werden kénnen, etwa weil Wasser
vorhanden ist. Diesen Prozess nennt man
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Korrosion und er volizieht sich unter glei-
chen Bedingungen umso schneller, je un-
edler ein Metall ist. Entsprechend sind be-
sonders archaologische Bodenfunde aus
Eisen, Buntmetall und bei unglnstigen
Bodenbedingungen auch aus Silber bei
der Bergung mehr oder weniger stark mi-
neralisiert (KoesLING 2001, 144ff.). Im Zu-
ge des Korrosionsprozesses korrodiert
auch die antike Oberflache der Objekte
und wird von einer Kruste aus Korrosions-
produkten gemischt mit Erdreich (berzo-
gen. Diese Krusten kénnen insbesondere
bei Eisenobjekten von erheblicher Dicke
sein.

Obwoh! die antike Oberflache minerali-
siert ist, ist sie in der Regel immer noch
vorhanden, wenn auch mehr oder weni-
ger gut erhalten. Das ist deshalb bedeut-
sam, weil die antike Oberflache oft die
wichtigste Informationsquelle (ber ein
Objekt darstellt. Man denke etwa an die
prazise Gestalt, Verzierungen und auch
jene Spuren, die auf bestimmte Herstel-
lungstechnologien, Weiterbearbeitungen,
den Gebrauch oder das Schicksal eines
Objektes weisen. Zwar wird eine Freipra-
parierung der antiken Oberflache in der
Restauratorenschaft mit Blick auf die Irre-
versibilitat der MaRnahme und in Hoff-
nung auf die Entwicklung weiterer zersto-
rungsfreier Untersuchungsmethoden im-
mer wieder kritisch hinterfragt. Doch er-
schlieBt nach jetzigem Stand der Technik
in der Regel erst die Freipraparierung die
Informationen, ohne deren Kenntnis seri-
O0se Theorien etwa Ulber den genauen
Herstellungsprozess eines Objektes oft
nicht méglich wéaren. Derartige Theorien
zu formulieren wird aber heutzutage von
der archaologischen Restaurierung er-
wartet; nicht umsonst gehdrt zum Beispiel
eine handwerkliche Ausbildung zu den
Zugangsvoraussetzungen fiir den Bache-
lor-Studiengang ,Archdologische Restau-
rierung”, den das Rdmisch-Germanische
Zentralmuseum Mainz gemeinsam mit der
Johannes Gutenberg Universitat Mainz
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anbietet. Eine Uberpriifung herstellungs-
technischer Theorien im Experiment ware
ohne die Evaluierung entsprechender
Spuren am Original erst recht nicht
denkbar.

Mit dem Korrosionsprozess geht in der
Regel eine materialspezifische Volumen-
vergroflerung einher — Molekile bendti-
gen mehr Platz als Einzelatome. Dies gilt
besonders flr bestimmte Eisenminerali-
en. Da die Eisenkorrosion das von ihr be-
deckte metallische Eisen nicht gegen eine
weitere Korrosion passiviert, baut sich
ausgehend von der Korrosionszone am
Metallkern ein permanenter Druck auf,
der bereits mineralisierte Partien immer
wieder wegsprengen wirde, wirden sie
nicht vom sie umschlieRenden Erdreich in
Position gehalten. Ungeachtet dessen
sorgen dieser Druck und andere Faktoren
ofters dafir, dass die Objekte reilen.
Entnimmt man solche Objekte bei der
Ausgrabung einzeln der Erde, so besteht
die Gefahr, durch Risse vom Objekt ge-
trennte Partien glatt zu (bersehen. Dies
kann nicht passieren, wenn man die Ob-
jekte im Block zusammen mit dem umge-
benen Erdreich birgt (und die sichtbare,
mit  Korrosionsprodukten  Uberzogene
Oberflache zudem nicht vorher abpinselt).
Auch Buntmetallobjekte sollten im Block
geborgen werden. In Kupferchlorid umge-
wandelte Buntmetallobjekte und Objekt-
bereiche sind zum Teil duferst druck-
empfindlich und wiirden durch die mit
einer Einzelbergung im Feld einherge-
henden mechanischen Beanspruchungen
beschadigt oder gar zerstort. In der
Restaurierungswerkstatt hingegen lassen
sich diese Objekte mit adaquaten Mitteln
und ohne Hektik freilegen und konservie-
ren.

Die Freilegung der originalen Oberflache
erfolgt bei archdologischen Eisen- und
Buntmetallobjekten in der Regel mecha-
nisch, um den Freilegungsprozess jeder-
zeit unter Kontrolle zu haben. Als Instru-
mente werden Skalpelle, verschiedene
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Abb. 1: Eiserner FuBreif wéhrend der Freilegung, Spéatmittelalter, F.O. Durbi Takusheyi
(Nigeria), Grab IV. — Iron foot ring during the exposing of it's ancient surface (Restaurie-

rung M. Hintemann, RGZM).

Schaber und Nadeln, verschiedene
Schleifgerate und Schleifkorper, Ultra-
schallfeinmeiel und auch Mikrodruck-
strahlgerate mit verschiedenen Strahlgu-
tern aus unterschiedlichen Materialien
eingesetzt; die Bandbreite reicht von Ko-
rundstaub bis hin zu Feingranulaten aus
Kunstharzen und Walnussschalen. Bei ar-
chaologischen  Silberobjekten  kdnnen
auch chemische Mittel wie etwa Komplex-
bildner zur Anwendung gelangen; ihr Ein-
satz erfolgt allerdings sehr gezielt und
kontrolliert. Damit man auf die originale
Oberflache hindeutende Veranderungen
in Materialstruktur und Anmutung recht-
zeitig bemerkt und um die Prazision der
Arbeit zu steigern, wird in der Regel unter
dem Mikroskop gearbeitet (Abb. 1).

Die Blockbergung hat einen weiteren Vor-
teil. Durch die Mitbergung der Objektum-
gebung bleibt der Kontext zwischen Ob-
jekt und dieser Umgebung erhalten. Das
ist wichtig, weil sich in der Regel im
Streubereich der Korrosionsprodukte (und
bei gunstigen Bodenbedingungen auch
dartiber hinaus) Organika mehr oder we-
niger gut erhalten haben. Sie kénnen ent-
weder direkt zum Objekt gehoren (z. B.

Abb. 2: Textilreste auf Buntmetallreif,
Spétmittelalter, F.O. Durbi Takusheyi (Ni-
geria), Grab V. — Remains of blended
fabric in plain weave on a copper alloy
circlet (Restaurierung S. Patscher, Textil-

analytik R. Goedecker-Ciolek, beide

RGZM).

Schwertgriffe und Schwertscheiden) oder
zur Gewandung oder zu einer Objektum-
hillung oder aus anderen Griinden flr
den Kontext des Metallobjektes bedeut-
sam sein. Dabei begegnen einem Orga-
nika im Wesentlichen in zweierlei Materi-
alzustanden. Es kommt hier auf den
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Abb. 3: Eiserne Lanzenspitze in Lederhiille, 8.-7. Jh. v. Chr., F.O. Budinjak (Kroatien),
Tumulus 45, Grab 4. — Iron lance blade in a leather sheath (Restaurierung S. Ritter,

RGZM).

Werkstoff des Objektes an. Bei Objekten
aus Buntmetall und Kupfer erhalten sie
sich aufgrund der bioziden Wirkung der
Kupferionen eher als wirklich organische
Substanz, wie etwa die Gewebereste auf
einem Buntmetallreif aus Grab V der
spatmittelalterlichen Elitennekropole in
Durbi Takusheyi (Nigeria) (Abb. 2) (PAT-
ScHErR 2011, 88ff., Abb. 3). Das ist bei Ob-
jekten aus Eisen anders. Hier lagern sich
Eisenmolekiile innerhalb der Organik ab
und bilden deren Gestalt nach, derweil
das eigentliche organische Material ver-
geht. Derartige Organika werden als
Pseudomorphose bezeichnet (zur Erhal-
tung von Organika bei archéologischen
Metallobjekten vgl. allgemein FISCHER
1994). Als was sie sich aber auch erhal-
ten, sie sind in der Regel mechanisch zu-
mindest teilweise empfindlich und bedur-
fen meistens einer Festigung, etwa durch
ein geeignetes, reversibles Kunstharz.

Die organischen Anhaftungen gelten als
wichtiger Teil des archaologischen Befun-
des, der die Aussage des Metallobjektes
in wertvoller Weise ergéanzt. Bis vor eini-
ger Zeit war z. B. in der arch&ologischen
Forschung nicht allgemein bekannt, dass
auch Werkzeugklingen oder Lanzenspit-
zen zum Schutz vor Rost mit einer
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Schutzhlille aus Leder versehen waren
(Abb. 3). Manchmal lassen sich aufgrund
der Anhaftungen die vergangenen Objek-
te aus organischem Material ganz oder
zumindest in Teilen rekonstruieren. Ein
Beispiel hierfir bietet ein in Bramsche-
Kalkriese um 9 n. Chr. verlorener Deckel
einer romischen Transportkiste(?) aus
Holz (MoosBauer, WiLBers-RosT 2009,
61, Abb. 12); an den Eisennégeln, mit de-
nen die Einzelteile zusammengefligt wa-
ren, und den eisernen Eckbeschlagen
hatte sich noch genug Pseudomorphose
erhalten, um diese Einzelteile identifizie-
ren und die exakte Konstruktion ermitteln
zu konnen. So waren die Ecken des De-
ckels etwa gezinkt. Sind die Organika
nicht zu stark abgebaut, Iasst sich ihr Ma-
terial ofters noch genau bestimmen; das
ist unter giinstigen Umstanden bei be-
stimmten Materialien (z. B. Leder) selbst
dann mdglich, wenn sie als Pseudomor-
phose vorliegen.

Bei der Restaurierung von Metallobjekten
mit organischen Anhaftungen kommt es
hin und wieder zu Zielkonflikten, namlich
dann, wenn man auf der originalen Ober-
flache eines Objektes einen interessanten
Befund vermutet (etwa eine Verzierung,
Herstellungsspuren, eine Werkstattmarke



oder ein fiir die Deutung und archaologi-
sche Einordnung wichtiges Gestaltungs-
element), die besagte Stelle aber von Or-
ganika bedeckt ist. Dann gilt es abzuwa-
gen, was an dieser Stelle wichtiger ist, der
Erhalt der Organik oder die Freilegung
dessen, was sich darunter befinden konn-
te. Fir einen Teil der Restauratorenschaft
stellt sich diese Frage so nicht. Sie wiirde
in einer solchen Situation dafiir pladieren,
die Organik in jedem Fall vor Ort zu be-
lassen. Alle Restauratoren sehen ,den
Schutz, die Erhaltung und Restaurierung
des Kunst- und Kulturgutes" als ihre Auf-
gabe an und haben sich verpflichtet, die-
ses Ziel ,im Respekt des ganzen Reich-
tums seiner Authentizitédt und unter Wah-
rung seiner Integritét* zu verfolgen, wie es
in der Praambel der Satzung des Verban-
des der Restauratoren (VdR) vom
23.11.2013 heiltt. Das kann auch bedeu-
ten, auf mogliche Informationen fiir den
Moment bewusst zu verzichten und auf
die Entwicklung zerstérungsfreier Metho-
den in der Zukunft zu hoffen, mit deren
Hilfe sich diese Informationen zugénglich
machen lassen. Bevor man die Organik
entfernte, wiirde man ohnehin versuchen,
die gewlinschten Informationen durch be-
reits eingefiihrte zerstérungsfreie Metho-
den zu ermitteln, etwa mithilfe einer radio-
logischen Untersuchung des Objekts. Un-
abhangig davon empfiehlt es sich ohne-
hin, Blockbergungen und archdologische
Objekte bereits vor der Restaurierung zu-
nachst zu rontgen, um genauer zu erfah-
ren, was die Blockbergung enthélt, bzw. in
welchem Zustand das Objekt oder die
Objekte sich befinden.

Réntgenstrahlung zahlt wie Licht zu den
elektromagnetischen Strahlungen, doch
ist sie unter diesen zusammen mit der
physikalisch identischen Gamma-Strah-
lung die energiereichste. Sie hat die Kraft,
Molekile zu ionisieren und ist deshalb ge-
sundheitsgefahrlich. Erzeugt wird sie, in-
dem Elektronen durch Hochspannung im
Vakuum beschleunigt und mithilfe eines

geeigneten Targets abgebremst werden.
Beim Bremsvorgang wird Energie freige-
setzt; 99% davon ist Warme und 1%
Rontgenstrahlung. Je hoher die Hoch-
spannung in Kilovolt, je energiereicher ist
die Roéntgenstrahlung und je groRer die
eingesetzte Strommenge in Milliampere,
aus der die besagten Elektronen generiert
werden, umso grofer ist die Anzahl der
Réntgenstrahlen  (AGFA-GEVAERT 1990,
off.).

Zur Erstellung einer Rontgenaufnahme
wird das zu untersuchende Objekt zwi-
schen Strahlenquelle und RoOntgenfilm
(bzw. Detektor) positioniert und Rontgen-
strahlung ausgesetzt. Die Rontgenstrah-
lung durchdringt das Objekt mehr oder
weniger stark und I6st auf der Filmober-
flache eine entsprechende photochemi-
sche Reaktion aus (bzw. wird detektiert).
Auf inrem Weg durch das Objekt werden
aber auch Réntgenstrahlen absorbiert,
erreichen also weder Film, noch Detektor,
Wie viele Rontgenstrahlen an welcher
Stelle absorbiert werden, hangt von drei
Faktoren ab. Das sind die Materialstarke,
der Korrosionszustand und das Material
selbst, also die Elemente, aus denen ein
Material oder eine Materialkombination
besteht. Bei den Elementen ist die Ab-
sorption umso hoher, je hoher das Atom-
gewicht ist. Materialkombinationen, unter-
schiedliche Materialien (etwa in einem
Block) und unterschiedliche Erhaltungs-
zustande flihren zu unterschiedlichen Ab-
sorptionen, die sich in der Rdntgenauf-
nahme als unterschiedliche Graustufen
darstellen. Dabei ist die Anmutung umso
dunkler, je mehr Rontgenstrahlen den
Film oder Detektor erreicht haben. Was
man sieht, sind also Absorptionsunter-
schiede. Sind diese Unterschiede zu ge-
ring oder nicht vorhanden, sieht man
auch nichts. Dies muss freilich nicht be-
deuten, dass da nichts ist; kleinere, stark
abgebaute Eisenobjekte in einer Urne mit
Leichenbrand wiirde man z. B. nicht ohne
weiteres erkennen.
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Abb. 4: Reparaturguss am Bein eines

rémischen Klappdreifusses, Buntmetall,
Fundort Krakovany-Staze (Slowakei). —
Repaired-casted leg of a roman folding
tripod (Restaurierung Balneologicke Mu-
zeum Piestany).

Mithilfe der Radiologie lassen sich oft In-
formationen zur Herstellungstechnik und
dem anschlieBenden Schicksal von Ob-
jekten gewinnen, die man allein aus der
Beobachtung der antiken Oberflache nicht
ohne weiteres gewdnne, man denke etwa
an Gussfehler wie Lufteinschlisse und
Lunker, an antike Reparaturen oder ein-
greifende Restaurierungsmafinahmen.
Ein gutes Beispiel hierfiir bietet ein rémi-
scher Buntmetall-Klappdreiful? aus Krako-
vany-Straze (Slowakei) im Balneologické
Muizeum Piestany mit der Inventarnum-
mer A 766 (QuasTt 2009, 20f., Abb. 31,2).
Im Réntgenbild sind nicht nur die Inhomo-
genitaten des Metallgefliges zu erkennen,
wie sie fur gegossene Buntmetallobjekte
typisch sind. Eines der Beine ist zudem
antik im Uberfanggussverfahren repariert
(Abb. 4). Die fur die Reparatur eingesetz-
te Buntmetalllegierung erscheint im Ront-
genbild heller. Sie absorbiert mehr Ront-
genstrahlung, weil sie mehr Blei und/oder
Zinn enthalt, um ihren Schmelzpunkt zu
senken. Die Bohrungen, die die Repara-
turstelle mit den intakten Teilen des Beins
zusatzlich verklammern, verdeutlichen,
dass die Schneiden des verwendeten an-
tiken Bohrers in einem viel steileren Win-
kel zueinander standen, als die Schnei-
den moderner Bohrer. Am oberen Ende
eines jeden Beins befindet sich eine Pro-
tome in Gestalt einer Biiste des Gottes
Merkur. Die Protomen wurden als Voll-
gisse erstellt, denn einen Gusskern wur-
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de man wahrnehmen. Im R&ntgenbild
sieht man den Zapfen, auf dem jede Bis-
te sitzt. Man sieht die Zapfen auch des-
wegen so gut, weil sie hell herausleuch-
ten. Da die Zapfen Teil des Beins sind
und aus dem gleichen Material wie die
Beine bestehen, kann die hohe Absorpti-
on nicht auf das Material der Zapfen zu-
rickgefiihrt werden. Es muss einen an-
deren Grund fir diese hohe Absorption
geben. Offenkundig sind Protomen und
Zapfen miteinander verlttet. Bei dem Lot
durfte es sich um ein Weichlot handeln,
wahrscheinlich eine Blei-Zinn-Legierung;
Zinn gehort zu den héher und Blei zu den
hoch absorbierenden Stoffen. Schlieflich
waren noch jene ,Restaurierungsmafi-
nahmen* zu erwahnen, die das Ziel hat-
ten, alle Teile des Dreifulles fest mitein-
ander zu verbinden, um ihn quasi ,funkti-
onsfahig" aufstellen zu kénnen. Dabei
wurden auch zwei der Blsten abgesagt,
Gewinde in die Flachen geschnitten und
Blisten und Beine miteinander ver-
schraubt (Vielleicht hatten sie sich wah-
rend der Bodenlagerung etwas gelo-
ckert.). Die Sagefuge erscheint im Ront-
genbild als diinner schwarzer Strich, die
Schrauben sind dunkler als ihre Buntme-
tallF-Umgebung, noch dunkler sind die
Hohlrdume, die von den Schrauben nicht
ausgeflllt werden.

Voraussetzung fiir eine belastbare Theo-
rie zur Herstellungstechnik eines Objekts
ist eine gewisse Kenntnis der Praktiken
und Verfahren, die zur Bearbeitung der
unterschiedlichen Materialien eingesetzt
wurden und eine Vorstellung dariiber, was
an Techniken und Ablaufen dariiber hin-
aus Uberhaupt realistischerweise denkbar
ist. Nur dann ist es maoglich, fiir eine
Technik jeweils charakteristische, oben
als ,Spuren® bezeichnete Merkmale am
Objekt sinnvoll zu deuten. So zeigen ge-
gossene Objekte etwa oft Gussfehler.
Das kénnen Fehlstellen oder Lécher in
der Oberflache sein, die von der Anmu-
tung her von keinem Werkzeug stammen



kénnen. Es kénnen aber auch zusatzliche
Details sein, die ganz offenkundig nicht
intendiert sind. Da beobachtet man dann,
meist in Winkeln und Vertiefungen des
Objekts, Metallperichen, unregelmafig
geformte Metallstiicke, Grate, Fahnen
und andere Phanomene. Wo gréRere auf
kleinere Volumina treffen, kann das Ob-
jekt zudem gerissen sein. Die Ursachen
fir all diese Erscheinungen sind oft unter-
schiedlich. Die Loécher und Fehlstellen
koénnten auf Luft zurlickzufiihren sein, die
beim Eingielen der Schmelze in die
Gussform mitgerissen wurde und vor dem
Erstarren nicht mehr entweichen konnte.
Entweichen kann die Luft auch dann
nicht, wenn die Form ungeschickt ange-
legt oder paositioniert ist, sie etwa an ihrer
im Inneren hochsten Stelle (ber keine
Entliftung verfugt; hier zeigt dann das
Objekt eine Fehistelle. Eine Fehlstelle
kann auch auf Lunkerbildung beim Erstar-
ren der Schmelze zuriickzufiihren sein.
Mit dem Erstarren der Schmelze haben
auch jene Risse zwischen unterschiedlich
volumindsen Objektpartien zu tun. Erkal-
ten die kleinen Partien eines Objekts
deutlich friiher als die groRen, kbnnen
Spannungen entstehen und das Objekt
kann reiflen; entsprechend werden diese
Risse als ,Spannungsrisse* bezeichnet
(dazu BrRepoHL 1994, 152). Jene uninten-
dierten Objektzusatze, wie etwa die Kii-
gelchen, weisen hingegen auf die Anwen-
dung einer bestimmten Gusstechnik, das
.Wachsausschmelz-Verfahren“, auch als
.Guss mit verlorener Form" bekannt (zum
heutigen Verfahren siehe BRepoHL 1994,
160ff.), hin. Theophilus Presbyter be-
schreibt das Wachsausschmelzverfahren
im Zusammenhang mit der Herstellung ei-
nes Weihrauchfasses in Kapitel LX!| des
Dritten Buchs seiner Abhandlung Schedu-
la diversarum artium, die auch unter dem
Titel De diversis artibus bekannt ist
(BrepoHL 1987, 181ff.). Dabei wird ein
Modell des Objekts inklusive der fiir die
Zufiihrung der Schmelze und die Abfiih-

Abb. 5: Gussfahne auf einem Schloss-
k&stchen, Buntmetall, Hochmittelalter,
F.O. Haithabu (Deutschland). — Copper
alloy lock casket with casting marks
disturbing the decoration (Restaurierung
Schleswig-Holsteinisches LM Schleswig).

8

Abb. 6: Parallele Zierlinien bei einem
Schlosskéstchen,  Buntmetall,  frihes
Hochmittelalter, F.O. Haithabu (Deutsch-
land). — Copper alloy lock casket with
parallel decoration lines (Restaurierung
Schleswig-Holsteinisches LM Schleswig).

rung der Luft notwendigen Kanile aus
Wachs gefertigt und in Ton eingebettet. Ist
der Ton getrocknet, wird das Wachs aus-
geschmolzen und die Keramik gebrannt.
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Abb. 7: Spannungsrisse in der Krone der Statuette eines thronenden Kbénigs, Kupfer
vergoldet, 4. Viertel 12. Jh., F.O. unbekannt. — Stress cracks in the crown of the gilded
copper statue of a sitting enthroned king (Restaurierung S. Patscher, RGZM).

Auf diese Weise gewinnt man die Guss-
form. Bettet man nun das Wachsmodell
schichtweise ein und benutzt fiir die erste
Schicht sinnvollerweise sehr feinen, flis-
sigen Ton, dann fangen sich an komple-
xer gestalteten Partien des Modells Luft-
blaschen, die beim Guss mit ausgegos-
sen werden und erhalten bleiben, wenn
sie beim Versaubern des Gussstlicks
nicht entfernt werden. Gleiches gilt fir an-
dere an das Modell angrenzende Hohl-
raume in der Einbettung. Es gilt auch fir
alle Stérungen und Risse in der Oberfla-
che der Innenwand der Form, wie sie et-
wa beim Trocknen der Form entstehen
kénnen. Diese manifestieren sich dann in
Gestalt von Graten und Fahnen auf dem
Gussstlick. Auf das Gussstlck Ubertragen
werden aber auch nicht oder nicht voll-
standig versauberte Arbeitsspuren, die bei
der Anfertigung des Wachsmodells ent-
standen sind. Das kann zur Verwirrung
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Abb. 8: Metallkiigelchen am Thron der
Statuette. — Metal pearls on the throne of
the statue as trace of casting (Restaurie-
rung S. Patscher, RGZM).

bei der Deutung der Herstellungstechnik
flhren, doch zeigen diese Spuren in der
Regel flauere Konturen als direkt im



Metall hinterlassene Werkzeugspuren.

Herstellungsspuren und weitere Beobach-
tungen helfen auch bei der Beantwortung
der Frage, wie detailliert bereits das
Wachsmodell eines Objekts gestaltet war.
Bei einem in Haithabu aufgefundenen
Schlosskastchen aus Buntmetall werden
z. B. die eingetieften Zierlinien durch Me-
tallfahnen gestort (Abb. 5) (ScHIETZEL
2014, 440). Die nebeneinander positio-
nierten Linien verlaufen zudem parallel
zueinander, inklusive aller Abweichungen
von der Geraden (Abb. 6). Sie kdnnen
deshalb nicht einzeln graviert, sondern ei-
gentlich nur mit einem kammartigen Ge-
genstand in das Wachsmodel eingeritzt
worden sein. Ein dhnliches Bild bietet die

. e

aufwandig gestaltete Statuette eines thro-
nenden Kénigs aus der Zeit der Staufer,
die sich in Privatbesitz befindet. Bei dem
Figlirchen handelt es sich um einen ver-
goldeten Kupferguss. Man sieht zwei klei-
ne Spannungsrisse in der zierlichen Kro-
ne, ein Metallkiigelchen in der Prachtbor-
te des Herrschermantels, weitere in den
Profilen des Throns und Verdriickungen
an den Konturen der Borte, die aussehen,
als seien sie in einem weichen Material
erfolgt (Abb. 7-8). Fir erfahrene Metall-
handwerker war es offenkundig einfacher
und zeitsparender, bereits die Wachsmo-
delle ihrer Objekie weitgehend fertig aus-
zugestalten.

Ist man im Zweifel, ob ein Metallobjekt
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Abb. 9: Treibspuren in den Rippen der Cuppa eines byzantinischen Kelchs, Silber z.

T. vergoldet, Frihmittelalter, F.O. unbekannt. — Chasing fraces on a Byzantine silver
goblet (Restaurierung Badisches LM Karlsruhe).
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aus Einzelteilen mit Hilfe eines Lotes
montiert wurde oder gegossen, kann auch
das Fehlen von Gussfehlern ein Hinweis
sein. So zeigt ein Paar goldener, jeweils
aus einem Ring und feinen Kigelchen zu-
sammengesetzter Ohrringe, die in Grab
VIl von Durbi Takusheyi (Nigeria) aufge-
funden wurden, eine angeschmolzen aus-
sehende Oberflache. Da andererseits kei-
ne eindeutigen Hinweise auf einen Guss
zu entdecken waren, werden die Ohrringe
wohl eher montiert worden sein, denn ei-
ne solche Oberflichenanmutung zeigen
auch mit Reaktionslot montierte Goldge-
genstdnde, wenn die Oberflache nicht
nachgearbeitet wird (PATSCHER 2011, 94,
Abb. 17). Ansonsten wiirde man bei Ob-
jekten, von denen man glaubt, sie seien
montiert, nach Hinweisen auf Fugen su-
chen. Verdachtig waren mehrere Poren
im Metall, die, wenn man sie miteinander
verbande, eine Linie bilden wirden. Glei-
ches gilt fiir Poren und Spalten an Stellen,
wo klar zu unterscheidende, gestalteri-
sche Einzelelemente des Objekts aufein-
ander treffen. Auch Farbabweichungen in
Gestalt einer feinen Linie konnen auf eine
Fuge weisen, denn das Lot muss ja frither
flissig werden als das Grundmetall und
deshalb eine andere Legierungszusam-
mensetzung aufweisen oder aus einem
anderen Metall bestehen.

Treib- und Ziselierspuren findet man
meistens auf Rick- und Innenseiten von
Objekten, weil die Schauseite nach der
Arbeit natirlich gegléattet wurde. Dies gilt
etwa flir den frihmittelalterlichen, silber-
nen byzantinischen Kelch im Badischen
Landesmuseum Karlsruhe mit der Inven-
tarnummer 93/1056 (Abb. 9) (FouRrLAs, im
Druck). Die Spuren stammen von den
Hammern und Punzen, mit deren Hilfe
Objekte kalt geformt und verformt wurden.
Dabei hinterlassen die Werkzeuge nicht
nur einzelne Abdriicke, sondern die Pun-
zen werden ja auch bewegt, um Flachen
oder Linien einzutiefen. Treiben und Zise-
lieren ist ein Prozess, denn seine ge-
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Abb. 10: Treibspuren auf der Riickseite
eines byzantinischen Glrtel-Beschlages,
Silber, 9. Jh., FO. Kettéshatar (Ungarn).
— Chasing traces on the backside of a
Byzantine, fire gilded belt fitting (Restau-
rierung Mora Ferenc Mizeum Szeged).

Abb. 11: Meil3elschnittspuren am byzanti-
nischen Glrtel-Beschlag. — Traces of a
chisel used for cutting the belt fitting
(Restaurierung Mora Ferenc Mdizeum
Szeged).

winschte Gestalt erreicht das Objekt
nicht in einem Arbeitsgang, zumal das
Metall immer wieder zwischengegliiht
werden muss, um duktil (verformbar) zu
bleiben und nicht zu verspréden. Man be-
arbeitet das Objekt oft sowohl von der
Vorder-, wie von der Riick- oder Innen-
seite aus und dies gleich mehrmals (siehe



dazu BrRepoHL 1994, 268ff.). Dabei kann
es schon passieren, dass bereits geform-
te Kanten und Ecken wieder in Flachen
hineingeschlagen werden, wie dies auf
der Rickseite eines feuervergoldeten, sil-
bernen Girtelbeschlages mit dem Brust-
bild eines byzantinischen Kaisers aus
dem 9. Jahrhundert nach Christus beob-
achtet werden kann, der in Ketttshatar
(Ungarn) ausgegraben wurde (Abb. 10)
(Dam u. A. 2011). Die regelmaRig sich
wiederholenden Macken an Teilen der die
Aussparungen umgebenden Blechkanten
zeigen zudem, dass die Aussparungen
mit einem scharfen MeifRel aus dem Be-
schlag herausgeschnitten wurden. Glei-
ches gilt fir die Zacken in der Kante des
parallel mit der Randzarge verlaufenden
Silberblechs (Abb. 17).

Je mehr Techniken eingesetzt wurden,
um ein Objekt zu formen, umso schwieri-
ger wird tendenziell die Identifikation die-
ser Techniken und der Abfolge ihrer An-
wendung, weil die nachfolgende Behand-
lung die Spuren der vorhergehenden
ganz oder teilweise beseitigt. Das zeigten
auch die aus der Islamischen Welt impor-
tierten Gefale aus Grab VIl in Durbi Ta-
kusheyi (Nigeria). Die Buntmetallsitula ist
wohl vorgegossen (keine Fuge zwischen
den Henkelattaschen und dem GefaR-
rand) und getrieben (diinne Wandung,
leicht asymmetrischer Karper). Ihre Ober-
flache wurde anschlieRend drehend mit
einer Art Ziehklinge mehr schabend als
schneidend geglattet, wie Versuche durch
Stephanie Felten und Rudiger Lehnert,
RGZM, ergaben, die auf diese Weise
ganz ahnliche Drehriefen erzeugten. Ab-
schlielend wurde das Objekt poliert, ohne
die Drehriefen vorher zu schlichten
(NoromanN 2011, 14ff.). Die groRe Schale
aus Grab VII ist wahrscheinlich auf ahnli-
che Weise entstanden, auch wenn die Ar-
beiten sehr viel sorgfaltiger ausgefiihrt
wurden (GrRoneEnBoRN 2011, 70f., Abbil-
dung). Eben darum lasst sich dies hier
aber nicht beweisen. Die konzentrischen,

symmetrischen, weich geformten Riefen
auf der Aulenseite der hochglanzpolier-
ten Schale lieRen zundchst sogar den
Verdacht aufkommen, die Schale kénnte
gedruckt worden sein (PATSCHER 2011,
94), obwohl dies angesichts ihrer sich zur
Offnung verjiingenden Wandung in jener
Zeit schon aus technischen Griinden wohl
gar nicht moglich gewesen ware (freund-
liche Auskunft von Herrn Michael Ziilch
auf der EXAR-Tagung in Mayen 2013).
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Experimentelle Archaologie & Science 2.0:
Die Perspektive des Labors fiir Experimentelle Archaologie
(LEA)

Michael Herdick

Summary - Experimental Archaeology & Science 2.0: Perspectives for the Labora-
tory for Experimental Archaeology (LEA). The annual EXAR-Meeting 2014, which took
place in Mayen during the 2" year of operation of the Laboratory for Experimental
Archaeology (LEA), gives reason for a report about the practical transfer of its concept to
research and mediation. Within the next few years, the scientific focus will lie on the kiln
technology of Mayen’s pottery production. In cooperation with the Fachschule fiir
Keramikgestaltung und -technik, first experiments involving a reconstructed pottery kiln
were started in 2014. Seminars and workshops were also held with students of
archaeology and restoration from Mainz, Cologne, Tiibingen, Heidelberg and Basel.
Furthermore, archaeotechnical mediation formats were tested with regional students.

In addition, the laboratory’s start-up phase also presents the opportunity for analysing
special features of research culture in experimental archaeology against the background
of current socio- and economic-political developments. Models are presented which aim
at flexibly integrating external co-operation partners with a professional emphasis outside
of science into research. Additionally, the example of research museums is used to show
that the immediate connection of research and mediation, e. g. within the scope of Citizen
Science formats, has become more and more a general demand on science. The open
research cuiture of experimental archaeology can hence be considered as a trademark
and has great future potential.

Die Jahrestagung der Europaischen Ver- reich der Experimentellen Archdologie

einigung zur Forderung der Experimentel-
len Archdologie fand 2014 in Mayen statt
(Abb. 1), dem Standort des Labors fur Ex-
perimentelle Arch&ologie (LEA) (Abb. 2).
Das ist ein deutliches Zeichen dafiir, dass
ein zentrales Ziel der Planer, das LEA als
ein Forum der Forschung zu etablieren,
im 2. Betriebsjahr beginnt Gestalt anzu-
nehmen. Der Entscheidung zur Griindung
des LEA ging eine eingehende Betrach-
tung der Wissenschaftslandschaft im Be-

voraus und eine kritische Analyse der
Forschungsinfrastruktur des Rd&misch-
Germanischen Zentralmuseums (RGZM)
(Herpick 2010). Im Fokus der Uberlegun-
gen stand die Frage, inwieweit mit einer
Institutionalisierung der Experimentellen
Archaologie am RGZM die technikar-
chéologischen Kompetenzen sinnvoll ge-
starkt wiirden und von hier aus auch akti-
vierende Impulse in die Forschungsland-
schaft ausgesendet werden kdnnten. Der
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Abb. 1: Die Teilnehmer der Jahrestagung der Europaischen Vereinigung zur Férderung
der Experimentellen Archéologie e. V. 2014 vor dem Mayener Rathaus. — Participants of
the 2014 annual meeting of the Européische Vereinigung zur Férderung der Experimen-
tellen Archéologie e. V. in front of the town hall in Mayen.

Zauber, der jedem Anfang innewohnt, ani-
miert dazu, nicht nur liber praktische Akti-
vitdten des Labors zu informieren, son-
dern auch wissenschafts- und gesell-
schaftspolitische Rahmenbedingungen zu
reflektieren. Dabei ist es flir abschlielen-
de Bewertungen noch zu frith. Basis der
Uberlegungen sind vielmehr Eindriicke in
einer Phase, in der die Interaktion mit in-
ternen und externen Partnern auf beiden
Seiten noch nicht von Gewodhnung und
Routine gepragt sind.

Kern der technikarchaologischen Infra-
struktur am Sitz des RGZM in Mainz sind
die groen Restaurierungswerkstatten, in
denen u. a. etwa die Ausriistung des Otzi
untersucht wurde (Ecc, SpinpLER 2009).
Eine Schiffs- und Modellbauwerkstatt be-

204

findet sich im Museum fiir Antike Schiff-
fahrt, nahe des rémischen Theaters. In
enger Kooperation mit der Universitat
Mainz wird die archdometrische For-
schung betrieben, mit der wesentliche
Grundlagen filir technikarchéologische
Studien bereitgestellt werden. Die Univer-
sitat ist auch Partner bei der Durchflh-
rung des dualen Studiengangs ,Archaolo-
gische Restaurierung”. In der Expositur
im chinesischen Xi'an werden in Zusam-
menarbeit mit chinesischen Partnern wei-
tere Restaurierungswerkstatten betrieben.
Dass das Labor flir Experimentelle Ar-
ch&ologie in Mayen errichtet wurde, ergab
sich aus der Einrichtung des Vulkanparks
(ScHaarr 2006), den das RGZM gemein-
sam mit dem Landkreis Mayen-Koblenz



Abb. 2: Das Labor fir Experimentelle Archdologie (LEA). Auf der dem Betrachter abge-
wandten Seite befindet sich das Seminargebdude. — The Laboratory for Experimental
Archaeology (LEA). The seminar building is in the background.

betreibt. Die vom Forschungsbereich Vul-
kanologie, Archaologie und Technikge-
schichte (VAT) untersuchten archaologi-
schen und erdgeschichtlichen Gelande-
denkmaler werden dariiber kulturtouris-
tisch vermarktet. Experimentalarchaologi-
sche Untersuchungen zum Steinabbau
und zur Mihlentechnik haben hier eine
lange Tradition (ScHAAFF 2011; MANGARTZ
2010). Es bestand deshalb ein grofies In-
teresse, das Forschungsfeld ,Experimen-
telle Archaologie” und die Vermittiungsar-
beit im Vulkanpark durch die Errichtung
des Labors zu stérken. Darlber hinaus
gehort auch zum Griindungsauftrag des
Labors, Beitrage zur Etablierung der Ex-
perimentellen Archdologie im Rahmen der
universitaren Lehre zu leisten. Bislang
fanden Veranstaltungen mit Archaologie-
und Restaurierungsstudenten aus Mainz,
Koln, Tubingen, Heidelberg und Basel
statt (Abb. 3). Ebenso wurden Workshops

mit Schilern aus der Region durchge-
flhrt.

Wenige Wochen vor dem Beginn der
EXAR-Tagung 2014 wurde die Rekon-
struktion eines Mayener Topferofens der
2. Halfte des 5. Jahrhunderts fertiggestellt
(Abb. 4). Ein erster Versuchsbrand konnte
inzwischen erfolgreich realisiert werden.
Der Ofenbau bildet den Auftakt zu einem
Langzeitprojekt, mit dem drei Ofentypen
aus der spatantiken, hoch- und spatmit-
telalterlichen Betriebsphase des Mayener
Topfereireviers (GRUNWALD 2012a; GRUN-
waLD 2012b) im Hinblick auf ihre techno-
logische Leistungsfahigkeit umfassend
experimentalarchaologisch evaluiert wer-
den sollen. Die gewonnenen Daten sollen
eine transparente Grundlage fiir die tech-
nikgeschichtliche Einordnung der Maye-
ner Keramikindustrie liefern und Modell-
rechnungen zu Ressourcenbedarf und
Produktionszahlen ermdglichen. Die For-
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affiehe

Abb. 3: Im Labor finden auch Lehr- und Weiterbildungsveranstaltungen fiir Archéolo-

gen und Restauratoren statt: Schmiedeworkshop im Rahmen des dualen Studiengan-
ges ,Archdologische Restaurierung”, den das RGZM mit der Universitit Mainz
durchfiihrt. — The laboratory also hosts seminars and further education events:
Blacksmithing workshop within the scope of the degree “Archaeological Restoration”
which is co-organised by the RGZM and the University of Mainz.

schungsleitfragen hinter diesen und ande-
ren Experimenten im Labor zielen auf die
Entwicklung des technischen Erfahrungs-
wissen und seines Einsatzes bei der Um-
weltanpassung und Aneignung des Men-
schen ab (HErDICK 2015).

Am Beginn jedes Experimentaldesigns im
Labor steht die umfassende Analyse der
archaologischen Uberlieferung. Durch die
Einbindung des LEA in die Forschungsin-
frastruktur des RGZM und seiner Koope-
rationspartner kdnnen technikhistorisch
relevante Informationen in komfortabler
Weise insbesondere auch unter Ruckgriff
auf archaometrische und restaurierungs-
technische Methoden ermittelt und archi-
viert werden. Die entwickelten Hypothe-
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sen und Vorstellungen sollen durch Expe-
rimente und Modelle auf ihre Plausibilitat
hin evaluiert und spater auch vermittelt
werden.

Neben der Zusammenarbeit mit Wissen-
schaftlern verschiedener Disziplinen sind
die Forschungsarbeit und Lehrtatigkeit
insbesondere durch die Mitarbeit von
Handwerkern und technischen Spezialis-
ten gekennzeichnet, die ihren beruflichen
Schwerpunkt auferhalb des Wissen-
schaftsbetriebes haben, etwa als Ausbil-
der im Handwerk oder Living History-Dar-
steller. Voraussetzung fur ihre Integration
sind moglichst passgenaue Angebote, die
es ermoglichen, die meist selbstandigen
Akteure in die Forschungsarbeit zu inte-



Abb. 4: Erster Versuchsbrand eines re-
konstruierten Mayener Topferofens der 2.
Hélfte des 5. Jhs. in Kooperation mit der
Fachschule fiir Keramikgestaltung und
-technik in HG6hr-Grenzhausen. — First
experimental firing of a reconstructed
pottery kiln from Mayen dating from the
2nd half of the 5 century in cooperation
with the Fachschule fiir Keramikgestal-
tung und -technik in Héhr-Grenzhausen.

grieren. Als zentrale Herausforderung er-
weist sich dabei immer wieder der Um-
stand, dass Angehorige dieser Gruppe
sich nicht fir langere Dauer ausschliel3-
lich in der Forschung engagieren kénnen.
Personalisierte Losungskonzepte sehen
z. B. wie folgt aus:

Eine selbstandige Hafnerin, die Auftrage
flr verschiedene Topfereien ausfiihrt, his-
torische Keramikrepliken herstellt und
Auftritte bei Museumsfesten absolviert,
erhalt klar definierte Auftrage mit flexibler
Zeiteinteilung im Rahmen von For-
schungsprojekten. Entscheidend ist dabei
die Einbindung in den gesamten Verlauf
des Forschungsprojekts von der Entwick-

lung des Experimentaldesigns bis zur
Auswertung der Versuchsreihen.

Flr eine studierte Archdologin und Musi-
kerin einer Band, die sich auf die Auffiih-
rung alter Musik spezialisiert hat, wird ein
Teilzeitstipendium geschaffen, das ihr ei-
ne Dissertation Uber romische und by-
zantinische Orgeln ermdglicht (RUHLING
2013).

Sind die gefragten Techniker an einer
Institution etabliert, kénnen sich zusatzli-
che Mdaglichkeiten, aber auch Anforde-
rungen flr die Zusammenarbeit ergeben.
Der Brennmeister einer Fachschule fir
Keramiktechnik hat etwa verschiedene
Entwicklungshilfeprojekte im Topfereibe-
reich in Afrika und Asien durchgefiihrt.
Wenn er das in diesem Zusammenhang
erworbene ethnoarchédologische Know
how bei archaologischen Forschungspro-
jekten einbringen soll, muss die Schule
damit mindestens einen greifbaren Mar-
ketingerfolg erzielen. Noch weiterflhren-
der wére es, wenn bei zukunftigen Pro-
jekten von Anfang an die Rekonstruktion
alter Techniken mit dem Gedanken ihrer
Meodifikation und erneuten Inwertsetzung
verknupft wiirde. Dazu kénnte konkret die
Entwickiung einer hochwertigen Produkt-
palette fir den Kulturtourismus zahlen,
die vom rekonstruierten Topferofen zu
Vorflhrungszwecken bis hin zur Herstel-
lung von historischen Gefalirepliken oder
kiinstlerisch weiterentwickelten Formen
nach historischen Vorbildern reicht.
Vergleichsweise einfach lasst sich die Zu-
sammenarbeit mit Firmen organisieren,
die etwa wie Unternehmen der Stein- und
Tonindustrie beim Forschungsprojekt zur
Mayener Ofentechnologie engagiert wa-
ren. Im Rahmen klassischer Sponsoren-
verhédltnisse unterstiitzen sie Projekte
durch umfangreiche Materialspenden und
technische Expertise.

Die exemplarisch skizzierten Struktur-
merkmale  experimentalarchaologischer
Projekte sind prinzipiell nichts Unge-
wohnliches. Der traditionellen akademi-
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schen Forschungskultur sind sie jedoch
eher fremd; insbesondere deshalb, weil
sie von allen Beteiligten ein aulerordent-
lich hohes MaRl an Flexibilitat verlangen.
Die erforderliche Flexibilitit kann dabei
durchaus auch in Konflikt mit dem Bedurf-
nis nach dauerhaft stabilen Rahmenbe-
dingungen fir die Abwicklung des For-
schungsprogramms geraten. Fiir die Pro-
zessroutine externer Praktiker, die in
langjahriger Berufstatigkeit erworben wur-
de, gibt es jedoch keinen Ersatz. Eine
handwerkliche Ausbildung vor dem Studi-
um kann den Einstieg in die Experimen-
telle Archaologie enorm erleichtern. Ohne
Weiterentwicklung und bestandige Erpro-
bung verliert sie jedoch an Wert. Wahrend
es jedoch allgemein akzeptiert sein duirfte,
dass niemand nach drei bis vier Jahren
Musikunterricht und gelegentlichem Spiel
an Festtagen Orchesterreife hat, ist die
Wahrnehmung im Bereich des Handwerks
eher eine andere.

Das grolde Interesse an der Durchfiihrung
archadologischer Experimente und der Er-
stellung von Rekonstruktionen kann nicht
darliber hinwegtauschen, dass Laien wie
auch die Mehrzahl der Archaologen Be-
deutung und Entwicklungsfahigkeit des
technischen Erfahrungswissens, das da-
bei zur Anwendung kommt, kaum ange-
messen beurteilen kénnen. Folgerichtig
wird ihr Fehlen auch nicht als Verlust
empfunden. So stellte Christoph Keller in
einer Publikation aus dem Jahr 2000 mit
Blick auf die Rekonstruktionen karolinger-
zeitlicher Topferofen niichtern fest: ,Es ist
(...) darauf hinzuweisen, dal alle Rekon-
struktionen von Arch&ologen vorgenom-
men worden sind. Kenntnisse (iber
Brennprozesse oder Ofen- und Feue-
rungstechnik sind nicht in diese Vorschla-
ge eingeflossen.” (KELLER 2000, 64).
Wenn derartige Rekonstruktionen nun un-
ter Hinzuziehung von Praktikern auf ihre
technologische Plausibilitat hin untersucht
werden sollen, wird das gar nicht so sel-
ten von Wissenschaftlern, die bislang die
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publizistische Lufthoheit (iber das Thema
beanspruchten, als Bedrohung der aka-
demischen Reputation betrachtet. Be-
merkenswerterweise reicht schon die
Maglichkeit einer praktischen Evaluierung
archaologischer Hypothesen, Theorien
und Rekonstruktionen aus, um Abwehrre-
flexe zu wecken. Von dieser Erfahrung
blieben auch die Akteure des LEA nicht
verschont. Eine regelhaft wiederkehrende
Angriffsstrategie zielt etwa darauf ab, Be-
deutung und Historizitat des technischen
Erfahrungswissens in Frage zu stellen.

Es wiirde die Distanz zum eigenen Tun
und die Offenheit fir Wissen und Kénnen
anderer sehr fordern, wenn sich Geistes-
wie Naturwissenschaftler eingestehen
kdnnten, dass wir zwar vieles beschrei-
ben und analysieren kénnen, aber langst
nicht in der Lage sind, all das auch prak-
tisch zu beherrschen. Folgerichtig lasst
sich fur diese Bereiche dann auch keine
Deutungshoheit beanspruchen.

Die Experimentelle Archaologie hat seit
ihrer Renaissance im deutschsprachigen
Raum im Bewusstsein der Besonderhei-
ten ihrer Arbeitskultur um ihre Wissen-
schaftlichkeit und akademische Anerken-
nung gerungen. Dabei wurden in der Ver-
gangenheit — nach meinem Eindruck —
besondere Rahmenbedingungen wie die
unmittelbare N&he von Forschung und
Vermittiung eher als potentielle Problem-
quelle gesehen. Dem steht heute ein
pragmatischeres Selbstverstandnis ge-
geniiber (ScHoBeL 2013; MevLAN 2013).
Beispielsweise verdanken wir grundle-
gende Forschungsergebnisse zum pra-
historischen Hausbau Rekonstruktionen
fir Freilichtmuseen. Ohne die Kopplung
an einen Vermittlungsauftrag waren die
entsprechenden Vorhaben kaum zu reali-
sieren gewesen. Daher erscheint es
langst GOberfallig zu prifen, inwieweit Of-
fenheit und Flexibilitat sowie die Anwen-
dungsorientierung der Experimentalar-
chaologie nicht viel starker als Marken-
kern einer modernen Forschungskultur



herausgestellt werden sollten.

Zunachst einmal bietet sich ein Blick aus
der Distanz, aus der Perspektive eines
Soziologen auf die etablierten akademi-
schen Forschungseinrichtungen im aktu-
ellen gesellschaftspolitischen Kontext an.
Arno Bammé, der langjahrige Leiter des
Instituts fiir Technik- und Wissenschafts-
forschung der Universitat Klagenfurt ver-
offentlichte 2004 ein Buch mit dem Titel
.Science Wars. Von der akademischen
zur  postakademischen  Wissenschaft"
(BammE 2004). Bammé prophezeite darin
nicht das Ende der akademisch-universi-
taren Wissenschaft, sondern er themati-
sierte deren gravierenden Ansehensver-
lust, der sich u. a. in Félschungs- und Pla-
giatsaffaren oder der Gattung der Cam-
pusromane, die die Universitdten ins La-
cherliche ziehen und nicht selten von An-
gehorigen der selbigen geschrieben wur-
den, zeigt.

Der Streit um Ansehen und Daseinsbe-
rechtigung tobt dabei schon langst inner-
halb der akademischen Welt, etwa zwi-
schen Natur- und Geisteswissenschaft-
lern. International bekanntes Beispiel ist
die sogenannte Sokal-Affare, ein zentra-
les Kapitel in der Geschichte der Science
Wars. Der Physiker Alan Sokal veroffent-
lichte 1996 im Fachorgan ,Social Text"
einen Aufsatz (SokaL 1996), in dem er un-
ter Anwendung postmoderner Rhetorik
die Quantengravitation als linguistisches
und soziales Konstrukt erklarte. Wenig
spéater entlarvte Sokal seinen Beitrag als
eine von absichtlichen Fehlern strotzende
Parodie, mit der er die Missachtung wis-
senschaftlicher Standards in den Sozial-
und Geisteswissenschaften anprangern
wollte (Bamme 2004, 126-127). 1997 ver-
offentlichte er dann gemeinsam mit Jean
Bricmont das Buch ,Impostures Intellectu-
elles” (SokaL, BRicMONT 1999) mit weite-
ren Belegen und offenbarte u. a. ein be-
merkenswertes politisches Motiv. Sokal,
ein bekennender Linker, sah die postmo-
dernen Stréomungen in den Wissenschaf-

ten als Geféhrdungen fiir die Befahigung
zur Gesellschaftskritik an (SokaL, BRic-
MONT 1999, 321). Anders ausgedriickt
héatte man auch formulieren kénnen, dass
die gesellschaftliche Relevanz in einem
destruktiven Theoretisierungswahn unter-
zugehen drohe. Die Frage nach gesell-
schaftlicher Relevanz ist aber eine zen-
trale Herausforderung, der sich insbeson-
dere die Geisteswissenschaften kontinu-
ierlich ausgesetzt sehen.

Neben dem gesellschaftlichen Vertrau-
ensverlust wird die Autoritdt des akade-
mischen Komplexes noch dadurch weiter
unterh6hlt, dass in immer starkerem Ma-
fe  Forschungsergebnisse  aulerhalb
akademisch-universitarer  Einrichtungen
produziert werden. Diese Entwicklung ist
nicht neu, aber sie hat sich in den letzten
Jahrzehnten erheblich verstarkt.
Archaologen, Kunsthistoriker, Restaura-
toren und Archdometriker wie auch Inge-
nieure, Techniker und historisch arbeiten-
de Handwerker, deren Forschungs- und
Arbeitsgrundlage die materiellen Ge-
schichtsquellen sind, fihlen sich von der
Entwicklung postmoderner Philosophien
und ldeologien in der Regel nicht getrof-
fen. Zu abseitig erscheint das Bestreben
nach sozialer und gesellschaftlicher De-
konstruktion sozialer und gesellschaftli-
cher Phanomene innerhalb der postmo-
dernen Philosophie. Dabei wird jedoch
ubersehen, dass ein ausufernder Relati-
vismus und Konstruktivismus mittel- und
langfristig auch die Legitimation fiir die
Beschaftigung mit der materiellen Kultur
unterhéhlt. Grundlage technikarchaologi-
scher Studien ist ein Geschichtsbild, das
archaologische Objekte als Trager von
Informationen Uber die Materialkompe-
tenz von Sozialverbanden wertet. Die Ei-
genschaften von Materialien, die Fahig-
keiten und Bereitschaft zu ihrer Gewin-
nung und Verarbeitung gelten dabei als
geschichtsmachtige Faktoren, die gleich-
berechtigt neben Sozial-, Wirtschafts- und
Umweltfaktoren zu betrachten sind.
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Zumindest flur die langfristige strategische
Entwicklung der Zusammenarbeit zwi-
schen material- und schriftquellenorien-
tieten Kulturwissenschaften sowie den
dazu notwendigen naturwissenschaftli-
chen Partnerdisziplinen sind Grundkennt-
nisse der postmodernen Diskurse unver-
zichtbar, denen u. a. unverzichtbare Im-
pulse fur die wissenschaftliche Selbstre-
flektion zu verdanken sind. Weit mehr
noch verdienen aber Positionen Beach-
tung, die unter Oberbegriffen wie ,Materi-
al Culture Studies" (GEisMAR ET AL. 2014;
Hicks 2010; HaHun 2005) oder ,Neuer
Realismus" (FERrRARIS 2014; BOGHOSSIAN
2013) Grundlagen flr eine materielle
Rickbindung der Kulturwissenschaften

und speziell der archaologisch-histori-
schen Facher bieten.
Zwischenfazit: Die Wissenschaftsland-

schaft im deutschsprachigen Raum ist al-
so in Bewegung und auch massiv unter
Druck geraten. Umfassende wissen-
schaftspolitische Initiativen zielen darauf
ab, die bestehenden Strukturen geander-
ten gesellschaftlichen Rahmenbedingun-
gen anzupassen. Strategische Neuaus-
richtungen in der gesamtstaatlichen Wis-
senschaftspolitik machen sich in Deutsch-
land, wo Wissenschaft und Bildung tradi-
tionell Landersache sind, am unmittel-
barsten bei jenen Forschungseinrichtun-
gen bemerkbar, die wegen der Erfiillung
von Aufgaben von — so genannter — ge-
samtstaatlicher Bedeutung auch eine
besondere Bundesférderung erhalten.
Exemplarisch dafiir stehen die acht
Forschungsmuseen der Leibniz-Gemein-
schaft, zu denen etwa neben dem RGZM
auch das Deutsche Bergbaumuseum in
Bochum, das Deutsche Schifffahrtsmuse-
um in Bremerhaven, das Senckenberg-
museum in Frankfurt/Main, das Naturkun-
demuseum in Berlin oder das Germani-
sche Nationalmuseum in Nirnberg geho-
ren. Das Bund-Lander-Eckpunktepapier
zu den Forschungsmuseen der Leibniz-
Gemeinschaft definiert diese als ,origi-
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nare Orte von Wissenschaft und For-
schung” (GEMEINSAME WISSENSCHAFTSKON-
FERENZ 2012, 2). Weiter werden die For-
schungsmuseen als ,herausragende Orte
der Bildung, der Wissenschaftskommuni-
kation und des Wissenstransfers* (Ge-
MEINSAME WISSENSCHAFTSKONFERENZ 2012,
2) beschrieben. Ihnen wird die Macht zu-
gesprochen, .das Bildungsinteresse der
Gesellschaft" (GEMEINSAME WISSEN-
SCHAFTSKONFERENZ 2012, 2) zu beeinflus-
sen. Deshalb wird als ein strategisches
Ziel definiert, die Forschungsmuseen ,in
ihrer Funktion als Briicke von der For-
schung zur Bildung" (GeEmEINSAME Wis-
SENSCHAFTSKONFERENZ 2012, 11-16) wei-
terzuentwickeln. Als vorrangige Koopera-
tionspartner werden im Eckpunktepapier
Hochschulen und andere Forschungsein-
richtungen benannt. Von einer exakten
Definition letzterer wird abgesehen, wor-
aus sich ableiten lieRe, dass deren Be-
stimmung in der Eigenverantwortung der
Leibniz-Partner liegt.

Die Bereitschaft flir neue Formen der Zu-
sammenarbeit in der Forschung wird
durch die staatliche Initiative fiir eine Citi-
zen Science Strategie 2020 fur Deutsch-
land noch deutlicher (Bonn ET AL. 2014).
Die Begriffe ,Citizen Science" oder ,Public
Science" stehen in einer Jahrzehnte alten
Tradition der Wissenschaftskommunikati-
on, die darauf abzielt, Barrieren zwischen
Wissenschaft und Gesellschaft zu (ber-
winden. Die erfolgreichsten Projekte die-
ser Art in der Praxis basieren in der Regel
darauf, dass méglichst viele Akteure wis-
senschaftlich relevante Daten zusam-
mentragen, die mit dem regular verfigba-
ren Fachpersonal nicht gesammelt wer-
den konnten. Das Zusammentragen zoo-
logischer Feldbeobachtungen ist ein gu-
tes Beispiel dafiir. Im Grunde genommen
wird hier jedoch ein Etikettenschwindel
betrieben, denn an der wissenschaftli-
chen Entwicklung der Projekte und der
Auswertung der Daten haben die ,aufer-
akademischen” Datensammler in der Re-



gel keinen Anteil. Die Experimentelle Ar-
chdologie wéare hier geradezu pradesti-
niert fir ,Best Practice"-Beispiele, die ein
anderes Niveau der Zusammenarbeit zwi-
schen wissenschaftlichen Akteuren inner-
halb und auferhalb akademischer Ein-
richtungen demonstrieren. Hinter den Be-
griffen ,Citizen Science” und ,Public
Science" verbergen sich bislang weder ju-
ristisch noch politisch verbindliche Defini-
tionen. Aktuell gibt es vielmehr eine vom
Bundesministerium fir Bildung und For-
schung und dem Stifterverband fiir die
Deutsche Wissenschaft geforderte Initiati-
ve, die darauf abzielt, wissenschaftlich re-
levante und effiziente Anwendungsforma-
te zu ermitteln (WisSENSCHAFT IM DiALOG
6GmBH, Museum FUR NATURKUNDE BERLIN
2015). Grundséatzlich ist der Begriff ,Blr-
gerwissenschaftler” nicht gleichzusetzen
mit wissenschaftlichem Laien, denn erste-
re kdnnen grundsatzlich auch institutions-
fremde Spezialisten sein, die bereit sind,
ihr Know how auflerhalb klassischer Be-
schaftigungsverhaltnisse einzubringen.

Zu den besonderen Leistungen, die von
den Forschungsmuseen verlangt und flr
die Experimentelle Archaologie von Rele-
vanz sind, gehort die Bereitstellung und
ErschlieBung von Forschungssammiun-
gen fir die wissenschaftlich interessierte
Offentlichkeit, die nicht nur die For-
schungstatigkeit dokumentieren, sondern
vor allem auch Ausgangspunkt wissen-
schaftlicher Studien sein sollen. Unter
Sammlungen versteht man dabei weit
mehr als nur Konglomerate von Objekten
oder deren Kopien, sondern dazu gleich-
berechtigt auch die bei ihrer Erforschung
gewonnenen Datensammlungen. Und un-
bestreitbar fehlen flir die Entwicklung der
Technik- und Experimentalarchaologie all-
gemein zugangliche Referenzsammlun-
gen technischer Merkmale an archaologi-
schen Objekten und Detaildokumentatio-
nen aus archaologischen Experimenten.
In Museen, Denkmaldmtern und For-
schungsinstituten liegen grolRe Mengen

an Daten zu Herstellungsverfahren in
analoger und digitaler Form vor, die bei
der Untersuchung archaologischer Fund-
komplexe erzeugt wurden. Diese kénnten
auch fir die Bearbeitung technischer
Fragestellungen anderer archaologischer
Objekte von Interesse sein. Auflerhalb
der besitzenden Institutionen weil? man
jedoch von der Existenz der wertvollen
Daten schon nichts mehr. Die Durchfiih-
rung archaologischer Experimente
wiederum wird oft dadurch gehemmt,
dass jede Arbeitsgruppe wieder von
Grund auf einen Erfahrungsschatz auf-
bauen muss. Es ware z. B. eine grofe
Hilfe und Arbeitsersparnis, wenn man
beim Bau der Tenne eines antiken Topfe-
reiofens auf die Dokumentation anderer
Projekte zurlckgreifen kénnte. Einen L6-
sungsansatz wuirde eine auf Netzwerkba-
sis organisierte Datenbank bieten, deren
Langzeitarchivierung natirlich gesichert
sein musste.

Eine derartige Datenbank, die innerhalb
eines Uberschaubaren Zeithorizontes eine
ausreichende Menge forschungsrelevan-
ten Quellenmaterials bereitstellen wirde,
lieRe sich nur in einem Verbund von For-
schungseinrichtungen, Museen und wis-
senschaftlich ambitionierten Arbeitsgrup-
pen realisieren. Der wissenschaftliche
Wert einer solchen Datenbank stellt sich
natlrlich nicht mit ihrer bloen Einrich-
tung ein.

Die wissenschaftliche Inwertsetzung er-
folgt durch die Nutzung der dort erschlos-
senen Quellen flr materialorientierte kul-
turwissenschaftliche Studien. Anregungen
lassen sich z. B. bei Giovanni MORELLI
(1881; 1982), Carlo GinzeurG (2011, 7-
57), Achim GRUNDEL und Helmut ZIEGERT
(1983) oder bei Cornelius HoLTORF
(2004a; 2004b) finden. |hre Arbeiten be-
tonen die Bedeutung von Indizien und
Spuren fiir die archaologisch-historische
Forschungsarbeit zur Rekonstruktion
menschlichen Verhaltens, thematisieren
aber auch methodische Probleme.
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Es stellt sich abschlieend die Frage,
welche Auswirkungen die geschilderten
gesellschafts- und wissenschaftspoliti-
schen Verédnderungen langfristig auf die
Entwicklung der Experimentellen Archao-
logie haben werden. Verallgemeinerun-
gen sind hier nicht mdglich, weil die Inter-
essenlagen und Bedirfnisse der beteilig-
ten Institutionen und Personen zu unter-
schiedlich sind. Unstrittig ist aber, dass ei-
ne dynamische, offene und flexible For-
schungsstruktur Zukunft haben muss und
kein Systemfehler sein kann, weil sie ge-
sellschaftlichen Bedliirfnissen nach einer
breit angelegten Wissenschaftskommuni-
kation und vielféltigen Partizipationsfor-
men fir ein lebenslanges Lernen entge-
genkommt. Mit grofer Aufmerksamkeit
wird zu beobachten sein, wie nachhaltig
die Wissenschaftspolitik eine solche Aus-
richtung fordern und férdern wird.
Inwieweit der etablierte Wissenschaftsbe-
trieb diese Entwicklung zu férdern oder zu
blockieren versucht, wird die Zukunft
zeigen.
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Jenseits der akademischen Lehre — Einige Thesen zur
Qualitatssicherung in der Performativen Geschichtsdarstellung

Andreas Sturm

Summary — There’s more to interpretation than is dreamt of in your studies. Some
theses on quality assurance of costumed live interpretation. In Germany, recent
studies on living history focused on dissecting the mind of the living historians.
Meanwhile, the costumed interpreters themselves discussed means of quality assurance,
but mostly failed to think beyond the idea of authenticity. It's time for a new understanding
of the art of costumed live interpretation.

Authenticity is probably the most overrated quality issue of the living history movement.
While its pursuit is essential to the mind-set of any costumed interpreter, there are no
means to quantify it, and a variable that can’t be measured is no benchmark at all.

Many graduates launch into live interpretation with little understanding of human learning.
Conservation and research of relicts of the past would be served best with restricted-
access depositories. If an artefact is placed in a museum, communication with the public
must be made the prime objective. Because in the end, it's always the people who pay
the scholar’s bills.

From a visitor's perspective, learning in the museum is a leisure activity. Therefore,
interpretation programs aren’t meant to be derivatives of university lectures and research
projects. In order to address a wide audience with substantial information, interpreters
need to incorporate the latest neurological findings on learning and intrinsic motivation.
While fiercely banned from academic thinking, personal bias and emotional involvement
are in fact essential for effective learning.

So, the key to good-quality costumed interpretation is not a quest for more authenticity,
but a change of attitude on behalf of its creators.

Prolog: Voll ins Schwarze? gleiche Frage: Wie werde ich ein guter
interpreter? Wie bringt man mehr als
Um die Jahrtausendwende auf einem Mu- 1500 Jahre Mode- und Textilgeschichte

seumsfest unter Beteiligung vieler living auf den Punkt, so dass ein bunt zusam-
history-Gruppen: Die Museumsleitung mengewdlrfeltes Publikum an einem
kommt auf mich zu und fragt, ob ich die Sonntagnachmittag fiir 20 Minuten davon
Moderation einer historischen Moden- gefesselt wird? Es war der Beginn meiner
schau von der Antike bis ins hohe Mittel- Reise in die geheimnisvolle Welt der
alter Ubernehmen konnte. Ich hatte zehn costumed live interpretation.

Minuten zur Vorbereitung...

Seitdem stelle ich mir immer wieder die
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Qualitatsmerkmal Authentizitat?

Wer diese Welt betreten will, braucht ein
Visum mit dem ,groflen A", denn die
Grenzkontrollen sind streng! Der Authenti-
zitats-Diskurs in der living history-Szene
ist — freundlich ausgedriickt — geradezu
legendar (vgl. Zerkowski 2012). Dabei ist
den Akteuren bewusst, dass es keine
hundertprozentige Authentizitdt geben
kann. Der Streit entziindet sich deshalb
regelmaRig an der Frage, was das rechte
Maf an Authentizitat sei.

Als Distinktionsmerkmal zur Abgrenzung
von fiktionalen Formaten ist die Authenti-
zitdt im museumspadagogischen Kontext
eine unverzichtbare Richtschnur. Authen-
tizitdt ist aber keine objektiv messbare
GroRe, sondern ein unerreichbares Ideal.
Sie ist daher als Qualitadtsmafstab unge-
eignet. Nicht ein bestimmter Grad der Au-
thentizitat ist die gemeinsame Klammer
fur alle living historians, sondern das Stre-
ben danach (vgl. GRoscHwiTz 2010, 152-
153).

Zudem erklart sich dem Publikum auch
die in héchstem Mafte authentisch rekon-
struierte Ausriistung eines romischen Le-
giondrs nicht von selbst. Das Streben
nach Authentizitdt ist also noch keine
hinreichende Antwort auf die Frage nach
guter Vermittlungsarbeit.

Der durchleuchtete Re-enactor

Die Wissenschaft hat living history als
neue und wichtige Form der Geschichts-
rezeption erkannt (vgl. McCALMAN, PICKE-
RING 2010, 3) und bemiiht sich seit kur-
zem intensiv, das Phanomen und seine
Protagonisten zu verstehen. Doch zwei
Dinge fallen bei der Durchsicht der mitt-
lerweile sehr zahlreichen deutschsprachi-
gen Beitrage auf:

- Man redet in erster Linie ber living his-
torians, aber selten mit ihnen. Zwischen
den Zeilen erscheinen sie als Konkurren-

ten um die Deutungshoheit von Ge-
schichte (Lemcke 2011, 36-37), die es in
die Schranken zu weisen gilt, bevor sie
als Partner flr die Vermittlungsarbeit im
Museum akzeptabel scheinen.

- Living history als Mittel des historischen
Lernens wird haufig eher kritisch bis ab-
lehnend beurteilt, ohne dass empirische
Daten zur Untermauerung dieser Thesen
vorgelegt wiirden. Untersuchungen aus
dem europaischen Ausland mit gegentei-
ligem Ergebnis werden nicht thematisiert
(Jackson, Kipp 2009; Jones 2012
SvENDSEN 2010).

Ein neuer Lernbegriff

Das Urteil Uber living history als Lehr- und
Lernmethode wird wesentlich vom Ver-
standnis des Begriffes ,Lernen” beein-
flusst. Begreift man Lernen im Museum
als den der Schule verwandten Vorgang,
namlich den passiven Transfer von Inhal-
ten, festgelegt von allgemein akzeptierten
Autoritaten (z. B. Lehrer, Curriculum,
Fachwissenschaftler usw.), dann verwun-
dert diese Skepsis kaum.

Tatsachlich beschreibt Lernen aber nur
die allgemeine Fahigkeit von Lebewesen,
sich aufgrund von Erfahrungen erfolgreich
den Anforderungen ihrer Umwelt anzu-
passen (EDELmANN, WITTMANN 2012, 32;
206). Dieses Wissen um die erfolgreiche
Selbstbehauptung kann nicht wie in der
Nachrichtentechnik ,lUbertragen” werden.
Lernen ist vielmehr die aktive Konstrukti-
on von neuem Wissen durch den Lernen-
den selbst.

Dazu habe ich auf der EXAR-Konferenz
2014 ein kleines Experiment durchge-
fuhrt: Das Auditorium wurde gebeten, die
erste Ableitung der in Abb. 1 gegebenen
Funktion zu bilden. Die notwendigen Ab-
leitungsregeln werden in der gymnasialen
Oberstufe vermittelt und sind abiturrele-
vant. Trotzdem konnte niemand aus dem
akademisch gebildeten Publikum die L&-
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f(a) = a’V2t + %
f'(a) =7

Abb. 1: Lernen wie im Klassenzimmer.
Bilden Sie die erste Ableitung zur gege-
benen Funktion! (Lésung am Ende des
Artikels). — Classroom-style learning: find
the 1t derivative of the given function.
(Solution at the paper's end).

sung nennen. Stattdessen fragte man
mich gleich in der ersten Wortmeldung,
wozu man als Archaologie das denn kén-
nen musse. Das zeigt deutlich: Menschen
lernen und behalten langfristig, was ihnen
personlich wichtig und nitzlich erscheint,
nicht was ihnen von anderen vorgegeben
wird! Sie lernen, wenn sie es wollen bzw.
wenn ihnen ihre bisherigen Wissenskon-
strukte nicht mehr dienlich erscheinen
(SIEBERT 1999, 22). Die Steuerfaktoren
dieses Vorgangs sind, wie wir noch sehen
werden, nur schwer von aullen zu beein-
flussen (RotH 2006, 55). Dem Wissens-
vermittier fallt daher die Aufgabe zu, die
richtigen Rahmenbedingungen fiir erfolg-
reiches Lernen im Museum zu schaffen.
Dafiir ist ein Verstandnis der neurobiologi-
schen Grundlagen unabdingbar. Denn je-
der Vermittler sieht sich mit drei grofen
Hindernissen konfrontiert:

Faktor Zeit

Wissen verfestigt sich erst allmahlich
mittels Wiederholung (EpeLmann 2000,
282). Neues Wissen baut dabei auf vor-
handenem  Wissen auf (EDELMANN,
WiTTMANN 2012, 124). Der Besucherkon-
takt im Museum ist immer nur kurz und
haufig auch nur einmalig. Nachhaltiges
Lernen kann unter diesen Bedingungen
eigentlich kaum stattfinden. Museums-
padagogen koénnen Lernprozesse ledig-
lich anstoen, welche die Besucher im
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Idealfall nach dem Ende der Veranstal-
tung weiterfiihren. Dazu muss ihre Neu-
gier geweckt werden!

Umwelt in homdopathischer Dosis

Pro Sekunde nehmen unsere Sinnesor-
gane die enorme Menge von 11 Millionen
Bit Informationen aus der Umwelt auf. In-
terne Filtervorgange sorgen aber dafiir,
dass nur ein winziger Bruchteil dieser
vom Gehirn verarbeiteten Informationen
in unser Bewusstsein vordringt (ZIMMER-
MANN 1993, 182; vgl. Abb. 2).

Das Gehirn ist eigentlich Autist

Obwohl es unserer Alltagserfahrung wi-
derspricht, erleben wir die Welt keines-
wegs so, wie sie in ,Wirklichkeit* ist. Denn
alle Informationen der AulRenwelt wie die
Beschaffenheit von Oberflachen, unter-
schiedliche Wellenlangen des Lichts oder
Luftdruckschwankungen werden zunachst
mittels biochemischer Prozesse in die
Sprache des Gehirns umgewandelt und
dann aufgrund vorangegangener Erfah-
rungen und aktueller Ziele bewertet: ,Wir
sehen, was wir wissen, was wir mental
verknipfen kdnnen, was wir sehen wollen
und was wir sehen missen, um erfolg-
reich handeln zu kénnen* (SieBerT 2005,
31). Realitat ist demnach, was das ein-
zelne Gehirn aus den ihm durch die Sin-
nesorgane dargebotenen Rohdaten indi-
viduell konstruiert.

Die Losung: Lernen mit Gefiihl!

Das abendléndische Denken ist zutiefst
dualistisch gepragt: Auf der einen Seite
stehen Geist, Verstand und Willensfrei-
heit; auf der anderen Koérper, Gefiihle und
Triebe als ,niederes”, tierisches Erbe
(RoTtH 1999, 178). Ursprung von Affekten,
Geflihlen und Mativation ist das limbische
System. Doch eben dieses ,Tier im Men-
schen” spielt bei Lernprozessen eine
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Abb. 2: Durch die Sinnesorgane stiirmt jede Minute eine enorme Informationsmenge auf
das Gehirn ein. Den Loéwenanteil macht dabei die optische Wahrnehmung aus, hinzu
kommen Informationen aus dem Kérper selbst. — Every minute an enormous amount of

information surges the brain, most of it produced by visual perception.

zentrale Rolle (RotH 2006, 58-60): hier
wird die Uberwaltigende Flut der einge-
henden sensorischen Informationen mit
vorhandenen Gedachtnisinhalten vergli-
chen und mit entsprechenden Bedeutun-
gen versehen. Unsere Emotionen dienen
hier als Filter, sie trennen relevante von
unwichtigen Reizen und aktivieren in der
Vergangenheit bewahrte Verhaltensmus-
ter. Kognitive, emotionale und motivatio-
nale Prozesse lassen sich daher nicht
trennen (EpeLmann, WiTTMANN 2012, 31-
34; 109). Gefihle sind nicht die Widersa-
cher unseres Verstandes, sondern er-
maoglichen uns Uberhaupt erst die Orien-
tierung in einer komplexen Umwelt
(SpiTzer 2007, 171).

Aus dieser Rolle des limbischen Systems

als Bewertungsinstanz ergibt es sich,
dass diejenigen &ulleren Reize vom
Gehirn  bevorzugt verarbeitet werden,
welche emotional besonders stark besetzt
sind (emotionally competent stimulus -
.emotional bedeutungsvoller Reiz", kurz
ECS; Mebina 2009, 85). Nur wer den har-
ten Wettbewerb um Aufmerksamkeit ge-
winnt, dem wenden wir schlielllich unsere
eng begrenzte Aufmerksamkeit zu (vgl.
Abb. 3).

Da es nur selten den Interessen eines
Museums dienen durfte, seine Besucher
in Unbehagen zu versetzen und Stress-
hormone zudem einen ungiinstigen Ein-
fluss auf die Konsolidierung von Ge-
dachtnisinhalten austben, bleibt als logi-
sche Konsequenz nur, dass Lernen im
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Erlebnis

verstehen

1T

Wissen

Bewusstsein .~

Wahrnehmungsstrom

Abb. 3: Ein emotional bedeutungsvoller Reiz (ECS) wie z. B. der Anblick eines attrakti-
ven Menschen ragt aus dem Strom der Wahrnehmungen heraus und wird dadurch zu
einem bewussten, emotional geférbten Erlebnis, das auch mit kérperlichen Reaktionen
einhergeht (Ausschiittung von Botenstoffen, Anderung der Herz- und Atemfrequenz,
Pupillenerweiterung usw.). Das Zusammenwirken von Koérper, Geist und Gefiihlen bildet
die Basis des bewussten Erlebens und Lernens. — An emotionally competent stimulus
(ECS), e. g. looking at a potential mate, stands out from the stream of perceptions and
thus becomes an experience charged with emotions, accompanied by physical reactions
(release of neurotransmitters, change of heart and respiratory rate, pupil dilation efc.).
The interaction of body, mind and emotions constitutes the basis of experience and

learning.

Museum mit positiven Emotionen arbeiten
sollte. Die Debatte um Unterhaltung im
Museum Anfang des neuen Jahrtausends
war demnach aus Sicht der Neurowissen-
schaft vollig verfehlt (vgl. NoeLke 2001;
BAumLER 2004). Nicht ob, sondern wie
Unterhaltung im Museum dem Bildungs-
auftrag am besten dienen kann, ist fiir
den interpreter relevant: Menschen ler-
nen, wenn sie positive Erfahrungen ma-
chen. Und wie der Gehirnforscher Man-
fred Spitzer (Spitzer 2007, 181) betont,
sind Sozialkontakte fiir Menschen die ,po-
sitive Erfahrung schlechthin®. Vielleicht ist
das der eigentliche Kern des Erfolges von
living history.
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Die neurowissenschaftlichen Tricks der
Performativen Geschichtsdarstellung

Vor einigen Jahren wollte ich mir in einem
angesehenen  Kunstmuseum  mittlerer
Gréle einmal die Kleidung einer Marien-
statue naher ansehen. Wahrend ich mit
einem MaRband zu Gange war, plauderte
der Chefkurator des Hauses mit mir. Es
stellte sich heraus, dass seiner Meinung
nach die Besucher des Museums nur bei
seiner eigentlichen Arbeit — namlich der
Forschung — stéren wiirden...

Nicht jeder Fachwissenschaftler ist ein
geborener Vermittler; wer seine Stérken
auf einem anderen Gebiet sieht, der sollte
aber der Vermittlungsarbeit auch nicht im



Wege stehen — und sei es nur dadurch,
dass er ihr eine untergeordnete Rolle im
Museumsbetrieb zuweist. Denn die Ge-
sellschaft zahlt fur die Ausbildung und
haufig auch fiir die Arbeit der Wissen-
schaftler; sie hat deshalb ein Anrecht auf
eine Gegenleistung in Form von verstand-
lichen Informationen (vgl. STAUDNER 2013,
20-21).

Doch auch mit der richtigen Motivation
braucht man viele Jahre Erfahrung, um
ein guter Museumspadagoge zu werden;
noch hohere Hirden halt die Performative
Geschichtsdarstellung bereit, die zusatz-
lich von jedem ihrer Adepten nicht nur die
Beherrschung der diversen Darstellungs-
formate wie third- und first-person inter-
pretation voraussetzt, sondern natirlich
auch die passende materielle Ausstat-
tung. Der Einstieg sollte dennoch gelin-
gen, wenn man grundlegende Erkenntnis-
se der Lernforschung beherzigt, die impli-
zit schon immer der living history inne-
wohnten.

Vom Fachwissenschaftler zum
Wissenschaftskommunikator

Jeder Universitatsabsolvent, der in die
museale Vermittlungsarbeit einsteigen
will, sollte sich bewusst machen, dass er
damit einen fundamentalen Rollenwech-
sel vollzieht. Er ist dann kein Dozent
(mehr), der wissenschaftlichen Nach-
wuchs ausbildet. Er wird stattdessen mit
einem hochst heterogenen Publikum in
dessen Freizeit (!) konfrontiert, in dem er
lediglich Verstandnis- und Lernprozesse
anregen kann (SieBerT 2005, 63). Doch
obwohl er hier nicht die gewohnten Mal3-
stdbe der universitdren Lehre anwenden
kann, hat sein Publikum dennoch einen
legitimen Anspruch auf zielgruppenge-
rechte Kommunikationsangebote.

Daher gilt es, das alte Gegensatzpaar
.wissenschaftlich versus popular® aufzulo-
sen (vgl. ZEPPEZAUER-WACHAUER 2012, 83-
86). Es vertragt sich nicht mit dem Selbst-

verstandnis des interpreters, da sich in
dieser Dichotomie eine Geringschatzung
des nicht-akademischen Publikums mani-
festiert. Dabei gibt es aus neurologischer
Sicht nur eine Art zu Denken und zu Ler-
nen, die Wissenschaftler und Laien ver-
eint. Seit dem Zeitalter der Aufklarung be-
mihen wir uns, Affekte und Verstand zu
trennen und in den Wissenschaften einen
ausschlieBlich vernunftbasierten Diskurs
zu fihren, was damals zweifelsohne
einen bedeutenden Schritt nach vorne
darstellte. Und eben dieser Meilenstein
der Wissenschaftsgeschichte erlaubt uns
heute zu erkennen, dass die menschliche
Kognition von Natur aus immer emotional
gepragt ist.

Authentizitat schafft Glaubwirdigkeit

Bei jeder Begegnung schéatzen wir die
Glaubwirdigkeit unseres Gegentibers
ein, das gilt auch fiir Lernsituationen. Ob
wir einen Lehrer als motiviert und kompe-
tent erleben, hat unmittelbaren Einfluss
auf den Lernerfolg (RotH 2006, 60-61).
Daher steht und fallt die Performative Ge-
schichtsdarstellung mit der Glaubwiirdig-
keit der Darsteller und dieses Urteil des
Publikums schliel3t auch das aulere Er-
scheinungsbild mit ein. So kehrt die Frage
der Authentizitdt durch die Hintertiir zu-
rick auf die Blihne: Grobe Fehler wie
Turnschuhe zum Steinzeit-Outfit wird
selbst ein Laie schnell erkennen und dem
interpreter (wenigstens mental) ankrei-
den; haufig genug aber wird er auch des-
sen Autoritat mit naseweisen Bemerkun-
gen a la ,Ach, und Brillen hatten die R6-
mer also auch schon? herausfordern.
Nicht immer gelingt es dann dem inter-
preter, die Kontrolle Uber die Situation
zurlickzuerlangen.

Eine weitaus grofRere Gefahr aber stellen
historisch falsche, doch fiir Laien ,glaub-
wirdige" Anachronismen dar. Sie flihren
zur Desinformation des Publikums und
diskreditieren mittelfristig die Methode als
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Ganzes. In beiden Fallen steht der inter-
preter in der Pflicht, die Qualitat der Ge-
schichtsdarstellung zu gewahrleisten.

Anker setzen

Neues Wissen baut auf vorhandenem
Wissen auf (EpeLmann, WITTMANN 2012,
124). ,Neues" darf daher nicht zu neu
sein, sondern muss an vorhandenes Wis-
sen anschliefen kdnnen. Man muss das
Publikum tatsachlich dort abholen, wo es
steht. Im Idealfall suchen Lernende selbst
nach solchen Ankerplatzen fiir neues
Wissen, doch wenn der Lerngegenstand
sehr weit von der normalen Lebenswelt
der Besucher entfernt ist (und das ist bei
archaologischen und historischen Inhalten
haufig der Fall), ist es sinnvoll, wenn der
Vermittler schon bei der Programmpla-
nung gezielt solche Anker sucht und
einbaut (vgl. SiEBERT 1999, 28). Untersu-
chungen zum Besucherverhalten zeigen,
dass sich Besucher intensiver mit Expo-
naten auseinandersetzen, die einen
lebensweltlichen Bezug aufweisen
(ScHAFER 2003, 87-88).

Geschichten schaffen
Sinnzusammenhange

Die besten Lehrer waren von jeher dieje-
nigen, die unsere Aufmerksamkeit mit Ge-
schichten und Erzéhlungen zu fesseln
verstanden. Denn Geschichten rufen in
ihren Zuhérern nicht nur Emotionen wach,
sie ordnen auch Einzelheiten und Fakten
in einen Zusammenhang ein und verlei-
hen ihnen dadurch einen Sinn (vgl. FLu-
DERNIK 2010, 10). Das Erzéhlen von Ge-
schichte(n) in der persénlichen Begeg-
nung zwischen interpreter und Besucher
vereint demnach alle wesentlichen Vor-
aussetzungen fur nachhaltiges Lernen.

Unser Ziel: Neugier entfachen!

Seit meiner Uberraschenden ersten Mo-
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denschau habe ich viel {iber das Lernen
gelernt. Heute begreife ich live interpreta-
tion als eine angewandte Wissenschaft
vom Menschen, nicht von archaologi-
schen Artefakten. In ihr vereinen sich
Psychologie, Neurowissenschaften und
Didaktik. Noch wissen wir allerdings zu
wenig darliber, wie sie unter dem Dach
der Performativen Geschichtsdarstellung
zusammenwirken mudssen, um optimale
Lernergebnisse zu erzielen, da einschla-
gige empirische Studien fehlen.

Doch auch ohne solche Untersuchungs-
ergebnisse kann ich heute schon in der
konkreten Anwendung erkennen, ob eine
live interpretation Erfolg hatte: wenn sich
in den Gesichtern meines Publikums ab-
zeichnet, dass alte Gewissheiten ins
Wanken geraten und neue Einsichten er-
maoglichen; wenn neue Ideen zu reifen
beginnen — dann ist meine Arbeit getan.
Im Grunde gleicht gute Vermittiungsarbeit
im Museum dem Gebrauch von Feuer-
stein und Zunder: Man schlagt kleine
Funken in der Hoffnung, dass sie im Ge-
genuber verfangen und dort das Feuer
der Neugier zu entfachen.
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Dechsel am Altenberg:

Zu den Wicklungen der Werkzeugnachbauten

Claudia Merthen

Summary — Testing Neolithic tools for tree felling at Ergersheim Gréfholz, Franconia,
North of Bavaria in Germany, this year the tool bindings came to mind because nearly all
of them had to be renewed. During this considerable amount of time the tools could not
be used. Now we plan to observe the bindings and to document their form and material at
the beginning, during and after the working process. At first leather straps were used, but
at present, nearly all tools are hafted with rawhide. If it happens that you, the reader,
have experiences with Neolithic tools — in particular concerning their reconstruction,
handling and changes of the bindings on hafted tools — please feel free to contact us and

share your experiences.

Die ,Ergersheimer Experimente* finden
seit 2011 im Grafholz bei Ergersheim, na-
he Bad Windsheim in Mittelfranken, statt
(HEIN 2012; WALTER U. A. 2012a; WALTER
U. A. 2012b; CurrY 2014; ELBURG U. A.
2015). Bei ihnen wird hauptsachlich die
Arbeitsweise mit quergeschafteten Stein-
werkzeugen der Bandkeramik untersucht;
parallel haben sich jedoch weitere Fragen
ergeben, denen mit der Verwendung
nachgebauter Werkzeuge auf den Grund
gegangen wird.

Gewickelt und verschnirt

Ein guter Teil der Stein- und Knochenge-
rate, die in Ergersheim zum Einsatz kom-
men, ist mit Hilfe von Riemen geschaftet
(Abb. 1). Dies basiert wie bei den Werk-
zeugen und Schaften selbst auf archaolo-
gischen Funden sowie auf den am prakti-
kabelsten erscheinenden Wicklungsmog-
lichkeiten. Die Verbindungsstellen wurden
zu Anfang mit nassem Leder umwickelt.
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Diese Verschniirungen lockerten sich je-
doch verhaltnismaRig schnell (HeEin 2012,
53; WALTER U. A. 2012a, 184; WALTER U. A.
2012b, 92). Das Leder war modern, mog-
licherweise chemisch gegerbt (ELBURG U.
A. 2015, 68), dies kénnte bei der Haltbar-
keit eine Rolle gespielt haben. Daher fand
ab dem zweiten Jahr Rohhaut Verwen-
dung (WALTER U. A. 2012b, 92; ELBURG U.
A. 2015, 70), und mittlerweile sind die
meisten Gerate damit versehen. Beim
Einsatz im Wald 2014 lockerten sich je-
doch auch diese Wicklungen bei nahezu
allen Arbeitsgeraten. Sie mussten daher
eingeweicht und festgezogen bzw. ganz
neu angelegt und wieder getrocknet wer-
den. Aus diesem Grund waren die ent-
sprechenden Werkzeuge flr eine langere
Zeit nicht einsatzbereit. Daraus wurde
klar, wie wichtig die Haltbarkeit der Wick-
lungen flr die Einsetzbarkeit der Gerate
ist.



Wicklungen als Forschungsobjekt

Damit sind die Wicklungen 2014 verstarkt
ins Blickfeld geriickt. Wir wollen nun bei
den kommenden Einsatzen die Haltbar-
keit verschiedener Wicklungen bei ver-
schiedenen Arbeitseinsatzen dokumentie-
ren und protokollieren. Auch das Schniir-
material selbst soll entsprechend berlick-
sichtigt werden, zumal es hier weitere
Alternativen beispielsweise aus Pflanzen-
fasern gibt. Dabei kann im Rahmen der
.Ergersheimer Experimente” nicht jede er-
denkliche Wicklung getestet werden. Die
Testreine wird, neben den archaologi-
schen Nachweisen, durch die erfahrungs-
gemal praktikabelsten Varianten vorge-
geben und sich darauf aufbauend entwi-
ckeln.

Die Ablaufe beim Arbeiten im Wald lassen
verschiedene Datenerhebungen zu. Dazu
gehdéren der Ausgangszustand der zum
Einsatz  vorgesehenen ,gewickelten"
Werkzeuge, die verrichteten Arbeiten, de-
ren Dauer und die ausfuhrende Person,
die Beobachtung von Veranderungen in
der Verschnirung, die Dokumentation
ihrer Erneuerung nach Material und Form
sowie der Zustand am Ende des Einsat-
zes.

Begleitend wollen wir, neben der Vertie-
fung der Recherche nach konkreten ar-
chéologischen Funden und Befunden so-
wie nach Beispielen aus der Ethnogra-
phie, bereits erstellte Rekonstruktionen
neolithischer Werkzeuge mit Wicklungen
zusammentragen. Bei letzteren liegt das
Augenmerk vor allem auf denjenigen, die
fur Vorfiihrungen oder fiir die Arbeit in der
Vermittlung Verwendung finden.

Erfahrungsaustausch

An diesen Rekonstruktionen sind die Ver-
schnlrungen und vor allem die Arbeitser-
fahrungen, die mit ihnen gemacht wurden
und werden, interessant. Hierzu wollen
wir gern mit Ihnen, sehr geehrte Leserin-

Abb. 1: Ergersheim 2014: Wicklungen in
Leder und Rohhaut. — Bindings made of
leather and rawhide.

nen und Leser, in einen Austausch eintre-
ten. Werkzeuge, Schaftformen, Wick-
lungsmaterial und -technik, Verwen-
dungsweise und best practice-Beispiele
bieten eine solide Grundlage fiir einen
Erfahrungsaustausch. Nach dem derzeiti-
gen Stand der Uberlegungen zu den Ver-
schnirungen der Gerate kdénnten sich
Hinweise zur Haltbarkeit der Wicklungen
ergeben, vor allem, welche Art und wel-
che Materialien die geeignetsten sind.
Mdoglicherweise wirken diese sich auch
auf Leistungsfahigkeit und Effektivitat der
Werkzeuge aus. Wichtig waren auch
Aspekte zur Behandlung bzw. Pflege der
Werkzeuge zwischen den Nutzungspha-
sen. Vielleicht haben Sie ja auch hierzu
schon Erfahrungen gemacht. Weitere
Fragen an Material und Technik sind
ebenfalls willkommen.

Dank

Mein Dank geht an Christine Wenzel,
Halstenbek, wir flihren zusammen die
Beobachtung der Wicklungen durch.
Ebenso bedanke ich mich beim Team der
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.Ergersheimer Experimente’, denn es
trégt diese Untersuchung mit. Marcus
Beck, Nirnberg, Andreas Franzkowiak,
Halstenbek, und Rengert Elburg, Dres-
den, gaben Hinweise zum Text. Beson-
ders danken mdchte ich, auch im Namen
aller Beteiligten, der Gemeinde Ergers-
heim und dem Arch&ologischen Verein
Ergersheim und Umgebung e. V., ohne
die diese Versuche nicht durchgefiihrt
werden kénnten.
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Vereinsbericht der Europaischen Vereinigung zur Forderung
der Experimentellen Archaologie (EXAR) fur das Jahr 2014

Ulrike Weller

Vorstandsarbeit

Auch in diesem Jahr wurde aufgrund der
groRen Entfernung der Wohnorte und der
beruflichen Belastungen der einzelnen
Vorstandsmitglieder die Moglichkeit einer
Telefon- und Mailkonferenz im Juli 2014
genutzt, um Details zur Vereinsarbeit zu
besprechen. Da im Oktober Wahlen zum
Vorstand anstanden und der Schriftflihrer
erklart hatte, fir eine neue Wahlperiode
nicht mehr zur Verfiigung zu stehen, war
dies eines der wichtigen Themen dieser
Sitzung. Dazu kamen die Tagungsvorbe-
reitung und die Fertigstellung und der
Versand der Vereinszeitschrift sowie die
weitere Pflege der Website und unseres
Facebook-Auftritts. Zudem fand eine Vor-
standssitzung am 2. Oktober 2014 am
Rande der 12. Internationalen Jahresta-
gung der EXAR in Mayen (Deutschland)
statt, wobei der Ablauf der Tagung und
vor allem der Wahlen besprochen wurde.

Die Jahrestagung 2014 sollte laut Mitglie-
derbeschluss in Kooperation mit dem La-
bor fiir Experimentelle Archdologie (LEA)
und dem Rémisch-Germanischen Zentral-
museum (RGZM) in Mayen (Deutschland)
stattfinden. Zur Tagungsvorbereitung fuh-
ren der Vorsitzende Gunter Schobel und
der Schatzmeister Thomas Lessig-Weller
Ende Februar 2014 nach Mayen, um vor
Ort mit den Kooperationspartnern zu pla-
nen. Dank der guten Zusammenarbeit mit
Michael Herdick und dem Team des LEA

konnte die weitere Tagungsvorbereitung
per Email erledigt und der Vorstand stark
entlastet werden.

Wahrend des Jahres 2014 sind verschie-
dene Anfragen, vor allem von den Me-
dien, an den Vorstand herangetragen
und von diesem bearbeitet worden. Na-
mentlich der Vorstandsvorsitzende Gunter
Schobel nahm auch an diversen Exper-
tenrunden zum Thema Experimentelle
Archaologie bzw. Freilichtmuseen teil.
Noch im Jahr 2014 begann der Schatz-
meister Thomas Lessig-Weller damit, al-
les fir die reibungslose Umstellung auf
das neue SEPA-Lastschriftverfahren vor-
zubereiten. Dazu war es notwendig, z. B.
eine Glaubiger-ID bei der Bundesbank zu
beantragen und Mandatsreferenznum-
mern fiir die Mitglieder zu vergeben.

Am 14. Mai 2014 erfolgte die Umtragung
des Vereins in das Vereinsregister in
Uberlingen am Bodensee, wo die EXAR
nun unter der Registernummer VR984
geflihrt wird.

Veréffentlichungen

Im Oktober 2014 kam plnktlich zur 12.
Internationalen Jahrestagung in Mayen
das 13. Heft Experimentelle Archdologie
in Europa, Bilanz 2014 heraus. Der Band
hat 215 Seiten und beinhaltet vor allem
Artikel zu den Vortragen der 11. Interna-
tionalen Jahrestagung in Linz in Oster-
reich. Auch im Jahr 2014 wurden die Re-
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Abb. 1: Terfnehmer— der .E)_(AR-TagunQ 2014 in Mayen - Pamcfpants of the EXAR
meeting 2014 in Mayen.

daktions- und Layoutarbeiten von den
Vereinsmitgliedern bernommen. Bei der
Tagung in Mayen anwesende Mitglieder
konnten ihre Biicher direkt dort entgegen
nehmen, den ubrigen wurden sie — wie
ublich — im Anschluss an die Tagung zu-
geschickt. Am Blchertisch im Tagungsbi-
ro wurden neben dem neuen Heft auch
die alteren Jahrgange verkauft. Einige
Béande sind mittlerweile vergriffen. Der
Vorstandsvorsitzende filhrte 2014 mit
dem neuen Direktor des Landesmuseums
fur Natur und Mensch in Oldenburg Ver-
handlungen bezlglich des Ankaufs dorti-
ger Altbestande.

Jahrestagung 2014

Die 12. Internationale Jahrestagung der
EXAR fand vom 2. bis 5. Oktober 2014 in
Kooperation mit dem Labor fiir Experi-
mentelle Archdologie (LEA) und dem
Rémisch-Germanischen Zentralmuseum
(RGZM) in Mayen, Deutschland, statt.
Uber 100 Experimentalarchiologen aus
Europa trafen sich zum Kennenlernen
und zum Erfahrungsaustausch (Abb. 7).
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An Donnerstagabend fand zunachst ein
informelles Treffen statt. An den nachsten
beiden Tagen wurden 20 Vortrage gehal-
ten, wovon sich ein Grof3teil mit Themen
aus den Bereichen Experiment und Ver-
such und Rekonstruierende Arché&ologie
schaftigte. Erfreulicherweise konnten aus
Monrepos Referenten zu steinzeitlichen
Fragestellungen gewonnen werden — ein
Themenkreis, der in den letzten Jahren
etwas seltener vertreten war. Dazu ka-
men diverse Vortrdge zur Verhiittung so-
wie ein recht unfangreicher Block mit
Themen aus der Romischen Kaiserzeit.
Weitere Vortrage fielen in die Kategorie
,Theorie und Vermittlung®. Daneben wur-
den Poster zu so unterschiedlichen The-
men wie die Rekonstruktion rémischer
Feldgeschiitze oder auch (Uber antike
Keramikbrenndfen in Argentinien prasen-
tiert.

Tagungsprogramm am Freitag, 3. Oktober
2014:

BegriRung/Welcome Prof. Dr. Gunter
Schobel (Pfahlbaumuseum Unteruhldin-
gen, D), GruBwort/Greeting Dr. Michael



Herdick (Labor fir Experimentelle Archao-
logie Mayen, D); Nina-Maria Schidsser
(D), Exploring Palaeolithic weapon
delivery systems using a controlled and
realistic experimental set-up: preliminary
results/Zur Rekonstruktion paldolithischer
Jagdwaffensysteme: Vorldufige Ergebnis-
se eines kontrolliert realistischen Ver-
suchsaufbaus; Markus Wild (D), Some
results from an experiment: Re-analysis
of Mesolithic antler frontlets/Resultate
eines Experiments: Neuaufnahme bear-
beiteter Hirschschédel des Mesolithikums;
Jonas Nyffeler (CH), Absicht oder Zufall?
Untersuchungen zu verbrannten Axtfrag-
menten der Siedlung Niederwil/Intentional
or accidental? Fire impact on perforated
stone axes from Niederwil, Markus Loges,
Anja Probst, Claudia Merthen (D),
Dechsel am Altenberg. Die Ergersheimer
Experimente — Neue Erkenntnisse zur
neolithischen Holzbearbeitung/Beaver in
the wood — New scientific findings from
the fourth Ergersheimer Experiments; Ralf
Laschimke, Maria Burger (D), Die
Anfédnge der Kupfermetallurgie — archéo-
metallurgische Experimente zur Verhdit-
tung von Malachit am offenen Feuer/The
beginnings of metallurgy - archaeo-
metallurgical experiments for extraction of
copper from malachite; Gert Goldenberg
(A), Experimental reconstruction of
Bronze Age chalcopyrite smelting/Experi-
mentelle Rekonstruktion bronzezeitlicher
Kupferkies-Verhiittung; Simon Timberlake
(GB), Some recent experimental
investigations of the earliest mining,
processing, and the smelting of metals —
three preliminary case studies/Einige
neuere experimentelle Untersuchungen
zum frithesten Abbau, Aufbereitung und
Verhdttung von Metallen — vorlaufige
Ergebnisse dreier Fallstudien; Sabine
Ringenberg (D), Die handwerkliche Be-
deutung der Bleikessel von Pompeji/The
lead kettles of Pompeji from a technical
perspective; Jan Hochbruck (D), ,,...und,
will es Dein Wachs vergénnen, male sie

von Salbe duftend’/"... and if the wax / be
able let it breathe perfume”, Hannes
Lehar (A), Die Wasserspllung der rémi-
schen Latrinen/The water flushing of
roman latrines; Arne Dopke (D), Romi-
sche Grenzverteidigung am Rhein in der
Spétantike/Defending the Roman frontier
on the Rhine in late Antiquity.

Tagungsprogramm am Samstag, 4. Okto-
ber 2014:

Andreas Klumpp (D), Dissertationsprojekt
Culina Historica — Kochbuchforschung
und  Experimentelle  Archdologie/PhD
Project Culina Historica — Cookery book
research and experimental archaeology;
Maren Siegmann (D), zuku, busu, tersitu.
Von der Kunst, farbiges Glas zu ma-
chen/zuku, busu, ftersitu. The art of
making coloured glasses; Stephan
Patscher (D), Die Sprache der Spuren,
Anhaftungen und Absorbtion — zur Rolle
der wissenschaftlichen archéologischen
Restaurierung fiir die Lesbarkeit archdo-
logischer  Objekte/The Language of
Traces, Remains and x-ray Documen-
tation — the role of the scientific archaeo-
logical conservation for the readability of
archaeological objects; Wolfgang Lobis-
ser (A), Zur Rekonstruktion eines bronze-
zeitlichen Streitwagens nach archéologi-
schen Befunden der Sintasta-Kultur im
Transural/The reconstruction of a Bronze
Age warrior chariot according to archaeo-
logical findings of the SintaSta-Culture in
Transural, Thomas Fligen (D), Die antike
Steindrehbank — Eine vergessene Ma-
schine wird rekonstruiert/The antique
stone turning lathe — a forgotten machine
reconstructed; Frank Wiesenberg (D),
Das rémische Glasofenprojekt im Archéo-
logiepark Romische Villa Borg. Rekon-
struktion und erste Betriebsphasen/The
experimental Roman glass furnace
project in the archaeological park Roman
Villa Borg (Borg Furnace Project). Glass
furnace reconstruction and the first two
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Abb. 2: Impressionen vom Come-together auf dem Mayener Grubenfeld. — Impressions
of the Come-together at the Mayener Grubenfeld.

firings; Dirk Vorlauf (D), Experimentelle
Archédologie an der Philipps-Universitét
Marburg/Experimental Archaeology at the
Philipps-University of Marburg (Hessen,
Germany); Michael Herdick (D), Science
Wars: Experimentelle Archdologie und die
Wissensproduktion im Modus 2.0/Science
Wars: Experimental archaeology and
version 2.0 of knowledge production;
Andreas Sturm (D), Weg mit den Scheu-
klappen! Einige Thesen zur Qualititssi-
cherung in der Performativen Geschichts-
darstellung/There’s more to interpretation
than is dreamt of in your studies! Some
theses on quality assurance of costumed
live interpretation.
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Wahrend dieser zwei Tage wurden zudem
folgende Poster prasentiert:

Arne Dopke, Rekonstruktion rémischer
Feldgeschiitze/Reconstructing Roman
Field Atrtillery; Claudia Merthen, Bro-
schiert in Gold. Zur Webtechnik zweier
Séabelbédnder im Germanischen National-
museum, Nirnberg/Brocaded in Gold. On
the Weaving Technique of two Baldrics at
the  Germanisches  Nationalmuseum,
Nirnberg; Lidia Ester Escobar de Diener,
Antike Keramikbrennéfen in Argentinien.
Experimentelle Archéologie/Ancient pot-
tery kilns in Argentina. Experimental ar-
chaeology; Sylvia Crumbach, Zuriick zu
unserem  Cheruskerhof! Anschauliche




Abb. 3: Die Ausstellung Terra Vulcania.
— The exhibition Terra Vulcania.

Kulturhbhe im Germanengehdft auf dem
Barkhauser Berg, Oerlinghausen/Back to
our Cheruscan farm! Picturesque "Kultur-
héhe" at the Germanic homestead at
Mount Barkhouse, Qerlinghausen; Jasmin
Rauhaus, ,Archédologische Schnitzeljagd”
& ,Uni on Tour" — Padagogisch gepragte
Programme zwischen Universitéat und Mu-
seum/,Archdologische Schnitzeljagd” &
LUni on Tour® - Pedagogical projects
between university and museum.

Im Anschluss an das Vortragsprogramm
am Samstag folgte die Mitgliederver-
sammlung.

Am Freitagabend lud der Kreis Mayen-
Koblenz die Tagungsteilnehmer zu einem
Empfang ein. Nach der Mitgliederver-
sammlung am Samstag traf man sich am
Abend auf dem Mayener Grubenfeld, wo
das LEA ein tolles Programm zusammen-
gestellt hatte. Neben Fihrungen Uber
Grubenfeld und durch die Ausstellung der
Terra Vulcania gab es Vorflihrungen und
Erlauterungen zu aktuellen Projekten wie
dem Keramikbrennofen, Mihlenprodukti-
on oder rémischen Fernwaffen.

Am Sonntag fiihrte die Exkursion die Teil-
nehmer zum Romerbergwerk Meurin,
dem grofiten unterirdischen Tuffsteinre-
vier der RGmerzeit nordlich der Alpen.

Mitgliederversammlung 2014

Die 12. Mitgliederversammlung der EXAR
fand am 4. Oktober 2014 am Rande der
12. Internationalen EXAR-Jahrestagung
in Mayen (Deutschland) statt. Die Einla-
dung mit den Tagesordnungspunkten war
allen Mitgliedern termingerecht zuge-
schickt worden. Antrage zur Tagesord-
nung waren nicht eingegangen.

Der 1. Vorsitzende berichtete Gber die Ar-
beit des Vorstandes, dann stellte der
Schatzmeister seinen Bericht vor. Finan-
ziell steht der Verein sehr gut da, die Mit-
gliederzahl hat sich auf 188 (aus 18 Lan-
dern) erhoht. Die Kassenpriifung ergab
keine Beanstandungen. Der Vorstand
wurde auf Antrag entlastet.

Turnusgemal mussten Neuwahlen statt-
finden. Aufgrund einer Satzungsanderung
im letzten Jahr kénnen Vorstandsmitglie-
der nun auch fiir mehr als 2 Amtsperioden
gewahlt werden. Bis auf den Schriftfihrer
Friedrich Egberink stellten sich alle Vor-
standsmitglieder zur Wiederwahl und
wurden in ihren Amtern bestétigt. Neu in
den Vorstand wurde Jutta Leskovar von
den Oberdsterreichischen Landesmuseen
als Schriftflihrerin gewahlt.

Fir die Tagung 2015 wurde eine Einla-
dung vom Rdmerkastell Saalburg
(Deutschland) Uberbracht, die die Mitglie-
der gerne annahmen.

Abbildungsnachweis:
Alle Abb.: Gunter Schobel

Autorin

Dr. Ulrike Weller
Niedersachsisches Landesmuseum
Hannover

Willy-Brandt-Allee 5

30169 Hannover
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Autorenrichtlinien ,Experimentelle Arch&ologie in Europa“

(English version on www.exar.org)

Die Redaktion behalt sich vor, Artikel ab-
zulehnen. Redaktionsschluss ist der
31.12. jeden Jahres.

Der eingereichte Text soll 8 Seiten (Times
New Roman, 12 Punkt, einfacher Zeilen-
abstand) inklusive fremdsprachiger Zu-
sammenfassung, Literaturverzeichnis, Ab-
bildungsnachweis, deutscher und engli-
scher Abbildungsunterschriften und Auto-
renanschrift nicht (berschreiten. Ferner
sollen nicht mehr als 10 Bilder eingereicht
werden.

Der eingereichte Text stellt die endgiiltige
Fassung dar. Bei der Autorenkorrektur
sind nur kleinere Korrekturen, die nicht in
das Layout eingreifen, moglich. Umstel-
lungen im Text, das Verschieben von
Textblécken sowie das Einfligen oder Ent-
fernen ganzer Satze oder Textblocke kon-
nen nicht berlicksichtigt werden.

Text

- Manuskripte sind als Flietext mit dem
Programm Word fiir Windows oder einem
ahnlichen Textverarbeitungsprogramm zu
erstellen; keine pdf-Dateien!

- Der Text darf keine Formatierungen (z.B.
Spalten), Silbentrennungen, Kopf-/FuR-
zeilen, Seitenzahlen und Bilder enthalten.
- Rechtschreibung nach den Richtlinien
der ,Reform der deutschen Rechtschrei-
bung” (Stichtag der Einfiihrung 1.8.1998)
und den Modifikationen 2004 und 2006.

- Anmerkungen in Ful3- und Endnoten
sind nicht moglich.

- Der Text enthalt Hinweise auf die Abbil-
dungen und die benutzte Literatur.

Die alleinige und vollstandige Reihenfolge
des Beitrages besteht aus:

- Zusammenfassung bei deutschen Tex-
ten in englischer bzw. bei englischen Tex-
ten in deutscher Sprache (maximal 20
Zeilen, DIN A4, Schriftgroe 12 Punkt).
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- Text

- Literaturverzeichnis

- Abbildungsnachweis

- Autorenanschrift

- Abbildungsunterschriften

Zitierweise im Text

Zitiert wird nach der sogenannten natur-
wissenschaftlichen Zitierweise: im fortlau-
fenden Text in Klammern - Autorenname,
gefolgt von Erscheinungsjahr und Seiten-
angabe.

- Mehrere Seitenzahlen werden durch
Semikolon getrennt, ebenso Seitenzahlen
bei Abbildungsangaben.

- Unternummern bei Abbildungsangaben
stehen nach einem Komma hinter der Ab-
bildungsnummer; mehrere Unternum-
mern, die nicht direkt aufeinander folgen,
werden durch Punkt getrennt.

- Anmerkungen sind grundsatzlich zu ver-
meiden.

- Werden mehrere Werke genannt, sind
die Autorennamen durch ein Semikolon
zu trennen.

- Werden mehrere Werke eines Autoren
erwahnt, ist vor dem Erscheinungsjahr je-
weils der Autorenname zu nennen.

Beispiele:

(Moller 1988, 17; Moller 1989, 13-14,
Abb. 1);

(Zimmermann 1989, 18-19, Abb. 3,2-3.9;
5,2-5.9; Taf. 88,3).

Literaturverzeichnis

Am Ende des Beitrages ist in alphabeti-
scher Reihenfolge ein vollstandiges Ver-
zeichnis der benutzten Literatur nach fol-
gendem Muster zu erstellen:

- AuBer ,Hrsg." (fir Herausgeber) diirfen
keine Abkiirzungen oder Sigel benutzt
werden; Zeitschriften- oder Reihennamen



sind immer auszuschreiben!

- Die Literatur wird in folgender Reihenfol-
ge angefiihrt: Nachname (Komma) Vorna-
me abgekirzt (kein Satzzeichen) Erschei-
nungsjahr (Doppelpunkt), vollstandig aus-
geschriebener Titel (Punkt). Bei Zeitschrif-
ten folgt Titel der Zeitschrift (ohne
Satzzeichen) Bandnummer (Komma)
Jahrgang (Komma) vollstandige Seiten-
zahl. Bei Monografien folgt ggf. Titel des
Sammelbandes (ohne Satzzeichen) und
Bandnummer (Punkt) Erscheinungsort
(ohne Satzzeichen) Jahr (Komma) voll-
standige Seitenzahl.

- Mehrere Autoren/Herausgeber werden
durch Komma getrennt. Gibt es mehr als
3 Autoren/Herausgeber, wird der erste ge-
nannt, die lbrigen Namen werden durch
u. a. oder et al. ersetzt.

- Im Literaturverzeichnis soll nur im Text
zitierte Literatur aufgeflihrt werden.

Beispiele:

Both, F. 1996: Didna II. Untersuchungen
zur Keramik des 1. bis 14. nachchristli-
chen Jahrhunderts. Materialhefte zur Ur-
und Frihgeschichte Niedersachsens Rei-
he A 24. Hannover 1996.

Fansa, M. 1983: Die Steingerate aus den
Megalithgrabern in Kleinenkneten, Stadt
Wildeshausen, Ldkr. Oldenburg. Archao-
logische Mitteilungen aus Nordwest-
deutschland 6, 1983,1-8.

Genrich, A., Peters, H.-G., Schirnig, H.
1977: Vor- und Frihgeschichte. In: H.
Patze (Hrsg.), Geschichte Niedersach-
sens 1. Veroffentlichungen der Histori-
schen Kommission fir Niedersachsen
und Bremen 36. Hildesheim 1977, 439-
541.

Abbildungen und Tabellen
- Abbildungen, Diagramme, Tabellen,

Grafiken etc. kbnnen in Form von JPEG-
oder TIFF-Dateien vorgelegt werden; die

Dateinamen sollen den Namen des Au-
tors und die Nummer der Abbildung, Tafel
usw. enthalten (z.B. Schobel Abb1.jpg).

- Abbildungen drfen nicht im Text enthal-
ten sein, sondern missen in getrennten,
einzelnen Dateien eingereicht werden.

- Falttafeln kénnen aus Kostengriinden
nicht angefertigt werden.

- Zu jeder Abbildung, Tabelle, Grafik usw.
ist eine Abbildungsunterschrift zu erstel-
len, die nicht l&nger als 3 Zeilen (DIN A4,
SchriftgréRe 12 Punkt) sein darf. Die Ab-
bildungsunterschriften sollen in Deutsch
und Englisch eingereicht werden.

- Die Abbildungsunterschrift besteht aus
,Abb.”, laufender Nummer und der ei-
gentlichen Abbildungsunterschrift.

- Bei Fotos von Funden und Repliken
sollte ein MafRstab ins Bild eingefuigt sein.
- Alle Abbildungsunterschriften sind als
Anhang an den Text zu stellen (s. ,Text").

- Abbildungen und Abbildungsunterschrif-
ten missen eindeutig einander zugeord-
net sein.

- Bilder miissen mindestens 300 dpi und
maximal 600 dpi aufweisen, Strichzeich-
nungen sollten 1200 dpi haben.

- Bildbearbeitung kann nicht vorgenom-
men werden.

Abbildungsnachweis

- Urheberrechtliche Angaben, z.B. Abbil-
dungsnachweise, liegen in der Verant-
wortung des Autors; dieser besorgt die
ggf. notwendigen Genehmigungen zur
Nutzung der Abbildung und ftragt die
eventuell anfallenden Kosten fiir die Ver-
offentlichung.

- Abbildungsnachweise sind im Text nach
den Literaturangaben und vor der Auto-
renanschrift aufzufiihren; hier ist anzuge-
ben, wer die Abbildung erstellt hat bzw.
aus welcher Literatur (Autor, Titel, Jah-
reszahl, Seitenzahl, Abbildungs- oder Ta-
felnummer) sie entnommen ist.
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