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20 Jahre Experimente in der
Bronzetechnologie -
eine Standortbestimmung

Walter Fasnacht

Einleitung

Ohne die archaologische Ausgrabung
beim Zircher Opernhaus in den frihen
1980er- Jahren wére es nie zu diesem Arti-
kel gekommen, ja gabe es die ,Experimen-
telle Archéologie in der Schweiz" in ihrer
jetzigen Form und Auspragung gar nicht.
Denn ohne diese Grabung, welche in den
damaligen unruhigen Zeiten ,,Grabung Mo-
zartstraBe” heiBen musste, hitte es keine
Ausstellung ,Pfahlbauland” gegeben (Abb.
1). Und eben diese Ausstellung im Jahre
1990, mit finf Monaten freier Sicht auf den
Zurichsee und in ein originalgetreu rekon-

struiertes bronzezeitliches Dorf, fir nahezu
400000 Besucherinnen, war der Ausléser
fur die Entstehung einer ,,archdologischen
Experimentierszene®, wie sie die Schweiz
vorher nicht kannte. Nicht, dass die ex-
perimentelle Archaologie in kleinen Nuklei
nicht schon lange existiert hatte: Max Zur-
buchen mit seiner Steinzeitwerkstatt flr
Schulklassen gab es schon, ebenso Peter
Kelterborns Langzeiterfahrung in der Her-
stellung langer Silexklingen, und Hannes
Weiss, mit lange vor 1990 schon ,perfek-
ten Terra Sigillata-Imitationen®, um nur drei
Namen zu nennen.

Einige weitere Kolleginnen, alle aus dem
Pfahlbauland-Umfeld herausgewachsen,
seien hier ohne Anspruch auf Vollstandig-
keit ebenfalls erwdhnt: Antoinette Rast-
Eicher beschéftigt sich seit Jahrzehnten
nicht nur auf héchstem wissenschaftlichen
Niveau mit der Erforschung prahistorischer
bis neuzeitlicher Textilien, sie hat Ihre For-
schungsresultate immer auch experimen-
tell nachvollzogen. Jirgen Junkmanns hat
als Deutscher in der Schweiz mit wissen-
schaftlicher Forschung an Pfeil und Bogen

Abb. 1:

»Das Pfahlbauland”: Die rekonstruierte frithbronzezeitliche Siedlung von Zirich-Mozart-

i -~

straBe als Magnet fir fast 400000 Besucherinnen und Besucher der Freilicht-Ausstellung am Zdrich-

see im Sommer 1990.
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Abb. 2:

Die Rettungsgrabung Parkhaus Opéra in Ziirich im Frithjahr 2010 — kaum 50 Meter nérd-

lich der Grabung Zirich MozartstraBe der frithen 1980er Jahre. Grabungsphoto mit Blick auf die
Horgener Schicht — das rekonstruierbare Dorf harrt zu diesem Zeitpunkt noch der Entdeckung.

und Kursen flir deren Rekonstruktion viele
Kollegen motiviert. So zum Beispiel Chris-
tian Foppa - einen ,Biindner Jager“, wie
kénnte es anders sein — mit der direkten
padagogischen Umsetzung der experi-
mentellen Archéologie in einem eigenen
archdologischen Schulmuseum.

30 Jahre nach der Grabung MozartstraBBe
wird im Mai 2010 gleich nebenan eine Fol-
gegrabung notwendig, da im Herzen Zi-
richs ein weiteres Parkhaus entsteht (Abb.
2). Auf den gesamten 3500 Quadratmetern,
die unter der bereits gebauten Betonde-
cke des zukiinftigen unterirdischen Park-
hauses Opéra ausgegraben werden, sind
archdologische Schichten und Funde zu
erwarten. Gemass Sondierungen sind sie
in die Zeit zwischen 4000 und 1000 v. Chr.
datierbar und erganzen das bisherige Bild
der Besiedelung Zirichs stadteinwarts.
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In weiteren 30 Jahren wird also erneut
Rickschau gehalten werden kénnen, hof-
fentlich auf den Schub, den die experi-
mentelle Arch&ologie in der Schweiz durch
diese neue Grabung erhalten wird. Wird es
diesmal eine vollstandig rekonstruierbare
neolithische Siedlung sein, die Einbaum-
flotte der prahistorischen Ziirichsee Schiff-
fahrtsgesellschaft, unmissverstandlich &l-
teste Spuren der Hausbedachungen, oder
gar ein Gréaberfeld aus dem 4. Jahrtausend
v. Chr.? Und wird die Nachhaltigkeit der
Vermittlung der archéologischen Funde
diesmal durch Experimente, Entertainment
oder Events gelingen?

Im Folgenden werden 20 Jahre Experi-
mente, Erfahrungen und Einsichten be-
zliglich des Gusses von Kupfer und Bronze
sowie der Kupferverhiittung beschrieben.
Die flr alle anderen archéologischen Ma-



terialien geltenden spezifischen Gegeben-
heiten missten separat und persénlich von
den entsprechenden Expertlnnen aufgear-
beitet und dargelegt werden. Zum Einen,
um kommenden Generationen die wieder-
holte Erfindung des Rades zu ersparen,
zum Andern, und dies ware vielleicht noch
wichtiger, aus wissenschaftlich-metho-
dologischen Griinden, um mehr Uber die
Dynamik der Entwicklung eines Wissen-
schaftszweiges zu erfahren, der sich lange
seines Potentials gar nicht bewusst war.
Die wichtigsten Meilensteine der eigenen
Tétigkeit aufzuzeigen - und die sich Uber
Jahre angehéaufte experimentelle Spreu
vom Weizen zu trennen — soll hier zumin-
dest versucht werden.

20 Jahre experimentelle Arch&ologie in
zwei Rlckspiegeln

Es gilt grundséatzlich immer beidseitig zu-
rlickzuschauen, im StraBenverkehr und in
der Wissenschaft: auf die Seite der duBe-
ren Bedingungen, mit nationalen, internati-
onalen, institutionellen und administrativen
Gegebenheiten - oder was auch immer
Entscheide von auBen beeinflusst — und
auf die personliche Seite. In diesem Arti-
kel beschrénkt sich der persénliche Riick-
spiegel weitgehend auf das Experimentie-
ren mit Kupfer und Zinn - und ganz wenig
Arsen!

Das administrative Fundament ist im vorlie-
genden Falle direkt mit dem persdnlichen
verbunden: Die Experimentelle Archdologie
hatte sich den Zugang zu den Universita-
ten noch langst nicht verschafft, als 1989,
im Zuge der Vorbereitungsarbeiten fiir das
Pfahlbauland in Zlrich, Frau Prof. Primas
ihrem damaligen Assistenten den Auftrag
erteilte, ihr Institut an diesem Anlass zu
vertreten. Frau Primas war offensichtlich
auch ihrer Administration um Jahre voraus;
das Projekt wurde von der Universitat Zii-
rich nicht finanziell unterstitzt.

Da ebendieser Assistent bereits 1982
einen Kupferverhittungsplatz auf Zypern
(=Kypros=Kupfer=cuivre=copper)entdeckt
hatte und das Ausgrabungsprojekt ALMY-
RAS seit 1988 lief (Abb. 3), war das Thema
rasch ausgewahlt und die Ziircher Bronze-
gieBergruppe wurde Tatsache.

Bis 1993 schien dieses experimentalar-
chéologische Feuer aber schon fast erlo-
schen zu sein; mit dem AbreiBen der meh-
rere Millionen Franken teuren Infrastruktur
des Pfahlbaulandes wurde auch die Nach-
haltigkeit des Projektes weggefegt. Der
Brand der Pfahlbausiedlung selbst wurde
glucklicherweise rascher gelbscht, das sei
hier noch erwdhnt, und er wurde entge-
gen spaBhafter Behauptungen nicht vom
BronzegieBer ausgelést. Der eigentliche
Flachenbrand der experimentellen Archéo-
logie in der Schweiz hingegen schon: Mit
der Grindung der ,Arbeitsgemeinschaft
fur die experimentelle Archdologie in der
Schweiz“ (AEAS-GAES) wurde von Amtes
wegen, als Kurator am Schweizerischen
Landesmuseum, (damals wohl als einziger
Bundesangestellter im Lande mit ,expe-
rimenteller Archdologie” im Pflichtenheft,
und mit der Unterstlitzung des damaligen
Direktors, Herrn Dr. Furger), ein experimen-
teller Pfahl so tief in den losen Untergrund
des Platzspitzes eingeschlagen, dass er
bis anhin allen Wellenschlagen und See-
spiegelschwankungen widerstanden hat.
Dass sich parallel dazu in Deutschland mit
dem Kristallisationspunkt Oldenburg seit
1990 die experimentelle Archdologie ra-
sant entwickelt hat, ist wohl mehr als ein
Zufall. Zu den innerdeutschen Details sei
hier nur ein Zitat von Rosemarie Leinewe-
ber aus dem Jahre 2001 angefugt: ,Als
1990 die Ausstellung , Experimentelle Ar-
chéologie in Deutschland” eréffnet wurde,
erhielten Fachwelt und Offentlichkeit zum
ersten Mal eine Bilanz der bisher meist
im Stillen und im ,wissenschaftlichen Ab-
seits” vollzogenen Versuche. Anfangs re-
préasentierte allein ein Versuch die neuen
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Abb. 3:

Die eisenzeitliche Kupferverhittungsstétte Agia Varvara — Almyras auf Zypern. Almyras ist

N . ..

die einzige Fundstelle mit einer vollstdndig ausgegrabenen Kupferproduktionskette auf der Kupferin-
sel, tber alle Epochen. Links der Bildmitte der Verhittungsplatz, rechts die Kupfermine.

Bundeslédnder,' 1992 fand ein weiteres
Experiment Aufnahme in die Uberarbeitete
Exposition.? Auch die Sammelschriften
Experimentelle Archdologie, Bilanz 1991°
und Symposium Duisburg 1993* enthalten
jetzt mehrere Beitrdge ostdeutscher Pro-
venienz. Konnte Claus Ahrens in seinem
1990 erschienenen Buch Gber archéologi-
sche Freilichtmuseen in Europa® lediglich
zwei Standorte in den neuen Bundeslédn-
dern benennen (Grof3 Raden und Tilleda),
wlrde eine aktuelle Kartierung archéolo-
gischer Freilichtanlagen aus deutlich mehr
Signaturen bestehen. Dies alles zeigt die
schnelle gesamtdeutsche Entwicklung der
experimentellen Archdologie in den Jahren
der politischen Wende und der Zeit bis zur
Jahrtausendwende.“ (Rosemarie Leinewe-
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ber, Halle (Saale): Experimentelle ArchZolo-
gie in den neuen Bundeslandern - vor und
nach der Wende®, in: ZAK 58, Heft 1, 2001,
Experimentelle Arch&ologie im 3. Jahrtau-
send n. Chr. Internationale Fachtagung
der Arbeitsgruppe fiir Experimentelle Ar-
chéologie in der Schweiz, anldsslich ihres
5-jahrigen Jubildums, 3. Dezember 1998,
ETH-Zlirich)

In Frankreich schlief man auch nicht: Die
jahrlichen experimentellen Wochen im Ar-
chéodréme (hélas!) bei Beaune im Burgund
Mitte der 1990er-Jahre, von der franzdsi-
schen Autobahnfirma Paris-Rhin-Rhone
finanziert und mit Metallurgie-Expertinnen
aus Frankreich, ltalien, Deutschland, Os-
terreich, Spanien und der Schweiz be-
stlickt, missen nebst den immer zahlrei-



cher werdenden Symposien als wichtiger
Motor des internationalen Austausches
angesehen werden. Ein schones Beispiel
der ,Nichtpatentierbarkeit* experimentel-
ler Archéologie sei hier kurz beschrieben:
Mitte der 1990er-Jahre kannte man die bis
dahin in germanischen Landen langst als
einzige authentische anerkannte Methode
des Aufschmelzens von Kupfer und Bronze
noch nicht, sondern war noch der Tradi-
tion von Philippe Andrieux verhaftet. Ein
franzdsischer Kollege fragte nach meiner
Demonstration im Archéodrome: ,Darf ich
Deine Methode auch benutzen?“ Und die
Antwort: ,Aber gern, sie ist nicht meine, sie
ist tiber 5000 Jahre alt!“

Dazu ein eigenes Zitat, im Zusammenhang
mit unserer Bronzeguss-Technik im Pfahl-
bauland: , The state of the art at that time,
taught to us by Maitre Philippe Andrieux,
was a mixed pyrotechnical installation,
with the shape of the hearth from archaeo-
logical evidence of bronze casting and the
geometry of tuyeres from copper smelting.
Two tuyeres were focussing at one point of
the hearth, and the crucible was placed just
below. The air was coming from the side,
not from the top like generally accepted as
the only authentic method today. The fur-
nace worked, nevertheless, and none of
the 380’000 spectators objected!” (W, Fas-
nacht, 2009, in der Festschrift fiir Barbara
S. Ottaway)

Dass die ganze Zeit mit einem falschen,
archdologisch nicht belegten Gussofen
gearbeitet wurde, kann als Beispiel des
Erfindergeistes heutiger experimenteller
Archéologen dienen. Die verwendete In-
stallation enthielt Elemente von Bronze-
guss- und Kupferverhittungséfen und
zeigt schlagend, dass viele Méglichkeiten
ans Ziel fiihren; aber meist ist nur eine die
effektive urgeschichtliche Rekonstruktion.
Einem Zufall ist es zu verdanken, dass
Bronzegussexperimente, die gar keine
waren, sondern zur reinen museumspada-
gogischen Anwendung konzipiert wurden,
weitreichende Folgen fiir die archdometal-

lurgische Forschung hatten: Messungen
der Suszeptibilitit am experimentellen
BronzegieBofen von Reinach BL (Abb. 4)
zeigten, dass sich das Maximum der Hit-
zeeinwirkung innerhalb des offenen Her-
des klar manifestiert. Das bedeutet, dass
mit Messungen der Suszeptibilitat, der
Magnetisierbarkeit des gebrannten Tones,
die Intensitat und die Richtung der Feuer-
einwirkung festgestellt werden kann. Diese
Messungen, die Dr. lan Hedley fir interne
Uberpriifungen der Verlasslichkeit der ar-
chdaomagnetischen Daten von runden, in
sich geschlossenen pyrotechnischen In-
stallationen durchflihrte, haben also auf
eine vollig andere als die beabsichtigte
Spur gefiihrt. Bei Ofenanlagen kann nun
die Anzahl Disen und deren Ausrichtung
innerhalb des Ofens eruiert werden. Bei
fehlenden Befunden, und das sind ja nicht
wenige, kann so die Ofengeometrie rekon-
struiert werden.

Seitdem sind nicht nur experimentelle
Guss- und Verhittungséfen nach inrer Sus-
zeptibilitat vermessen worden, sondern
auch deren Originale, sowie eine rémische
Eisenesse, ein antiker Brotbackofen und
neolithische Gusstiegel (dieser begriffliche
Widerspruch sei der Schweizer Archiolo-
gie verziehen, das Wort ,Chalkolithikum*
hat hier noch keinen Eingang gefunden).
Unterschiede in der Suszeptiblilitdt kén-
nen nun festhalten, was effektiv ein Guss-
tiegel ist und was ein Geféss, welches irr-
timlicherweise als solches angesprochen
wurde. Erste Messungen wurden auch
an originalen bronzezeitlichen Blasdiisen
durchgefiihrt, ebenfalls mit dem Ziel, die
echten metallurgisch verwendeten Diisen
von der lbrigen Spreu zu trennen. Zudem
sind die Messdaten auf dem Teil der Ton-
duse, der in einen Ofen ragte, so markant
anders, dass sich wiederum Hinweise auf
die Ofengeometrie ergeben.

Als Beispiel sei hier ein Befund aus der
neolithischen Seeufersiedlung in Nieder-
wil, Kanton Thurgau, aufgefiihrt (FASNACHT
20086).
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Abb. 4 b zeigt, wie viel interdisziplinire
Zusammenarbeit aber noch geleistet wer-
den muss: Beim abgebildeten Gusstiegel
ist die Unterseite dargestellt. Und warum
zeigt deren Suszeptibilitit und nicht die
der Tiegelinnenseite die héchsten Werte,
genau auf der Rickseite des Ubergan-
ges von Tiegelinnern zu Grifflappen? Von
dort aus nehmen die Werte kontinuierlich
ab, in Richtung Ende des Grifflappens
wie in Richtung der Tiegelrander links und
rechts. Und weshalb zeigt die AuBenwand
ebenfalls zwei randliche Maxima, genau
gegentuber des Grifflappens, was auf eine
Befeuerung durch zwei Diisen - respektive
Blasrohre hindeutet — und den Ausguss
markiert, welcher durch die thermische Be-
lastung beim AusgieBen ja innen markiert
sein sollte. Der Tiegelboden ist im Innern
hoch belastet worden, das zeigt sich aber
nicht. Es bleibt im Experiment und im La-
bor abzuklaren, wieweit diese Werte vom
reduzierenden oder oxidierenden Milieu in,
auf und unter dem Tiegel gepréagt wurden.
Es liegt nahe, dass die Tiegel mit mindes-
tens zwei unabhédngigen Luftzufuhren,
eine von der Seite des Grifflappens und
eine von der Gegenseite, befeuert wurden.
Eine Dritte kdnnte auch liber dem Ausguss
positioniert gewesen sein. In eigenen Ex-
perimenten sind wir mit nur drei Blasdi-
sen nicht zurecht gekommen; es brauchte
das Doppelte. Zudem hyperventilierten

wir Blasrohr-Anfanger gerne. Wir hatten
wohl gleich zu Beginn den Rat von Herrn
Prof. Sangmeister befolgen sollen: ,Holen
Sie sich die Holzblaser eines Orchesters!”
Die Diskussion tiber den Wert der experi-
mentellen Archaologie bei ungenligender
technischer und handwerklicher Kompe-
tenz ware hiermit wieder angefacht: ,Das
individuelle Einarbeiten in urgeschichtliche
Werkstoffe ist und bleibt die Grundlage
fir jedes archdologische Experiment. So
gesehen ist experimentelle Arch&ologie
immer auch Erlebnisarchdologie. Es ist
auch nichts dagegen einzuwenden, wenn
Uberall in Europa sich Archéologlnnen an
Museumsfesten als perfekte préahistori-
sche Bronzehandwerkerlnnen beklatschen
lassen. Umso weniger, als ja vielmals auch
noch die Versuchsanlagen schén brav pub-
liziert werden. Nur wird vielmals vergessen,
die archaologischen Vorlagen genau zu zi-
tieren und offen zu legen (eine Aufstellung,
wie von FasNnacHT 1995a geliefert, steht fir
jede einzelne Region in Europa noch aus
und muss bestimmt auch in der Schweiz
noch verfeinert werden), wo Kompromisse
eingegangen werden, und aus welchen
Grunden. Oft werden zwar archaologische
Wissensliicken aufgezeigt; experimentelle
»~Kénnensliicken” werden jedoch nicht er-
kannt, gerne verdrangt und sind schwer
einzugestehen.” (Fasnacht 2001, ETH-
Symposium).

Abb. 4a: Messdaten der Suszeptibilitdt an einem experimentellen Bronzegussherd, einer leicht mit
Lehm ausgeklieideten Erdgrube. Das Maximum befindet sich rechts, dort war die Blasdise aufge-
setzt. Das Minimum gegeniiber bezeichnet die Stelle, wo jeweils der Gusstiegel aus dem Feuer
herausgezogen wurde. Arbeitsrichtungen sowie maximale und minimale Feuereinwirkungen kénnen

demnach mittels Suszeptibilitdt festgestellt werden.

Abb. 4b: Messungen der Suszeptibilitidt an einem originalen neolithischen Gusstiegel. Die pfyn-
zeitlichen Gusstiegel von Niederwil TG, Schweiz, wurden systematisch auf ihre Suszeptibilitdt ge-
messen: hier die AuBenseite des Tiegels Nr. 299, mit drei mdéglichen Hitze-Maxima: am Griff, auf der

gegenuberliegenden Seite und beim Ausguss.
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Ausblick: Das Marchen von der Holzkohle

Die Geschichte der Verwendung von Holz
versus Holzkohle muss erst noch geschrie-
ben werden - und es soll auch nicht an-
satzweise daran gedacht werden, dies hier
zu tun — aber es geht um eine Fallstudie par
excellence, wie in der Archaologie ,,Wahr-
heiten“ entstehen, wenn sie nur lange ge-
nug von genug lang bekannten Experten
verbreitet werden. Und: es ist dies ein Pa-
radebeispiel, wie Forschung und Experi-
ment verwoben werden kdnnen!

Eigene Verhlttungsexperimente scheinen
die Vermutung zu stérken, dass mit Holz
problemlos Kupfer verhiittet werden kann,
und zwar mit karbonatischen wie sulfidi-
schen Erzen (Abb. 5). Die gesamte archéo-
metallurgische Literatur spricht allerdings
nur von Holzkohle, seit dem friihesten
Beginn der Metallherstellung. Selbst die
wenigen Untersuchungen zum Thema
stellen das ,charring” nicht in Frage und
reden von ,re-charring” im metallurgischen
Prozess, der wegen seiner hohen Tempe-
ratur alle friilheren thermischen fingerprints
ausloscht. Diese Annahme zu widerlegen
ist die gréBte Herausforderung der gegen-
wartigen Archdometallurgie - der naturwis-
senschaftlichen wie der experimentellen!
Der Ursprung des Gedankens, die Verwen-
dung von gekdhlertem Holz fiir die frihe
Metallurgie anzuzweifeln, liegt in beiden
Rickspiegeln: Wir haben schon im Pfahl-
bauland mit Holz Bronze aufgeschmolzen,
und dabei Temperaturen von Uber 1200
Grad Celsius gemessen. Zweitens ist der
Gedanke, dass geméaB Berechnungen zur
Herstellung der Energie fiir die Produk-
tion der auf Zypern herumliegenden gut
4 Millionen Tonnen Schlacken der antiken
Kupferverhiittung die ganze Insel 16 Mal
abgeholzt werden musste schon Heraus-
forderung genug: Dass diese Menge von
Holz dann noch gekdhlert werden musste,
bevor sie in Kupferverhiittungséfen zum
richtigen Gemisch von C/CO/CO2 ver-
brannte, dieser Gedanke ist unertraglich.
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Abb. 5:  Rekonstruktion des Kupferverhiit-
tungsofens Nr. 8 von Agia Varvara — Almyras
auf Zypern, dem besterhaltenen eisenzeitlichen
Kupferverhlttungsofens des gesamten d&st-
lichen Mittelmeerraumes. Ofen und Gebldse-
topf sind massgetreu rekonstruiert, der Blase-
balg ist derselbe wie im Pfahlbauland, einfach
unten abgeschnitten und tiber den Gebldsetopf
gestilpt. Der Verhittungsprozess Iuft vollstan-
dig mit Holz ab; den Holzkohlesack haben wir
zur Sitzgelegenheit beférdert resp. degradiert.

Wir sind (iberzeugt, dass wir der Mensch-
heit die verlorenen Milliarden der letzten
Finanzkrise nicht zurlickgeben werden
kénnen - die von der Archdaometallurgie
aufgeschwatzten Millionen von Arbeits-
stunden des Kéhlerns von Holz in der pra-
historischen Zeiten hingegen schon.

Ein mdglicher Ansatz hierfiir soll kurz auf-
gezeigt werden: Die Ausgrabungen auf Al-
myras haben Uber Tausend Holzkohlepro-
ben ergeben. Sie wurden in den letzten 20
Jahren systematisch aufgesammelt fiir die
Analyse der Holzarten und die C14-Datie-
rung. Theoretisch missten nun diese Holz-



kohlen sehr unterschiedliche thermische

Daten gespeichert haben und mit entspre-

chenden Analysen freigeben kénnen:

- Reste der Hochtemperaturanwendung
von Uber 1200 Grad, d. h. Uberreste
aus dem effektiven Verhiittungsprozess
im Ofen,

— gekdhlerte, aber nicht im Hochtempe-
raturbereich gelandete Proben,

— oder eben: angebranntes, verbranntes
Holz, das heute halt wie Holzkohle aus-
schaut,

- nicht fir den metallurgischen Gebrauch
bestimmtes Holz oder Holzkohle (auf
der Grabung wurde nachweislich ge-
kocht),

- Asche aus all den obigen Prozessen.
Und dieses Holz/Holzkohlematerial kann
unter klar definierten Bedingungen expe-
rimentell hergestellt und entsprechend
analysiert werden! Es bleibt dann noch, die
entsprechenden strategischen und ope-
rativen Partner zu finden - fiir das Expe-
riment, die Analytik sowie deren Finanzie-
rung. Das Interesse wére schon mal da.
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