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Vorwort

Liebe Mitglieder des Vereins, liebe Leser-
innen und Leser,

Die Tagung 2018 in Unteruhldingen vom
27. bis 30. September war bei bestem
Wetter, vielen fruchtbaren Eroérterungen
und qualitdtsvollen Beitragen ein grofer
Erfolg. Die Experimentelle Archaologie in
Europa gastierte am Bodensee. Das ab-
wechslungsreiche Programm umfasste 29
Vortrége und 15 Posterprasentationen im
gerade neu erdffneten Weltkulturerbe-
Saal der Gemeinde Uhldingen-Muhlhofen.
Elf Vermittlungseinheiten zur Experimen-
tellen Archaologie konnten im Freilichtmu-
seum durch Spezialistinnen und Padago-
glnnen des Fachs als Ergebnis einer
ganzjahrigen Veranstaltungsreihe im Eu-
ropaischen Kulturerbejahr mit allen Erfah-
rungen in Vorfihrungen erlautert werden.
Gefordert wurde die Veranstaltung von
der Standortgemeinde, dem Pfahlbau-
museum, dem Ministerium fir Wissen-
schaft und Kunst in Baden-Wirttemberg
im Rahmen des Sonderprojektes ,Kleine
Facher — Archaologie der Zukunft® und
nicht zuletzt durch die Staatsministerin fur
Kultur und Medien bei der Bundesregie-
rung Deutschland unter dem Motto ,Sha-
ring Heritage®. Allen Verantwortlichen und
den Mitarbeitern des Museums sei an die-
ser Stelle noch einmal ganz herzlich fir
die Unterstitzung und fir die vielfaltige
Hilfe gedankt.

Die Vermittlung von Experimenteller Ar-
chaologie in Museum und Schule, aber
auch gegeniiber einer breiten Offentlich-
keit, war der Schwerpunkt der Jahresta-
gung. Davon kiunden unter anderem die
Beitrage in diesem Band unter der Rubrik
Vermittlung und Theorie. ,Best-Practice-
Beispiele* aus den Museen erldutern die-

sen Punkt ausfihrlicher und laden damit
alle Interessierten zur Nachahmung be-
wahrter Vermittlungsmodule an anderen
Orten ein. Die rekonstruierende Arch&olo-
gie beleuchtet die Herstellung von Werk-
zeugen und neue Techniken zur Herstel-
lung von alten Objekten in gewohnter
Qualitat. Ein besonderes Gewicht lag in
diesem Jahr auf dem Thema der Bienen
und ihrem Nutzen fir die prahistorischen
Menschen. Ein neues hochinteressantes
Feld. Aktuelle Experimente und Versuche
naherten sich mit spannenden und neuen
Fragestellungen ausfiihrlich den maogli-
chen Antworten zu noch ungeklarten Re-
zepturen, Techniken und archaologischen
Befunden und leisteten damit ihren stets
wichtigen Beitrag zur prahistorischen
Wissenschaft. Es ist ein in sich geschlos-
senes und informatives Jahrbuch ent-
standen, auf das wir als Verein alle stolz
sein kénnen.

Besonders zu danken ist dafiir dem Re-
daktionsteam um Ulrike Weller, Thomas
Lessig-Weller und Erica Hanning, die
wieder in zahlreichen ehrenamtlichen
Stunden die Entstehung des Buchs bis
zum Druck begleiteten.

Herzlichen Dank allen Autorinnen und
Autoren.

Und lhnen allen viel Freude beim Lesen
der Ausgabe 2019.

Unteruhldingen im August 2019

Prof. Dr. habil. Gunter Schobel
Vorsitzender
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Stiftung Steinzeittest > Kleber

Dirk Vorlauf in memoriam
Mirko Runzheimer

Summary — Foundation Stone Age test: glue. A brief introduction covers the definition
of pitch/tar, manufacturing processes and results from experimental archeology,
archaeological finds and other adhesives which were available in the Stone Age. For this
experiment a homogeneous quality of pitch is produced in a “kiln construction” that allows
comparability in experimental contexts (fig. 1.6). The produced distillate has to be further
processed depending on the intended use and can be mixed with production residues
and/or other adhesive materials. This allowed the question of how the desired
characteristics can be influenced by mixing with adhesives like pitch, beeswax and resin
in different ratios (fig. 2.8) and systematically examined their bond strength and other
characteristics (fig. 2.9-2.12). The results of the experiments show how to control the
characteristics of the desired adhesive with certain mixing ratios. A test was performed to
determine the maximum tensile force. This test was carried out again with addition of 2 g
residues (ash, coal) of the pyrolysis and renewed heating (fig. 3.5; fig. 4). The addition
resulted in a sample that multiplied the maximum tensile force by factor 9 (sample 2). The
addition of similar materials like sand or plant fibers would also increase cohesion. The
adhesives can be specifically "controlled" using different mixing ratios for specific
applications. The sample-results were documented over temperature-ranges from -20°C
to 35°C in increments of 5°C and displayed in graphs (fig. 5-6), which show the different
verified properties of the samples in divisions of 0-10 (0 is the lowest expression and 10
the highest).

Keywords: pitch, tar, birch-pitch, birch-tar, glue, thermoplastic, multi-component adhesive,
experiment, museum education

Schlagworte: Pech, Teer, Birkenpech, Birkenteer, Klebstoff, Thermoplast, Mehrkompo-
nentenklebstoff, Experiment, Museumspéadagogik

~oteinzeitkleber”, insbesondere zur Schaf-
tung von Pfeilspitzen, Steinklingen, Stein-
beilen und vielen weiteren Anwendungs-
moglichkeiten rtckte schon vor Jahren in
den Fokus des Verfassers. Es wurden be-
reits einige Versuche unternommen, per-
fekte Klebstoffe flr spezifische Anwen-

dungsgebiete zu finden, es wurde viel
ausprobiert. Bei der Pechherstellung liel3
der Erfolg scheinbar nicht lange auf sich
warten: Das Pech war sehr schnell am
,Laufen®. Nachdem zwar die Gewinnung
von flissigem Pech im Doppeltopfverfah-
ren immer wieder reproduziert werden
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Herstellungsverfahren von Birkenpech
Production process of birch pitch

Methode mit geschlossenem Reaktionsraum
Method with closed reactionspace

ohne Gefaft
without vessel

mit Gefa
with vessel

Vermischt mit Kohle /
Rindenriickstéinden und

il des i aums.,
Mixed with barkresidues and ingredients
of the reactionspace.

Methode mit offenem Reaktionsraum
Method with oppened reactionspace

mit Kohle / Ri
Not mixed with barkresidues.

Keine Vermi

Vermischt mit Kohle / Rindenriickstanden.
Mixed with barkresidues.

Abb. 1: Herstellungsverfahren von Birkenpech. — Production processes of birch pitch.

konnte, entpuppte sich die Konsistenz
des gewonnen Stoffes jedoch als proble-
matisch in Bezug auf Klebeeigenschaften
und Weiterverarbeitung. Das ,Zeug“ kleb-
te zwar, allerdings bei Koérpertemperatur
mehr an den Handen, als an den dafir
vorgesehenen Werksticken. Es wurden
parallel auch Versuche mit anderen Kleb-
stoffen auf Bienenwachs- und Baumharz-
basis unternommen, die zumindest Werk-
sticke besser zusammenhielten als das
gewonnene Pech bei Kdrpertemperatur.
Eine Vermischung der vorhandenen Kleb-
stoffe lag nahe und wurde auch versucht.
Das Ergebnis zeigte sich vielverspre-
chend und weitere Mischverhaltnisse der
Ausgangsstoffe wurden getestet.

Eine Fragestellung wurde in diesem Zu-
sammenhang immer interessanter: Wie
verhalten sich die gewonnenen Thermo-
plasten aus Pech, Bienenwachs und
Baumharzen von Nadelbdumen bei unter-
schiedlichen Temperaturen? Das archao-
logische Fundgut besteht nach ersten Re-
cherchen hauptsachlich aus Funden von
Pech, genauer gesagt Birkenpech. Je-
doch werden viele Fundobjekte als Bir-
kenpech bezeichnet, obwohl meist keine
chemischen Analysen mittels Gaschroma-
tographie auf die Biomarkersubstanzen
Betulin, Lupeol, Betulon (JUNKMANNS
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2001, 84) vorliegen. Somit kdnnen ei-
gentlich keine genauen Aussagen Uber
die Materialherkunft getroffen werden.

Die Bezeichnungen ,Pech” und ,Teer” fin-
den beide ihren Ursprung im altindischen
Wort ,pitu-daru® (Sanskrit), welches eine
Fichtenart bezeichnet und so viel wie
,Harzbaum® bedeutet. Aus dem ersten
Wortteil ,pitu“ entwickelte sich unser heu-
tiges Wort ,Pech®, welches tber den Sid-
osten (Bsp. griechisch ,pissa“ / ,pitta“ >
deutsch ,abtropfende Flussigkeit oder
auch griechisch ,pitos“ > deutsch ,festes
Harz®) in den deutschen Sprachraum ge-
langte. Aus dem zweiten Wortteil entwi-
ckelte sich im 15./16. Jahrhundert dann
unser Wort ,Teer” Uber den Nord- und
Ostseeraum (Bsp. englisch tar® >
deutsch ,Teer®) in den deutschen Sprach-
raum. Von der eigentlichen Wortdefinition
her, bezeichnen beide Worte den gleichen
Stoff und werden heute von uns durch
DIN-Normen (z. B. DIN 55946) festgelegt.
Um Verwechselungen zu vermeiden, wird
daher im Folgenden der Begriff Pech wei-
ter verwendet. Pech wird durch eine sau-
erstofffreie Verschwelung, einer Pyrolyse
von harzhaltigen Hoélzern, Rinden, Torf,
Braun- oder Steinkohle gewonnen,
hauptsachlich in  Temperaturbereichen
von 300-400°C, bis zu 700°C (LEXIKON
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Abb. 2: Durchfiihrung des Experiments. 1-2

Holzverschalung und Ofenkonstruktion, 3-6

Betrieb der Ofenkonstruktion, 7 Verdicken des hergestellten Pechs, 8 Erstellung von
unterschiedlichen Mischverhéltnissen, 9-12 Uberpriifung und Analyse der Proben. —
Conducting the experiment. 1-2 wood cladding and furnace construction, 3-6 operation
of the furnace construction, 7 thickening of the produced pitch, 8 creation of different
mixing ratios, 9-12 review and analysis of the samples.

CHeMIE — Pech (Stoff)). Das gewonnene
Produkt ist ein Thermoplast, ein Klebstoff
mit thermischen Eigenschaften. Chemisch
gesehen ist Pech ein komplexes Gemisch
aus nieder- und hochmolekularen Estern
und aliphatischen Sauren (LATTERMANN
2013, 15).

Die archaologischen Funde von Pech
kdnnen teilweise bis in das spate Frihpa-
[&olithikum um 220.000 BP datiert wer-
den, wie ein Fund aus Campitello, Bucine

(Toskana), bei dem mehrere mit Pech
miteinander verklebte Steinabschlage do-
kumentiert werden konnten (PETER ET AL.
2006, 1310-1318), zeigt. Pech ist somit
der bisher alteste bekannte und kunstlich
hergestellte bipolymere Werkstoff (,Kunst-
stoff), mit dem auch schon zu Zeiten des
Neandertalers gearbeitet wurde (LATTER-
MANN 2013, 16). In Konigsaue, Salzland-
kreis (Sachsen-Anhalt), konnte auf einem
Pechfragment ein Fingerabdruck nachge-
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Aussentemp. 32 °C, windig, Fiillung 100 g Birkenrinde, Gefif} Keramik
°C .
n=100%
rzeit .
n=100%
Aussentemp. 26 °C, windig, Fiillung 100 g Birkenrinde, Gefaf8 Blech
Uhlzeii .
n=100%
Aussentemp. 24 °C, windstill, Fiillung 100 g Birkenrinde, Gefaf§ Blech
°C .
n=100%

Zugkraft in Kg (Messung nur bis 50Kg méglich.)

. . | ® |

Proben

Abb. 3: Ergebnisse der Pechherstellung und der Zugkrafttests. — Results of pitch
production and tensile-tests.
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‘n@i o
Abb. 4: Durchfiihrung des Zugkrafttests.
— Execution of the tensile-test.

wiesen werden, der einem Neandertaler
zugeschrieben wird. Der Fund wird geolo-
gisch-stratigraphisch auf ein Alter von
80.000 Jahre BP und Uber die Radiokar-
bonmethode (14C) auf ein Alter zwischen
50.000-40.000 Jahre BP datiert (Junk-
MANNS 2001, 83; LATTERMANN 2013, 16).
Nachweise Uber die Verwendung von
Pech aus den vor-keramischen Epochen
gibt es mittlerweile mehrere, es fehlen al-
lerdings noch Funde und Befunde zur
Herstellung.

Auch fur die Verwendung der ubrigen
Ausgangsstoffe, wie Bienenwachs und
Baumharz gibt es frlhe archaologische
Nachweise. Ein sehr friiher Nachweis fir
einen Mehrkomponentenklebstoff aus ei-
nem Baumharz wird auf 70.000 Jahre BP
datiert und gehort damit in das afrikani-
sche Mittelpaldolithikum (MSA - Middle
Stone Age). Anhand von Ruckstanden an
mehreren Steinartefakten in der Sibudu-
Hohle in KwaZulu-Natal, Sudafrika, konn-
te der Nachweis einer Mischung aus dem

gummiartigen Harz der Schrecklichen
Akazie (lat. Vachellia horrida), Ocker, tie-
rischen Fetten und/oder Bienenwachs er-
bracht werden. Chemische Analysen er-
gaben, dass die verwendeten Mischun-
gen immer wieder im gleichen Tempera-
turbereich bis etwa 350°C erhitzt wurden
(WaADLEY, HoDGskiss, GRANT 2009, 9590-
9591).

In Pohlde, vorm. Ldkr. Osterode am Harz,
wurde eine Kerbspitze aus Flint mit An-
haftungen entdeckt, die erst als Birken-
pech angesprochen wurden. Nach einer
eingehenden Untersuchung mittels Gas-
chromatographie konnte aber spater fest-
gestellt werden, dass es sich weder um
Pech noch Birkenpech handelte. Es
konnte eine Mischung aus Bienenwachs,
Baumharz und tierischen Fetten nachge-
wiesen werden (THIEME u. A. 2014, 69).
Die Datierung der Kerbspitze ist leider
unklar, sie wird typologisch eher in den
Bereich der Hamburger Kultur (ca.
15.500-14.000 BP) eingeordnet, konnte
aber auch in die altere Kulturstufe des
jungeren Gravettien (ca. 30.000-27.500
BP) gehdren (THIEME u. A. 2014, 57). Als
weiterer interessanter Fund trat durch das
Abschmelzen der Gladstone-Eisflache im
Yukon-Gebiet in Kanada eine geschlitzte
Geweihspitze zu Tage, die mit einem un-
kalibrierten 14C-Datum von 7.310 +/-40
BP aufwartet. In den Schlitzen waren Mi-
krolithen mit einem Klebstoff befestigt, bei
dem es sich nach eingehenden Analysen
zundchst nur allgemein um Harz von Na-
delbdumen, nach weiteren Vergleichen
am wahrscheinlichsten um Harz der
Weilltanne handelte (HELwiG, MONAHAN,
PouLiN 2008, 286-287). In der Literatur
wird auch immer wieder eine Beimi-
schung von Bernstein diskutiert, der sich
bei Temperaturen zwischen 200°C und
250°C verflussigt und auch aus den Har-
zen von Nadelhdlzern entstanden st
(GRUNBERG U. A. 1999). Nachweise dazu
konnten bisher noch nicht gefunden wer-
den. Die sogenannten Diterpenharzsau-
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Abb. 5: Ergebnisse der einzelnen Proben in Diagrammdarstellung. — Results of the
individual samples in diagram form.
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Die Werte der X-Achse entsprechen den oben
angegebener Temperaturbereiche in ° Celcius.
Der Wertebereich der Y-Achse besteht aus
relativen Werten der Proben zueinander.

The values of the X-axis are the same as above
specified temperature ranges in ° Celsius.

The value range of the Y-axis consists of
relative values of the samples to each other.

Die in den Proben ver
Mischverhiéltnisse zu jeweiligen Anteilen, sind
aus der Tabelle rechts zu entnehmen.

The used Mixing Ratios in the can be
taken from the table on the right.
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Abb. 6: Ergebnisse der einzelnen Proben in Diagrammdarstellung und Legende. —
Results of the individual samples in diagram form and legend.

ren von Harz aus Nadelhdlzern oxidieren
sehr schnell in diinnen Schichten bei Zu-
tritt  von Luftsauerstoff und werden
dementsprechend schnell abgebaut
(THIEME U. A. 2014, 68). Das archaologi-
sche Fundgut =zeigt so, sogar trotz
schlechter Erhaltungsbedingungen, eine
lange Tradition in der Nutzung von Kleb-
stoffen und so auch von Mehrkomponen-
tenklebstoffen.

Die Herstellung von Birkenpech kann in
zwei Verfahrensarten unterschieden wer-
den. Zum einen das Verfahren in ge-
schlossener Methode (Abb. 1.1-1.4), bei

der das Ausgangsmaterial, wie in unse-
rem Fall Birkenrinde in einem luftdicht ab-
geschlossenen Gefall oder Raum indirekt
erhitzt wird: So wird etwa beim soge-
nannten ,Ein-Topf-Verfahren® (Abb. 1.4)
das gewonnene Birkenpech direkt mit den
Ruckstanden der Pyrolyse und auch teil-
weise unverschwelter Rinde vermischt
und man erhalt eine eher zahe und feste
Substanz (JuNkmANNS 2001, 87-88). Im
Unterschied dazu erbringt das offene
Herstellungsverfahren (Abb. 1.5-1.6) ein
flissiges Destillat aus Essigsdure, Amei-
sensaure, Phenole, Schwefelsdure und
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Abb. 7: Ofenkonstruktion aus der Muse-

umspéadagogik. — Furnace construction
from museum education.

weitere organische Substanzen (LEXIKON
CHEmMIE — Pech (Stoff)), das sich durch
weiteres ,Auskochen” zu Birkenpech/-teer
verdicken lasst. Bei der offenen Methode
kann das gewonnene Destillat aus dem
Reaktionsraum abfliefen und so von den
Ruckstanden oder auch unverschwelter
Rinde getrennt werden. Diese Methode
kann in unterschiedlichen Varianten erfol-
gen, wie zum Beispiel dem sogenannten
.Doppeltopfverfahren®, bei dem zwei Ge-
falBe ineinander stehen und das obere
Gefall Uber eine Perforation am Boden
verfugt (Abb. 1.5). Eine weitere Variante
ist zum Beispiel ein Gefald mit einer Art
Abflusskanal aus Lehm, Ton oder Holz
(Abb. 1.6; JunKMANNS 2001, 87-88). Das
gewonnene Destillat kann nach Ausko-
chen und Verdicken mit seinen Ruckstan-
den vermischt werden, um eine ahnliche
Konsistenz wie bei dem Ergebnis aus der
geschlossenen Methode zu erreichen. Al-
lerdings ist das eine Vermischung von
Stoffen, die eine Steigerung der Kohasion
verursacht, wie das folgende Experiment
zeigt. Fur die Durchfihrung einer experi-
mentellen Untersuchung erwies sich die
geschlossene Herstellungsmethode als
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weniger gut geeignet, da auf diese Weise
kein homogenes Endprodukt gewonnen
und keine genauen Aussagen zu den
Mischverhaltnissen  getroffen  werden
konnten. Aus diesem Grund fiel die Wahl
auf eine archdologisch nicht nachgewie-
sene Ofenkonstruktion fur die offene Her-
stellungsmethode (Abb. 1.6), die aus
Lehm gefertigt wurde. Flr die Konstrukti-
on wurde zur Stabilisierung eine ca. 0,8 m
x 0,8 m grofde transportable Holzverscha-
lung erstellt (Abb. 2.1-2.2). Es wurden
Versuche mit unterschiedlichen Reakti-
onsrdumen unternommen, die aus mo-
derner Ziegelkeramik (Abb. 2.3), rekon-
struierter Keramik, Blech oder auch nur
Lehm bestanden, die aber alle nahezu die
gleichen Ergebnisse erbrachten. Allein bei
den GefélBen aus Blech konnten an der
Oberflache im Gefalinneren keine Rick-
stdnde wie bei denen aus Keramik beob-
achtet werden. Fir das Experiment wurde
fur den Reaktionsraum handelsibliche
Ziegelkeramik gewahlt, die bei ihrer Her-
stellung im Industrieverfahren bei Uber
900°C hart gebrannt worden war. Als Ab-
fluss wurde ein etwa 40 cm langes han-
delslbliches Kupferrohr mit einem Innen-
durchmesser von etwa 8 mm gewahit
(Abb. 2.5), hier ware zum Beispiel auch
ein ausgehohlter Holunderzweig von aus-
reichendem Durchmesser denkbar. Bei
der Durchfihrung des Experiments wur-
den die Temperaturwerte aus dem Inne-
ren des Reaktionsraums gemessen und
dokumentiert. In den hessischen Waldern
gesammelte Birkenrinde wurde in Char-
gen zu je 100 g in den Reaktionsraum
gegeben und besagtes Gefal mit der Off-
nung auf der Ofenkonstruktion Uber dem
Ablauf angebracht und anschlieRend feu-
erfest mit Lehm versiegelt (Abb. 2.4). Da-
fur wurde Lehm verwendet, der mit ge-
hackseltem Heu und Stroh gemagert war.
Uber dem versiegelten Reaktionsraum
wurde im Anschluss ein Feuer aus sehr
fein geschlagenem Holz entziindet und
der Vorgang Uber einen Zeitraum von je-
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weils zwei Stunden minutengenau doku-
mentiert. Das Feuer wurde Uber eine
Stunde hinweg mit Holz versorgt und
dann erldschen und ausglihen gelassen
(Abb. 2.6). Als Feuerholz wurden Schnitt-
reste von Nadelhdlzern, Buche und auch
Eiche in unterschiedlichen Mengen ver-
wendet. Exemplarisch sind hier vier der
Herstellungsvorgange dargestellt, jeweils
zwei Vorgange mit der angegebenen Zie-
gelkeramik (Abb. 3.1-3.2) und im Ver-
gleich dazu ein Blechgefal® (Abb. 3.3-3.4),
jeweils bei windstillen und windigen Ver-
haltnissen. Der Vergleich zeigt ein kon-
stant hoheres Temperaturverhalten und
ein effektiveres Ergebnis an gewonnenem
Destillat zugunsten der Keramik, die sich
somit als das geeignetere Material her-
ausstellte. Temperaturbereiche von 250°C
bis zu 450°C konnten in den unterschied-
lichen Retorten erreicht werden. Auffallig
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Abb. 8: Ofenkonstruktion wéhrend einer Veranstaltung. — Furnace construction during
an event.

bei allen Retorten war ein Temperaturan-
stieg in ihrem Inneren nach dem Erl6-
schen des Feuers. Dieser Temperaturan-
stieg wurde hdchstwahrscheinlich durch
die nachlassende Thermik der erldschen-
den Flamme und ein Verdichten und da-
mit thermisches Isolieren durch die Glut
beginstigt. Das durch die Pyrolyse ent-
standene Destillat lauft, begleitet von
Dampfen, schon sehr schnell nach der
Befeuerung der Retorte im Temperatur-
bereich ab 40-50°C aus dem Ablauf (Abb.
2.5). Nach etwa 1,5 h tropfte nur noch
vereinzelt Destillat aus dem Ablauf, was
dann nach Stunden Laufzeit vollig sta-
gnierte. Wie auch an der Temperaturkurve
ersichtlich steigt die Temperatur in der
Retorte rapide an; dieses Verhalten ist mit
dem eines Schnellkochtopfes vergleich-
bar. Das Destillat muss, je nachdem wel-
che Konsistenz erwiinscht ist, weiter aus-
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gekocht werden (Abb. 2.7). Fur eine eher
flissige und auch klebrige Konsistenz
braucht dies nicht lange. Um allerdings ei-
ne mit den Handen einigermallen ange-
nehm verarbeitbare Konsistenz zu erlan-
gen, musste das Pech im Experiment et-
wa 1,5-2 h an der Glut bei etwa 95-115°C
ausgekocht und verdickt werden. Der Zu-
stand konnte mit Wasser kontrolliert wer-
den, eine verarbeitbare Konsistenz hat ei-
ne hdhere Dichte als Wasser und versinkt
damit darin (Abb. 2.8). Bienenwachs wur-
de fir das Experiment von einem Imker
und Fichtenharz Uber eine Apotheke be-
sorgt, beide Rohstoffe wurden im Experi-
ment in gereinigter Form verwendet, um
eine Homogenitat der Ausgangsstoffe zu
gewahrleisten. Es konnten 39 unter-
schiedliche Proben mit jeweils 10 g an
reinen Rohstoffen in unterschiedlichen
Mischverhaltnissen der Ausgangsstoffe
erstellt werden (Abb. 2.8). Drei der Pro-
ben (Proben 29, 30, 38) fielen wahrend
des Erhitzen der Glut zum Opfer und wa-
ren fur die weitere Auswertung unbrauch-
bar. Leider konnten aufgrund von Ausstat-
tung und finanziellen Mitteln keine natur-
wissenschaftlichen Uberpriifungen und
Analysen nach geltenden Industriestan-
dards durchgefihrt werden. Die unter-
schiedlichen Proben konnten relativ zu-
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Abb. 9: Présentation von
Pech wéhrend einer Veran-
staltung (2015). — Presen-
tation of pitch during an
event (2015).

einander untersucht werden (Abb. 2.9-
2.12). Eine weitere naturwissenschaftli-
che Untersuchung soll noch durchgeflhrt
und publiziert werden. Die unterschiedli-
chen Untersuchungen der Materialeigen-
schaften wurden in den Temperaturberei-
chen zwischen -20°C und +35°C in
Schritten zu jeweils 5°C durchgefuhrt und
dokumentiert. Eigenschaften wie Materi-
alzustand, Festigkeit (Abb. 2.11), Druck-
kraft (Abb. 2.12), Schmierigkeits-, Kleb-
rigkeitsgrad und der Grad der Verglasung
wurden so im Verhaltnis zueinander un-
tersucht und Verhaltenskurven tuber meh-
rere Temperaturbereiche erstellt. Die Fes-
tigkeit wurde mit dem Schlagen eines
400-g-Hammers auf die Probe, die
Druckkraft Uber das Einstechen einer et-
wa 1,2 mm starken Metallnadel in die
Probe Uberprift. Die Schmierigkeit und
Klebrigkeit musste mittels Fingerprobe
ermittelt werden und der Grad der Vergla-
sung anhand von Festigkeit und opti-
schem Eindruck. Der Materialzustand re-
sultiert als Bewertung aus den Ubrigen
Beobachtungen. Im Anschluss an die Un-
tersuchung wurde noch ein Zugkrafttest
zur Ermittlung der maximalen Zugkraft
durchgefihrt (Abb. 2.12). Dazu wurde ei-
ne handelslUbliche Digitalzugwaage mit
einer Maximal-Haltefunktion benutzt und



ein Metallhaken in der Probe verschmol-
zen, um die Zug-Waage daran zu befesti-
gen. Bei Erreichen der maximalen Zug-
kraft brach der Metallhaken aus der Probe
und die maximale Zugkraft konnte in kg
von der Waage abgelesen werden. Dieser
Zugkafttest wurde darauf im Anschluss
nach der Beigabe von jeweils 2 g von aus
der Pyrolyse entstandenen Reststoffen
(Asche, Kohle) und erneutem Erhitzen
nochmals durchgefihrt (Abb. 3.5; Abb. 4).
Die Beigabe der Reststoffe fiihrte so bei
einer Probe zur Multiplikation der maxi-
malen Zugkraft fast um den Faktor 9 (Pro-
be 2), erreicht durch eine Steigerung der
Kohasion. Die Zugabe von &hnlichen
Stoffen mit Sand oder Pflanzenfasern
wirden die Kohéasion ebenfalls steigern
und den gleichen Effekt wie die Magerung
von Ton oder Lehm besitzen. Die Kleb-
stoffe kénnen somit gezielt Uber unter-
schiedliche Mischverhaltnisse regelrecht
fur spezifische Anwendungszwecke ,ge-
steuert® werden. Die Ergebnisse der ein-
zelnen Proben wurden jeweils Uber die
Temperaturbereiche von -20°C bis +35°C
in Schritten zu 5°C dokumentiert und in
Form von Kurvendiagrammen dargestellt
(Abb. 5-6). Diese Diagramme zeigen die
unterschiedlichen  Uberpriften  Eigen-
schaften der Proben in Einteilungen von
0-10, wobei 0 die geringste Auspragung
einer Eigenschaft darstellt und 10 die
hochste. Es sollen damit Tendenzen bei
der Zumischung einer der Rohstoffe zum
fertigen Endprodukt aufgezeigt werden.
Sie konnen auch als Anleitung oder Re-
zept zur Herstellung von Mehrkomponen-
tenklebern oder einfach Birkenpech/-teer
fur spezifische Anwendungen gesehen
werden. Eine leicht abgeanderte Variante
(Abb. 7) der oben beschriebenen Ofen-
konstruktion, ohne Holzverschalung und
auf einem senkrecht stehenden Baum-
stamm installiert, konnte nun schon mehr-
fach erfolgreich in der Museumspéadago-
gik und bei offentlichen Veranstaltungen
(Abb. 8-9) auf der gegenwartig noch im

Aufbau befindlichen ,Zeiteninsel — Ar-
chaologisches Freilichtmuseum Marbur-
ger Land® (http://www.Zeiteninsel.de) ein-
gesetzt werden. Fur die Moglichkeit zur
Durchfihrung der geschilderten Experi-
mente auf dem Gelénde der Zeiteninsel
danke ich der Projektleitung.
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