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zuk(, 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 concerning 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 vorzufuhren? Naturlich ger-
ne: Wozu ist frau schlieBlich Archdologin-
Perlenmacherin-Museumspadagogin? Es
blieb harmlos — kénnten Sie uns vielleicht
eine kleine Einflhrung zu bronzezeitli-
chem Glas schreiben, als Einflhrung in
das Thema fur unsere Mitarbeiter? Wie-
derum natdrlich gerne. Und schon steckt
man mittendrin in mesopotamischen Keil-
schrifttexten. Anleitungen fir die Kunst,
farbiges Glas zu machen.

Kurze Auszige 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 Auszlge
unzuldssig gekurzt oder gar aus verschie-

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

Beschaftigt man sich mit Glasgeschichte
und Glastechnik stof3t 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 weildglihend 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 flussig ist. Diese
geschmolzene Masse giefle 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 zuk(-glass
[...]" (Rezept fur 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.)

Glas

HE O ¢ =

Fayence

Glasuren

Jahrtausende

1 erste Alkaliglasuren auf Kleingeraten aus Steatit aus einer jungsteinszeitlichen Siedlung

bei Badari (Oberéagypten), 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 &gyptischen Fayence 1600 v.Chr.;
9  Kacheln aus Fayence aus dem Palast Ramses lll., 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 gekirzt, aus dem Zusam-
menhang gerissen oder gar aus mehreren
unterschiedlichen Rezepturen zusam-
mengestuckelt.

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 mustergultig von
Leo Oppenheim vorgelegt (OPPENHEIM
1988, 22-68). 'Unser' Rezept bildet dabei
den Anfang (§§ 1-3).

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

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

Dazu kommen (wie sollte es anders sein)
Ubersetzungsschwierigkeiten —  einige
Wérter werden ausschlie3lich hier ge-
nannt. Bei anderen ist die Zuordnung/
Ubersetzung unsicher — Rezept § N bei-
spielsweise  fordert  (sumerisch) M.
SIG7.SIG7 = wortlich 'grine 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 sproéde 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-fir-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 'lIrgend's ist hier
vor allem das Wann von Interesse. Die al-
testen der Texte (8§ i-iv und §§ a-h) stam-
men aus dem 14.-12. bzw. 12./11. Jh. v.
Chr. (OpPeENHEIM 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 Glucksfall. 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 Grol3-
reich, Assyrien, Babylonien und Agypten
(Abb. 5). Dazu direkte und indirekte Bele-
ge flr Glasverarbeitung und Glasherstel-
lung in Agypten, 200-350 kg Rohglas in
Barrenform an Bord des Schiffswracks
von Ulu Burun vor der turkischen Kuiste,
Reste weiterer Rohglasbarren von ver-
schiedenen Fundorten. Grund genug, sich
die Rezept einmal naher anzuschauen
und Werkstattfunden gegeniberzustellen.

168

Abb. 4: Typische Glasgefdl3e der spéten
Bronzezeit. — Typical Late Bronze Age
glass vessels.

Die Vorbereitungen

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

Die technischen Einrichtungen — Ofen
und Tiegel

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



x
Schiffswrack
von Uluburun

Der 6stliche Mittelmeerraum
und seine Haupthandelswege
zur Zeit des Schiffsuntergangs von Uluburun (14. Jh. v. Chr.)

Abb. 5: Der &stliche 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 fiir Tiegel tauchen unterschiedliche
Begriffe auf. Der normale 'Einheitstiegel'
heif3t dabtu, wohl ein eher niedriges und
weites Gefal. Der dabtu-Tiegel kommt
unspezifiziert, sauber oder neu zum Ein-
satz. Eine andere GefaRart scheint der
haragu-Tiegel der §§ 13-15 zu sein, wobei
er je nach Anwendung gebraucht oder
neu sein soll. Tamsiltu (§§ 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 GroRRe zumindest einiger
dabtu-Tiegel geben die Fillmengen. In §

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
BRiLL (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 Gefaldurch-
messer zwischen 20-25 cm (3,5 1) und 30-
35 cm (7,5 1) vermuten. Wendet man die
Faustregel frihneuzeitlicher Glasmacher
an (Innenraum des Ofens = Randdurch-
messer des Tiegels x 3) kann man fir 4-
Augen-Ofen Innendurchmesser zwischen
75 und 105 cm annehmen.

Das Grundglas

Wie ein farbloses Grundglas (zukd-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 grin und
nach § 4 rot glihend sein, dann aus dem
Ofen genommen werden zum Abklhlen. §
13 fordert eine zweite Sinterung, diesmal
in einem Tiegel. Nicht genannt, aber na-
turlich erforderlich, ist, die zusammenge-
sinterten Brocken zuvor fein zu zerreiben.
Nach Abschluss der Sinterung soll der
Tiegelinhalt in kaltes Wasser geschuttet
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 anschlieBenden Feinreiben der
Fritte und ggf. Waschen der Fritte in Was-
ser helfen weiterhin, das Gemenge zu
klaren 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 fur
das erste Fritten einen Tiegel, moglicher-
weise erfolgte das Fritten auf dem Ofen-
boden (sinnvollerweise auf einem Sand-
bett 0. &.).

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 prufen. Nun wird der
Tiegelinhalt auf einen gebrannten Ziegel
gegossen.

Die Beurteilung der Temperatur von Glas
anhand seiner Gluh-Farbe ist die ein-
fachste und sicherste Methode — sowohl
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die Farbangaben beim Fritten als auch
beim Schmelzen sind stimmig. Flr 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 Glashitten
Ublich. Das Aufbrechen der Oberflache
lieR Gase entweichen, das einmalige Hin-
eintauchen von etwas Feucht-frisch-gru-
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
(ScHwelzer 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 fur Glas ist Siliciumdioxid
(Si0,), Quarz. Zerklopfte ausgesucht
weild-farblose Kiesel liefern den reinsten
Rohstoff, Sand dagegen kann (muss aber
nicht) stark verunreinigt sein. Die dritte
heute wichtige Komponente fir 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 natlrliche 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.

Natlrlich 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 gestutzt (BriLL 1988, 109-110). Die
Anteile Asche : Quarz sprechen flir 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 kdnnen,
erschmolz BRriLL (1988, 112-114) zukO-
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 unvollstédndig)
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 heilken, 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 Zufu-
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-
fullt, geschmolzen und bis zu 7 Tage im
heilRen bzw. langsam auskuhlenden Ofen
belassen. Die Anweisungen der §§ 3 und
6 verlangen vom Glasmacher groRes Ge-
schick, denn er soll das geschmolzene
Glas im hei3en Ofen in einen neuen dab-
tu-Tiegel umfullen, der dann samt Inhalt
ebenfalls langsam im Ofen abkuhlen wird.
Das Auf-Ziegel-Schitten hat zu einiger
Verwirrung geflhrt, u. a. der Deutung als
Rezepte fur Glasuren (GANZENMULLER
1939, 10). Die Anweisung anderer Re-
zepte, das heiBe Glas in Wasser zu
schutten (§§ 14, 15) oder (§ 13) das auf
den Ziegel geschuttete Glas mit Wasser
abzuldschen, machen aber die Intention
klar: Die Glasmasse soll einen Tempera-
turschock bekommen und im nachsten
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 .

MooRrey 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 ,jin-
gere® mit Blei im Glas. Bleiloses Rot ist
dabei matter, bleihaltiges gleichzeitig
leuchtender und einfacher herzustellen.
Analytisch [8sst 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 (REHREN, PuscH 1997,
137). ,Unsere” Rezepte §§ | und Q fur
elamitisches Rot sowie — wichtiger — §§ i-
iv fur 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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Natlrlich 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 fir das
Quarzpulver. Ob und wie tauglich die
Grundzutaten waren, zeigte sich erst bei
der Verarbeitung selbst. Halbwegs kalku-
lierbar fur den Glasmacher waren nur die
Zwischenprodukte aus eigener Werkstatt
— die Zutaten von anzahhu, busu, mekku,
tuzkd, Augenschminke etc. aus fremder
Hand mogen fur 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
Tucken!

Das Amarna-Experiment

Kehren wir kurz zurlck zum Fritten der
Zutaten. Neben den schon genannten
positiven Effekten der Prozedur spielt hier
das Problem der Volumina eine Rolle: Ein
groRer Haufen Pflanzenasche und
Quarzpulver ergibt eine verhaltnismaiig
kleine Menge Glas. Was passiert, wenn
dieser Faktor auRer 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



Glass

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

zahlreiche Belege fur Fayence- und Glas-
bearbeitung erbracht hatte; auch 1993
kam einiges Material zum Vorschein. Die
Ofen mit einem Innendurchmesser von
ca. 1,5 m zeigten weder Spuren einer
Lochplatte noch Spuren einer zusatzli-
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.

AuRerdem wollte man prifen, ob man in
diesem Ofen Glas herstellen koénne, 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 flllte man
zusatzlich mit zerstoRenem Bierflaschen-
glas. Nach uber 6 Stunden Befeuerungs-
zeit erreichte der Ofen eine Temperatur
von 1150°C, eine Ofenbank brach zusam-
men, die darauf stehenden Tiegel stirzten
ab. Der verbliebene hohe Tiegel mit
Quarz-Asche-Mischung wurde inspiziert,
wobei im unteren Bereich eine dunkle
grau-grine 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 enthommen. 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 zugeflgt) 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,
JAacksoN 2000, 19; hier korrekterweise als
'thin layer' bezeichnet).

Tiegel, archaologisch

Sowohl in Tell el-Amarna als auch in
Qantir-Piramesse wurden grofle Mengen
an mehr oder minder gro3en Bruch-
sticken zylindrischer Tongeféalle 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-
falle bestehen aus Nilschlamm.

Bei der Durchfuhrung 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 GefalRe aus Nilschlamm bei
1100°C weich werden und nach einer
Stunde bei 1150°C zu einer schwarzen
Masse verklumpen (NEwTtoN 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
groRe 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-kegelférmi-
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 Glashltten
flllte man neue Tiegel mit Bruchglas, liel3
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 dunne grine Glasschicht beobachtet
werden (ReHREN 1997, 361). Diese ist aus
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einer Reaktion des Kalks mit Salz und der
GefalRkeramik von selbst entstanden und
schutzte 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,
TrOTT 1997, 146; REHREN 2005, 534-537,;
REHREN, PuscH 2005). Besonders hoch
erhitzte Stellen, 'hotspots' im unteren Ge-
falBbereich zeigen, dass die Gefale auf
Lochplatten stehend genutzt worden wa-
ren. Konsequenterweise gab es weder
Rul3- noch Holzkohlespuren. Die Tempe-
raturunterschiede zwischen 'hotspots' und
etwas weniger erhitzter GeféalRwandung
dazwischen sorgte zwar einerseits fir
mehr Standfestigkeit, andererseits bilde-
ten sich hier Mikrorisse, durch die Glas
nach aulen gesickert war. Vermutlich
waren es diese Glasflecke, die seinerzeit
Petrie irrtiimlich haben vermuten lassen,
die Gefalle hatten umgedreht als Unter-
satz fur 'fritting pans' gedient (SCHwWEIZER
2003, 100-105). Glastropfen auflien, vom
Rand heruntergelaufene Tropfen und
durchgesickertes Glas unter dem Boden
der Gefalle haben in mindestens einem
Fall (Amarna) dazu geflhrt, dass Boden
und Randlippe zweier Tiegel aneinander
kleben. Dies wiederum fuhrte zu der Idee,
man habe die gefllliten Tiegel zum Ab-
kihlen aufeinandergestapelt (NICHOLSON,
JACKsON, TROTT 1997, 145). Dies ist aber
technisch unmdglich. Vielmehr ist hier
Rehren zu folgen, der die Tiegel bis an
die Grenze des Stabilitatbereichs erhitzt
sieht und selbst ein einfaches Bewegen
der heiRen gefullten GefalRe fur unmdg-
lich halt (REHREN 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
maRigen Temperaturen. Vielleicht mit Ge-
fal (in Qantir genommen: Bierkrige; 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 umfullen.
Form bzw. Tiegel im Ofen belassen, ir-
gendwann Ofen mit Inhalt auskihlen las-
sen. Form/Tiegel aus dem Ofen holen,
Tongefall zerschlagen, Glasbarren ent-
nehmen. Fertig.

Ab dem * kommt — neben dem Vortell,
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 genigt
fur den letzten Schmelzvorgang in § 7 der
4-Augen-Ofen). Ab dem * kdnnen viel we-
niger Dinge schiefgehen, wirklich kritisch
sind Schmelzgédnge im Hochtemperatur-
bereich. Tiegel kdnnen 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 anscheinend
noch nicht.

Man wird kaum fehlgehen, die tamSiltu-
Formen des letzten Schmelzganges der
§§ 7, 8, 12 und 18 ahnlich 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 gréer (faktisch in et-
wa so grofd wie ihre ,Berufskollegen® des
frihen 2. Jt. n. Chr.). Vielleicht erklart sich
so das Umfillen der § 3 und 6 und das
fertige Farbglas wird auf kleinere Einhei-
ten verteilt. Dieses Umfillen (wie auch
das In-Wasser-Schitten an anderer Stel-
le) wird eher mit einer Kelle als durch An-
heben und Kippen des Tiegels zu denken
sein.

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

Spatbronzezeit

Glaswerkstatten in der Spatbronzezeit

Zu diesem Thema koénnte man vieles sa-
gen, was aus Platzgrinden (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 fur diese Zeit typischen farbenfro-
hen Glasgefalle gemacht sind.
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Hier also nur
Aspekte:
Wichtig — nicht nur fur 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. fur Perlen oder Glasge-
fake. ABC-Werkstatten koénnen zusam-
mengehoéren, 500 m oder auch 500 km
auseinanderliegen. A-Werkstatten benoti-
gen mindestens einen Hochtemperatur-
ofen, fur B-Werkstatten genlgt 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
Tiegeltopferei zu erwarten, aulRerdem
massive Reibvorrichtungen. Um A- und B-
Werkstatten herum waére viel Tiegelbruch
zu finden, wahrend die C-Werkstatt ihr
Rohmaterial als ,nackte“ Barren aus B-
Werkstéatten 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 (zukQ, busu, tersitu, anzahhu &
Co.) kdnnten brockelig in Amphoren oder
Sacken 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 &gyptischer

einzelne ausgewahlte



und vorderasiatischer Glaser des 14. und
13. Jhs. v. Chr. ist sehr ahnlich — gut far
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
berthrt, wann und warum nicht friher
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 kdnnten wei-
Res, gelbes, schwarzes Glas produziert
haben. Das Ergebnis waren Edelsteine
aus dem Ofen, (fast) genauso wertvoll wie
das Pendant aus dem Berg (einfihrend
hierzu ScHweizer 2003; ULusuruN 2005).
C-Werkstatten bezogen Glasbarren aus
unterschiedlichen B-Werkstatten. Einzel-
ne Barren liegen aus verschiedenen
Fundorten vor (PuLak 2005, 69), wichtigs-
ter Fund ist natdrlich 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 Tribung 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

hatte fertigen konnen, hatte man es ein-
triben mussen. 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 Arbeitsabldufe der Farbglas-
herstellung scheint die Spezialisierung
einzelner Werkstatten auf einzelne Far-
ben bzw. einzelne Veredelungsschritte zu
entsprechen. Ein hervorragend organi-
siertes Distributionsnetz sorgte daftr,
dass C-Werkstatten unterschiedlichster
Art mit dem nétigen Farbglas versorgt
wurden.

Urnenfelderzeitliches Glas in Mitteleuropa

Kehren wir zum Ausgangspunkt zurlick —
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 tribte man ein, allerdings
nicht mit Antimon, sondern durch einen
Trick. Sandkdrner, dem heilen Glas zu-
geflgt, 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 hei® 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 Uu. 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 lal} sie an der Son-
ne trocknen, und wenn sie trocken sind,
leg sie in den Reverberierofen, der ganz
rein sein soll und hute dich wohl, dal} im
Ofen kein Metallrauch sei; und dann gieb
zuerst kleines Feuer eine Stunde lang
und dann verstarke es, dal} die Kugeln rot
und schwarz werden, aber mehr schwarz;
und dann verstarke das Feuer ein wenig
mehr, dal3 sie mehr rot als schwarz wer-
den; und das laf drei Stunden lang anhal-
ten.! In derselben Umstandlichkeit geht
die Anweisung weiter Uber 'schdn rof'
(wieder drei Stunden Feuer) zur Weifl3glut.
Dann nimmt man sie aus dem Ofen, legt
sie in einen neuen, sauberen Topf aus
terra di Valenza 'in einen schon weil3en
Ofen', 1aRt sie schmelzen und zwei Tage
lang affinieren. Dann erfolgt der er-
winschte 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 Abldufen 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 gré3tmog-
licher Risikominimierung. Viele der ge-
nannten Prozeduren waren bis in die fri-
he Neuzeit Gblich bzw. sind es noch heu-
te. Lickenhaftigkeit 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 muah-
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 zagindurG-farbiges Glas ma-
chen willst...

"If you want to produce zagindurd-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 Kkiln-fired brick and this is called
[zukO-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 zuk(d-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 zagindurd-colored
glass."

. und aus dem Ofen kommt zagindur(-
farbiges Glas.

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

(): Ergadnzungen 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 zuk(-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 zuk{-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 Lé&'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) Gulkidar (became) king."

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

mittelbabylonisches Glasrezept (14.-12.
Jh. v. Chr.), OppENHEIM 1970/21988, §§ i-iv
(): Ergdnzungen Oppenheim zur Erkla-
rung/Verdeutlichung
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