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1  Uberblick
Unsere Vorfahren bohrten Ldcher in Stein,

Horn, Knochen und Holz. Bohren kann
man unter anderem mit Pumpenbohrern.

In diesem Beitrag werde ich auf
Funktionsweise und Eigenarten von
Pumpenbohrern eingehen und den
moglichen Zusammenhang von
neolithischen Platten mit Loch und
Pumpenbohrern erlautern, um zum
Schluss der Frage nachzugehen, ob die
Schwungplatten von Pumpenbohrern die
Urformen von Radern sein kénnten und
Pumpenbohr-Sets die Urformen von
Wagen.

2  Pumpenbohrer

2.1 Bestandteile

Ein Pumpenbohrer besteht aus folgenden

Bestandteilen:

e Bohrstab

e Pumpenbrettchen

e Schnire

e Schwungplatte: Schwung-Brettchen
oder Schwung-Rad oder irgendeine
Zwischenform

o Keile fir die Befestigung der
Schwungplatte am Bohrstab

e evtl. Konstrutionen, die am
Bohrerende die Verwendung
auswechselbarer Bohr-End-Stlicke
ermdoglichen

e evtl. auswechselbare Bohrendstiicke

Ein Pumpenbohrer funktioniert
folgendermassen:

2.2 Druck- und Antriebsphase

Zu Beginn sind die Schniire um den
Bohrstab gewickelt und das
Pumpenbrettchen ist ganz oben. Darauf
wird das Pumpenbrettchen hinunter
gedrickt, so dass die Schnire am
Bohrstab zu ziehen anfangen und den
Bohrer in eine Drehbewegung versetzen.

Abb.: Pumpenbohrer mit aufgewickelten
und mit entwickelten Schniren (Versuch
1996).
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Abb.: Pumpenbohrer im Einsatz: Das
Pumpenbrettchen wir hinutergedrickt
und der Bohrer fangt an zu drehen
(Versuche 1996).

2.3 Druckend- und Tiefstpunkt

Das Pumpenbrettchen kann man solange
hinuterdricken, bis die Schnire ganz
gestreckt sind. Driickte man weiter
hinunter, nachdem man die Schnur ganz
gestreckt hat, bremste man den Bohrer.
Das heisst, dass man mit dem Druck nach
unten kurz vor dem Erreichen des tiefsten
Punktes nachlassen muss, damit man die
Drehbewegung nicht behindert.

2.4 Schwung- und Entspannungsphase
Mit dem Pumpenbrettchen zuunterst
angekommen misste der Bohrer zum
Stehen kommen, hatte der Pumpenbohrer
nicht eine Schwungplatte, die ob ihres
Gewichtes den Bohrer weiter im Kreise
herum bewegte.

In der Schwung- und Entspannungsphase
wird der Bohrer also einzig und alleine
von der in der Schwungplatte
gespeicherten Drehenergie bewegt.
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Wahrend der Bohrer dreht, wird die
Schnur wieder aufgewickelt und das
Pumpenbrettchen wandert nach oben.
Die Arme des den Pumpenbohrer
betreibenden Menschen kdnnen in diesem
Moment entspannen. Deshalb der Name
Entspannungsphase.

Da die Arme nicht mehr hinunterdriicken,
ist das einzige Gewicht, das auf den
Bohrer nach unten driickt, sein
Eigengewicht und das Gewicht der
Schwungplatte. Der Druck von oben ist
also wahrend der Schwung- und
Entspannungsphase geringer als der Druck
wahrend der Druck- und Antriebsphase,
wenn auch noch die Arme
hinunterdricken.

2.5 Sprung- und Wendepunkt
Irgendwann kann die Schnur nicht mehr
weiter aufgewickelt werden, da das
Pumpenbrettchen wieder den héchsten
Punkt erreicht hat. Nun kommt der
Bohrer kurz zum Stillstand, bevor er in
entgegengesetzter Richtung wieder in
Bewegung gesetzt wird. Hat der Bohrer
sich wahrend der Schwung- und
Entspannungsphase schnell bewegt,
kommt es ganz oben zu einem recht
abrupten Stillstand, weshalb die
Schwungplatte am ehesten genau in
diesem Moment zu lottern anfangt.

Zudem macht der abrupt gebremste
Bohrer in diesem Moment oft von selbst
einen kleinen Sprung in die Luft. Deshalb
der Name Sprungpunkt.

Man kann diesen Sprung verhindern,
indem man kurz vor Erreichen des
héchsten Punktes bereits anfangt, etwas
Druck auf das Pumpenbrettchen
auszuuben, was die Aufwickelbewegung
abbremst, den Bohrer verlangsamt und zu
einem sanften Ankommen am hochsten
Punkt fuhrt.

Man kann den Sprung aber auch
unterstitzen, indem man bewusst gegen
Ende des Aufwicklungsprozesses nicht
abbremst, sondern im Gegenteil mit den
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sich nach oben bewegenden Handen den
Bohrer am Sprung- und Wendepunkt noch
etwas in die Hohe hebt. Das kann fir den
Bohrprozess notig sein, wenn man z.B.
Schleifsand einsetzt und mit dem Sprung
bewirken will, dass zwischen Bohrstab
und Werkstick etwas frischer Sand
nachrutschen kann.

2.6 Druck- und Antriebsphase

Nun folgt wieder eine Druck- und
Antriebsphase, wobei der Bohrer sich
jetzt in entgegengesetzter Richtung zu
bewegen beginnt.

3 Pumpenbohrapparat fur
Hohlbohrung

3.1 Erste Erfahrungen

In ersten Versuchen bohrte ich mittels
Holzbohrer und Sand auf Stein und mittels
Holzbohrer ohne Sand auf Holz.

Das Bohren von Holz auf Holz (ohne
Einsatz von Sand) erwies sich wegen der
grosseren Reibungswiderstande als die
grossere Herausforderung, weshalb ich
mich zuerst ihr zuwandte.

Insbesondere interessierte mich die
Hohlbohrung. (Bei der Hohlbohrung wird
ein Kreis gebohrt und am Schluss der
Bohrkern herausgebrochen. Die
Hohlbohrung wurde im 20. Jahrhundert
im Rahmen von Erddélbohrungen
wiederentdeckt.)

Da Holunder innen hohl ist, entschloss ich
mich, zuerst damit zu experimentieren.
Bevor ich allerdings einen Bohrstab aus
Holunder einsetzen konnte, musste ich
den Holunder-Rohling graden. Das war
aufwandig und gelang nicht zu 100%. Als
ich dann die Keile zwischen
Schwungplatte und Holunder-Bohrstab
trieb, gab der hohle Holunder-Bohrstab
nach innen nach. Die Keile trafen deshalb
auf zu wenig Widerstand, weshalb sie die
Schwung-Platte zu wenig stark nach
aussen driicken konnten, so dass sie beim
Bohren bald zu lottern anfing.

3.2 Auswechselbare Bohrendstiicke
Um die Probleme mit dem Durchbrechen
der Keile ins Innere des Holunder-
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Bohrstabes zu I6sen, schnitzte ich aus
normalem Holz einen Pumpenbohrer, dem
ich auswechselbare Holunder-
Bohrendstlicke aufsetzte.

Die erste Verbindung zwischen
Pumpenbohrapparat und Bohrendstiick
war ein simpler Dorn, der in das
Holunderstilck fuhrte. Dieser
Konstruktionsansatz funktionierte jedoch
nicht, da das Holunderstick nur auf einer
recht kleinen Flache direkten Kontakt mit
dem konisch geschnitzten Dorn im Innern
hatte, weshalb das Holunderstiick schnell
zu lottern anfing. Besser hatte ein gerade
geschnitzter Dorn funktioniert anstelle
eines konisch geschnitzten. Doch dann
hatte ich nur Holunder-Bohrendstilicke
von genau gleicher Dicke verwenden
kénnen.

Abb.: Verbindung 1: Dorn, der ins Innere
von Holunder-Bohrendstlicken getrieben
wird (Versuche 1996.1).

Abb.: Verbindung 1 mit Holunderstiick auf
dem Dorn (Versuche 1996.1).

Beim zweiten Ansatz schnitzte ich ins
Pumpenbohrende und ins auswechselbare

Bohrendstiick eine Kerbe, in das ein
Brettchen fiihrte (Abb.: Verbindung 2).
Das hielt an sich gut.

Abb.: Verbindung 2 (Versuch 1996.2).

Doch das Bohrendstiick hatte bei
steigender Lochtiefe und damit grésserem
Reibungswiderstand die Tendenz, der
Lange nach zu zerreissen. War das Loch
frisch, funktionierte der Bohrprozess gut.
Doch sobald eine Tiefe von wenigen
Millimetern erreicht war, nahmen die
Reibungswiderstande stark zu, weshalb
ich wahrend der Druck- und
Antriebsphase starker hinunterdriicken
musste, um dem Bohrer geniigend
Schwung zu verleihen, wobei dann die
Kombination von erhéhtem Druck von
oben und von Reibungswiderstand im
Bohrloch das Bohrendstuck zum
Zerreissen brachte.
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Abb.: Zerrissenes Bohrendstiick (Versuch
1996.2).

Ich machte total etwa 20 Versuche mit
auswechselbaren Bohrendstiicken.
Dann legte ich eine Pause ein.

Wie eingangs erwéahnt, bohrte ich hier mit
Holz auf Holz und kdmpfte damit mit
recht grossen Reibungswiderstanden. Wie
es ware, wenn man mit
Holunderbohrendstiicken unter Einsatz
von Sand bohren wirde, habe ich nicht
getestet.

Beim Betrachten der Artefakte von
Ziurich-Mozartstrasse sprang mir statt
dessen etwas anderes in die Augen, das
mich fortan im Zusammenhang mit
Pumpenbohrern starker faszinierte.

Bevor ich auf diese Artefakte eingehen
werde, mochte ich jedoch festhalten, was
ich bei meinen Versuchen uber die
verschiedenen Wechselwirkungen der
Bestandteile eines Pumpenbohrers
gelernt habe.

4  Wechselwirkungen und Optimum

4.1 Die Suche nach dem Optimum
Eine moderne Bohrmaschine verfligt Gber
einen sehr starken Antrieb, weshalb er

beim Bohren nicht beachtet werden muss.

Bei einem Pumpenbohrer hingegen,
stehen Antriebsbereich und Bohrbereich
in zahlreichen Wechselwirkungen
zueinander, weshalb beim Suchen eines
Optimums zahlreiche Parameter
berilcksichtigt werden missen.

Hier mochte ich nun auf die Wirkungen
und Wechselwirkungen der verschiedenen
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Bestandteile von Pumpenbohrapparten
eingehen, indem ich jeweils nach dem
Optimum frage.

4.2 Langer Bohrstab und lange
Schnire versus kurzer Bohrstab
und kurze Schnire

Sind Bohrstab und Schniire lang, dauern

alle Phasen des Bohrprozesses lange.

Damit der Bohrer wahrend der lange

dauernden Schwung- und

Entspannunsgphase gentigend Energie hat,

um bis zum Sprung- und Wendepunkt

weiterzudrehen, und nicht plétzlich
stillsteht, muss die Schwungplatte bei
langen Schniren relativ schwer sein.

Das macht den Bohrprozess generell
schwerfalliger: Es braucht
Uberproportional mehr Energie, um den
Bohrer in Schwung zu bringen. Denn
einerseits braucht es mehr Druck von
oben, damit die schwerere Schwungplatte
in Bewegung kommt. Andererseits nimmt
infolge des grésseren Drucks von oben der
Reibungswiderstand zwischen Bohrstab
und Werkstiick zu, was zu einem
Abbremsen des Beschleunigungsprozesses
fuhrt.

Bei sehr langen Schniren ist irgendwann
der Punkt erreicht, da es ob des
Gewichtes der Schwungplatte und damit
des grossen Reibungswiderstandes nicht
mehr mdglich ist, den Bohrer iberhaupt
noch in eine gentigend schnelle Bewegung
zu versetzen. Das alles spricht an sich fir
die Verwendung kurzer Schnire.

Doch der gréssere Druck der Arme von
oben hat auch gute Auswirkungen, da wir
viel Druck aufs Werkstiick ja vielleicht
genau wollen, da das zu einem grdsseren
Abrieb an Material des Werkstiickes
fihren kénnte, weshalb das Loch, das wir
zu erreichen anstreben, schneller gebohrt
werden konnte. Das spricht fur die
Verwendung langer Schniire.

Je langer Bohrstab und Schnur sind, desto
weniger Richtungswechsel gibt es, d.h
desto weniger Momente, da der Bohrer
ganz still steht und nicht arbeitet. Das
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spricht fir die Verwendung langer
Schnire.

Doch nur beim Sprung- und Wendepunkt
scheint die Moglichkeit gegeben, dass
neuer Sand ins Bohrloch fallen kann,
weshalb viele Sprungpunkte durchaus
erwiinscht sein konnten. Das spricht fur
kurze Schnire.

Je nach Werkmaterial, Lochdurchmesser
und Lochtiefe dirfte sich somit eine
andere optlimale Lange des Bohrers und
der Schniire ergeben.

4.3 Schwere Schwungplatte versus
leichte Schwungplatte
Eine schwere Schwungplatte hat mehr
Eigenenergie. Sie treibt den Bohrer
deshalb wahrend der Schwung- und
Entspannungsphase langer an. Der Bohrer
bleibt somit nicht stehen, bevor die
Schnire wieder ganz aufgewickelt sind.
Das spricht fir eine schwere
Schwungplatte.

Doch der Einsatz einer schwereren
Schwungplatte bewirkt, dass beim
Sprung- und Wendepunkt starkere Krafte
zwischen Schwungplatte und Bohrstab
wirken, was leicht zu einem Lottern der
Schwungplatte fihren kann. Das spricht
fur eine leichte Schwungplatte.

Eine schwere Schwungplatte bewirkt
grosseren Druck auf das Werkstuick,
sowohl wéahrend der Druck- und
Antriebsphase, als auch wahrend der
Schwung- und Entspannungsphase, was
den Bohrprozess beschleunigen dirfte.
Das spricht fir eine schwere
Schwungplatte.

Wird die Bremswirkung der schweren
Schwungplatte wahrend der Druck- und
Antriebsphase jedoch zu gross, sollten wir
eine leichtere Platte einsetzen.

Zuviel Druck von oben infolge einer
schweren Schwungplatte bewirkt auch,
dass der Sand zwischen Bohrstab und
Werkstlick leichter verdrangt wird, was
das Eindringen ins Werkstiick verlangsamt,

was wiederum fiir eine leichte
Schwungplatte spricht.

Auch hier galt es, je nach Werkmaterial,
Lochdurchmesser und Lochtiefe das
Optimum zu finden.

4.4 Dicker Bohrer versus dunner
Bohrer
Bei einem dicken Bohrstab wird mehr
Schnur pro Umdrehung ab- und
aufgewickelt. Beim Abwickeln hat das zur
Folge, dass der Druck aufs
Pumpenbrettchen zu einer direkteren
Kraftibertragung auf den Bohrer fihrt.
D.h. mit einem dicken Bohrstab erreichen
wir mehr Kraft, erzeugen jedoch weniger
Umdrehungen. Doch ein dicker Bohrer
reibt beim Bohrloch auf einer grosseren
Flache, weshalb der Reibungswiderstand
eines dicken Bohrers auch grosser ist.

Es gilt also: Je dicker der Bohrer, desto
grosser die Kraftlbertragung von Schnur
auf Bohrer. Aber auch: Je dicker der
Bohrer, desto grosser die Reibungsflache.
Gleichen sich diese Krafte immer aus?
Neutralisiert die gréssere Reibungsflache
immer die grossere Antriebskraft? Hat die
Dicke des Bohrers also keinen Einfluss auf
den Bohrprozess? Nein. Denn wenn ich
den Kreisradius vergrdssere, nimmt der
Kreisumfang und damit die
Kraftibertragung nur linear zu, die
Reibungsflache und damit die
Bremswirkung jedoch quadratisch.

Umfang: r 1 2
Flache: r> mr

Bei immer dickeren Bohrern wird die
Kraft also irgendwann nicht mehr
ausreichen, um den Bohrstab Gberhaupt
noch in Bewegung versetzen zu kénnen ob
der grossen Reibungsflache.

Mit andern Worten: Auch da muss ein
Optimum gefunden werden zwischen
Dicke und DUnne, bzw. zwischen
Kraftibertragung bei den Schniiren und
Reibungsflache.
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Wir sind in der Wahl der Dicke des
Bohrstabes jedoch nicht véllig frei. Denn
fur ein dickes Loch braucht man einen
dicken Bohrer und fir ein diinnes Loch
einen dinnen. Der Durchmesser des
Bohrloches wiederum hangt vom spateren
Verwendungszweck des entstehenden
Werkstiickes ab. Somit kdnnen wir die
Dicke des Bohrers ganz unten beim
Kontakt mit dem Werkstiick grundsatzlich
nicht véllig frei wahlen.

Setzen wir allerdings auswechselbare
Bohrendstiicke ein, kénnen wir Bohrstabe
einsetzen, die optimal sind fir die
angestrebte Kraftibertragung.

4.5 Tiefes Bohrloch, grosserer
Widerstand
Je tiefer wir bohren, desto grésser wird
der Reibungswiderstand, da der Bohrer
auch mit den Wanden des Bohrloches
Kontakt hat. Dieser Reibungsverlust an
den Wanden fiihrt leicht dazu, dass der
Bohrer stehen bleibt, wenn die Kraft, die
ihn im Kreise dreht, nicht genligend gross
ist.

Unsere Vorfahren waren also wahrend
dem Bohren ein und desselben Loches mit
steigenden Widerstanden konfrontiert,
denen sie sich mittels leicht
auswechselbaren Teilen anpassen
mussten.

Konkret gibt es folgende Optionen, um
mit den steigenden Widerstanden fertig
zu werden.

Erstens kann man die Schnire kirzer
spannen. Dadurch wird die Schwung- und
Entspannungsphase kiirzer, wahrend der
der Bohrer nur durch die Schwungplatte
angetrieben wird und am ehesten stehen
bleibt.

Zweitens kann man eine schwerere
Schwungplatte einsetzen, so dass der
Bohrer wahrend der Schwung- und
Entspannungsphase von grisserer
Drehenergie angetrieben wird.
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Drittens kann man mit einer
Uebersetzung arbeiten, indem man
auswechselbare Bohrendstlicke einsetzt.

Doch alle diese Anpassungen haben auch
wieder zahlreiche Wechselwirkungen.

4.6 Annaherung ans Optimum

Wo nun liegt das Optimum, wenn man all
diese Wirkungen und Wechselwirkungen
betrachtet? Dem mussten sich unsere
Vorfahren durch Versuch und Irrtum
annahern. Am besten konnten sie das,
wenn sie Bohrsets mit auswechselbaren
Teilen verwendeten. Darauf werde ich
spater nochmals zu sprechen kommen.
Nun aber zuerst zu den Artefakten.

5 Neolithische Platten mit Loch als
Schwungplatten

1997 stiess ich beim Durchblattern des
Bildbandes von Ziirich-Mozartstrasse auf
die sogenannten Platten mit Loch. Fir
mich war sofort klar: Diese Platten mit
Loch kdnnte man als Schwungplatten von
Pumpenbohrern verwenden.

Aus folgenden Grinden:

1. Die Grosse der verschiedenen Platten
lag zwischen den kleinsten und den
grossten Schwungplatten, die ich bis zu
diesem Zeitpunkt eingesetzt hatte.

2. Die Platten mit Loch sind in der Mitte,
da wo sie Kontakt zum Bohrstab haben
und verklemmt werden missen, am
dicksten. Das ist gut, da eine grosse
Flache in diesem Bereich ein sattes
Verkeilen erleichtert, so dass die Platte
beim Sprung- und Wendepunkt nicht zu
lottern anfangt.

Gabe es einen anderen
Verwendungszweck fur die Platten mit
Loch, der den Aufwand rechtfertigen
wirde, nach aussen hin diinner werdende
Platten zu schnitzen? Mir fallt keiner ein.

3. Die Locher in der Mitte der
Schwungplatten sind quadratisch. Auch
das erleichtert das Verkeilen, da die
Schwungplatte so nicht um die Keile
rutschen kann. (Dass der Bohrstab auf der
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Hohe der Schwungplatte quadratisch ist,
ist demgegeniiber nicht so wichtig, da die
Keile auf dieser Seite auf einer grosseren
Flache aufliegen, da sie langer sind als
das Loch durch die Schwungplatte.)

4. Die Platten mit Loch sind sehr
regelmassig symmetrisch geschnitzt, was
vor allem von Bedeutung ist, wenn diese
Platten im Rahmen einer schnellen
Drehbewegung eingesetzt werden. Denn
eine nicht-symmetrische Platte wirde
ausscheren und zu einer unregelmassigen
Drehbewegung fihren.

Gabe es einen anderen
Verwendungszweck fir die Platten mit
Loch, der den Aufwand rechtfertigen
wurde, der mit dem Schnitzen einer
symmetrsichen Form verbunden ist? Wo
sonst ist Symmetrie so wichtig wie bei
einem Prozess, bei dem ein Gegenstand
ganz schnell dreht?

Ware es allenfalls denkbar, dass die
Platten mit Loch als Spindeln eingesetzt
wurden? Das ware an sich denkbar. Doch
sind die Platten mit Loch daftr nicht
etwas gar gross? Ist als Spindel ein
einfaches Gewicht aus Ton nicht nur
besser geeignet, sondern auch viel
schneller gefertigt?

Bei was fur Verwendungszwecken lohnt
sich denn der Aufwand, eine
symmetrische Platte mit Loch aus Holz zu
schnitzen? Nur da, wo das Material relativ
grossen Kraften ausgesetzt ist und
deshalb recht robust sein muss. Mir fiel
nur die Verwendung als Schwungplatte
eines Pumpenbohrers ein, die den
Herstellungsaufwand rechtfertigt.

So betrachtete ich die Platten mit Loch
also als Schwungplatten, rekonstruierte 4
von ihnen originalgetreu und setzte sie
ein.
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Abb.: Platte mit Loch, Horgener Kultur,
3126-3098 v.Chr., Zirich-Mozartstrasse
(Ausgrabungsstatte in Zurich/Schweiz)
(Foto 1997).

Abb.: Platte mich Loch, Schnurkeramik,
2625-2499 v.Chr., Zirich-Mozartstrasse
(Ausgrabungsstatte in Zurich/Schweiz)
(Foto 1997).

Abb.: Rekonstruktion einer Platte mit
Loch, Horgener Kultur, 3126-3098 v.Chr.
(Versuche 1997).
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Abb.: Zeichnung einer Platte mit Loch, Abb.: Rekonstruktion einer Platte mit
Horgener Kultur, 3126-3098 v.Chr.; Gross, Loch, Schnurkeramik-Kultur, 2625-2499
Eduard 2002. v.Chr. Das Original ist noch etwas rinder

(Versuche 1997).

.F_I.__.-

il
Abb.: Rekonstruktion einer Platte mit
Loch, Horgener Kultur, 3126-3098 v.Chr. Abb.: Aufgewickelter Pumpenbohrer mit
(Versuche 1997). rekonstruierter Platte mit Loch (Versuch

1997.1).

Abb.: Rekonstruktion einer Platte mit ) )

Loch, Horgener Kultur, 3126-3098 v.Chr. Abb.: Entwickelter Pumpenbohrer mit

(Versuche 1997). rekonstruierter Platte mit Loch (Versuch
1997.1).

Ich bohrte wieder mit Holz auf Holz,
allerdings ohne Hohlbohr-Endstiicke. Die
rekonstruierten Platten bewahrten sich
allerdings nur teilweise. Ich hatte
keinerlei Probleme mit Lottern. Doch es
blieb das Problem, dass der Bohrstab



Lenaia Urzeiterlebnisse GmbH, Gosswil, CH8492 Wila
Email: jakob hirzel@lenaia.ch Website: wwwilenaiach

LENAIA Telefon: #4152 38514 11

wahrend der Schwung- und
Entspannungsphase ab einer gewissen
Lochtiefe stehen blieb. So machte ich
schliesslich Experimentier-Pause mit
meinen Platten mit Loch.

Acht Jahre spater nahm ich meine Kiste
mit den Pumpenbohrern und den
rekonstruierten Platten mit Loch wieder
hervor und experimentierte weiter. Die
vier rekonstruierten Platten lagen um
mich herum auf dem Boden. Ich
wechselte sie aus und beobachtete,
welche Wirkung welche Platte hatte.
Irgendwann dachte ich, man kénnte ja
auch zwei Platten gleichzeitig am
Pumpenbohrer befestigen. Das war eine
gute Idee. Ich probierte den Bohrer mit

zwei Platten aus und - er blieb nicht mehr

stehen. Er drehte wahrend der Schwung-

und Entspannungsphase wunderbar weiter

bis zum Sprung- und Wendepunkt. Das
war ein schoner Moment. Seit diesem

Moment sind die Platten mit Loch flr

mich wieder ganz Schwungplatten.

Somit Kernaussage 1: Die neolitischen
Platten mit Loch kdnnten als
Schwungplatten von Pumpenbohrern
eingesetzt worden sein.

Es scheint mir, dass die Kombination von
Schwungplatten unterschiedlicher Dicke
und Lange ideal geeignet ist, um den je
nach Material, Lochdurchmesser und
Lochtiefe wechselnden Anforderungen
eines Pumpenbohrprozesses gerecht zu
werden.

Dabei haben relativ diinne
Schwungplatten den Vorteil, dass man
daraus mehrere Kombinationen
zusammenstellen kann, die
unterschiedliche Wirkungen haben. Nur
schon mit den 4 rekonstruierten Platten
mit Loch kann ich in kurzer Zeit 15
verschiedene Schwungmassen bilden.

Abb.: Aufgewickelter Pumpenbohrapparat
mit zwei Schwungplatten (Versuche 2005).

Abb.: Entwickelter Pumpenbohrapparat
mit zwei Schwungplatten (Versuche 2005).

In einem néachsten Schritt wird es nun
darum gehen, die Platten mit Loch als
Schwungplatten von Pumpenbohrern bei
Bohrversuchen auf Knochen, Horn und
Stein einzusetzen und zu Uberprifen, ob
das allenfalls Spuren hinterlasst wie bei
den neolithischen Original-Werkstiicken.

6 Vom Rechteck zum Rad

Eine runde Schwungplatte hat bei
gleichem Gewicht wie eine rechteckige
Schwungplatte mehr Masse im Zentrum.
Daflr wirken geringere Krafte weit aussen.
Meine Erfahrungen haben gezeigt, dass
viel Gewicht weit aussen deshalb
ungunstig ist, da es beim Sprung- und
Wendepunkt zu relativ grossen Kraften
kommt, wenn der Bohrer plétzlich still
steht, weshalb er zu lottern anfangt. So
scheinen rechteckige Schwungbrettchen
nicht ideal zu sein.

Ein rechteckiges Schwungbrettchen saust
auch wie ein Propeller durch die Luft und
nimmt so relativ viel Platz in Anspruch.
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Runde Schwungplatten brauchen
demgegentber weniger Platz bei gleicher
Masse.

So scheint mir, dass runde
Schwungplatten generell geeigneter sind
als rechteckige. Wenn dem so sein sollte
und unsere Vorfahren die Platten mit
Loch tatsachlich als Schwungplatten
einsetzten: Warum machten unsere
Vorfahren ihre Schwungplatten nicht
einfach generell ganz rund?

Eine mdgiiche Erklarung ist, dass es mit
steinzeitlichen Werkzeugen relativ
aufwandig ist, eine ganz runde Platte zu
schnitzen. Holzer zu spalten langs den
Holzfasern ist relativ einfach.
Aufwandiger, jedoch nicht unmoglich ist
es, Holz quer zu den Holzfasern zu
bearbeiten. Will man eine runde Form
erreichen, kommt man nicht darum
herum, Holz quer zu den Fasern zu
bearbeiten.

Der Steinzeitmensch stand also bei der
Herstellung von Schwungplatten allenfalls
vor der Herausforderung, das Optimum
zwischen maximaler Rundung und
minimalem Herstellungsaufwand zu
finden. Sein Optimum konnte er zu
Beginn in einer rechteckigen Form, spater
in einer ovalen Form und schliesslich in
einer runden Form gefunden haben. Eine
komplett runde Schwungplatte ist aber
nichts anderes als ein Rad.

Ware es also nicht denkbar, dass der Weg
zum ersten Rad vom Bohren ohne
Pumpenbohrer tber den Einsatz von
Pumpenbohrern mit rechteckigen
Schwungplatten zum Einsatz von
Pumpenbohrern mit runden
Schwungplatten und damit zu den ersten
Radern gefuhrt hat?

Drei der von mir rekonstruierten
Schwungplatten mit unterschiedlich stark
gepragten Rundungen kénnen zur
Horgener Kultur gezéhlt werden.
Ebenfalls zur Horgener Kultur gezahlt
werden kann eines der drei altesten

Telefon: +4152 3851111

Rader Europas, namlich das Rad von
Zurich Akad (Ruoss/Jacomet 2002).

Das Auftreten von unterschiedlich stark
gerundeten Platten mit Loch und das
Auftreten des ersten Rades ist also
ungefahr zeitgleich. Sowohl die Platten
mit Loch als auch friihe Rader haben ein
charateristisches quadratisches Loch in
der Mitte. Auch Rader waren zu Beginn
nichts anderes als grosse Holzplatten mit
einem quadratischen Loch.

Ist es da nicht naheliegend, dass ein
technologischer Zusammenhang zwischen
diesen verschiedenen Platten
unterschiedlicher Grosse mit
guadratischem Loch, eben den Platten
mit Loch und ersten Wagenradern,
besteht?

Somit Kernaussage 2: Das
Experimentieren mit unterschiedlich
stark gepragten Rundungen von
Schwungplatten von Pumpenbohrern
kdénnte zur Entdeckung der ersten
Achse mit Rad gefuhrt haben.

7 Vom Bohrset zum Wagen

Wie bereits erwahnt, kdnnten unsere
Vorfahren des dftern zwei oder mehrere
Schwungplatten fur bestimmte
Bohrprozesse miteinander kombiniert
haben. So kénnten sie eigentliche
Bohrsets verwendet haben. Zwischen
verschiedenen Bohrprozessen mussten sie
die Bohrsets verrdumen und
zwischenlagern. Denkbar ist, dass sie fir
die Zeit der Zwischenlagerung durch alle
Schwungplatten einen Bohrstab fuhrten
und an beiden Enden eine Platte mit
Keilen befestigten, so dass die
Bohrplatten nicht herunterrutschen
konnten. Ein Bohrset mit zwei
Schwungplatten an beiden Enden ist aber
nichts anderes als eine Achse mit zwei
ovalen bis runden Radern.
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Abb.: So konnten Bohrsets mit
auswechselbaren Teilen wahrend der
Zwischenlagerung ausgesehen haben
(Versuche 2005).

Abb.: Bohrset mit zwei Schwungplatten
wahrend der Zwischenlagerung (Versuche
2005).

Setzten unsere Vorfahren also solche
Pumpenbohrapparate ein, wie ich
vermute, kdnnten in neolithischen
Siedlungen immer wieder solche Achsen
mit zwei Radern herumgelegen haben.

Nun enthélt ein solches Set alle technisch
wesentlichen Komponenten eines
einfachen Wagens: zwei Rader, eine
Achse und ein ,,ruhendes‘ Element
(Pumpenbrettchen), durch das die Achse
fuhrt. Einzig eine Wagenflache auf dem
Pumpenbrettchen fehlt noch, um das Set
als Wagen einsetzen zu kénnen.

Lasst man eine solche Kombination mit
zwei ganz runden Schwungplatten einen
kleinen Abhang hinunterrollen, erlebt
man alles, was einen Wagen ausmacht.

Email: jakob hirzel@lenaia.ch Website: wwwilenaiach
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Abb.: Jacobus neoliticus bei der ersten
Vorfiihrung seines ,,gehenden
Lochmachers*, 3108 v.Chr. (vergrossert
im Anhang).

Somit Kernaussage 3:

Bohrsets mit zwei runden
Schwungplatten kénnten zur
Entdeckung des ersten Wagens gefuhrt
haben.

8 Ist das Rad ohne Vorbild?

Wenn der Weg vom Bohren zum Rad
gefihrt haben sollte, steht am Anfang des
Rades ein Bohrer, d.h. eine Drehung um
eine Achse. Diese Drehung wurde darauf
durch ein Schwungbrettchen unterstitzt,
das mit der Zeit immer rinder wurde. Das
Rad ware also aus einer Drehbewegung
hervorgegangen.

Nun: Gibt es einen Bohrprozess in der
Natur, bei dem ein Bohrer sich durch
Drehung um die eigene Achse in einen
Gegenstand frisst und dabei durch einen
Schwungkdrper unterstitzt wird?

Ich kenne den Prozess nicht. Wenn es ihn
nicht geben sollte, ware die Erfindung des
Einsatzes eines Schwungkdrpers beim
Bohren einer der gréssten gedanklichen
Schritt gewesen auf dem Weg zur
Entdeckung des Rades.

Doch ist dieser Schritt so uberwaltigend?
Wenn Sie einmal aufstehen, sich um die
eigene Achse drehen und dabei die Arme
strecken, sind Sie ein Moment lang ein
Pumpenbohrer mit einem
Schwungbrettchen. Wéahrend Sie sich
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drehen, zeichnen sie ein Rad in die Luft.
Wenn sie plétzlich stehen bleiben, spiren
sie die Wirkung ihrer Schwung-Arme, die
versuchen, ihren Korper weiter in
Schwung zu halten.

Kdnnen Tiere solche Schwungarme
einsetzen? Vielleicht Affen. Doch andere?
Mir fallen keine ein. Liegt die Grundlage
fur die Entdeckung von Schwungkdrpern
allenfalls in der einmaligen Konstruktion
des menschichen Korpers, der zwei Arme
frei schwingen lassen und so den Effekt
eines Schwungkoérpers erleben kann?

Wenn dieses Erlebnis von Schwungarmen
unseren Vorfahren die Grundlage fir die
Entdeckung von Schwungkdrpern und
damit von Radern geliefert haben sollte,
kénnte der menschliche Korper als eine
Art senkrecht gehende Urform einer
Achse mit Rad betrachtet werden. Damit
ware eine Achse mit Rad nicht ohne
Vorbild in der Natur sondern eine etwas
weiterentwickelte Nachahmung des
menschlichen Kdrpers.

Abb.: Der menschliche Korper als Urform
einer Achse mit Rad: menschlicher Kérper
und ovale neolithische Platte mit Loch.
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Somit Kernaussage 4: Das Erlebnis der
Drehung des menschlichen Korpers um
die eigene Achse mit ausgestreckten
Armen konnte der Ausgangspunkt far
die Entwicklung einer Achse mit Rad
gewesen sein.

9 Sagebohrer versus Pumpenbohrer
Es scheint grundsatzlich vor allem zwei
Moglichkeiten zu geben, unter
neolithischen Umstanden effizient Lécher
zu bohren:

Pumpenbohrer und Sagebohrer. Als
Sagebohrer bezeichne ich einen
Bohrapparat, bei dem ein eingespannter
Bohrer mittels eines Bogens, dessen
Sehne um den Bohrstab fihrt,
angetrieben wird.

Beide Varianten sind interessant. Ich
mochte hier auf die Vor- und Nachteile
von beiden Varianten eingehen.

1. Ein Sagebohrer bendtigt Druck von
oben und zwar auf den Bohrstab.
Zwischen dem Element, das den Bohrer
hinunterdriickt und dem Bohrstab
entsteht immer eine Reibungsflache, die
den Bohrprozess abbremst. Je starker der
Druck von oben ist, desto grosser ist der
Energieverlust bei dieser zweiten
Reibungsflache.

Beim Pumpenbohrer gibt es hingegen nur
eine Reibungsflache und die ist genau da,
wo man Reibung erzeugen will, namlich
unten beim Bohrloch. Die Verwendung
eines Pumpenbohrers kdonnte also Energie
sparen.

2. Bewegt man beim Sagebohrer einen
Bogen hin- und her, kampft man dabei
ununterbrochen gegen die Schwerkraft
des eigenen Armes an. Denn den eigenen
Arm muss man waagrecht hin und her
bewegen. Das ist anstrengend. Die
Schwerkraft wird dabei nicht genutzt fur
den Bohrprozess.

Beim Pumpenbohrer unterstitzt die
Erdanziehungskraft den Bohrprozess mehr.
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Wahrend der anstrengenden Druck- und
Antriebsphase kann man mit den Armen
hinterdriicken. Dabei unterstitzt das
Eigengewicht der Arme den Bohrprozess.
Wahrend der Schwung- und
Entspannungsphase dann, wickelt sich die
Schnur von selbst wieder auf, so dass man
spater nur wieder in Richtung der
Erdanziehungskraft Kraft aufzuwenden
braucht.

So erlebt der Bohrende einen durchaus
belebenden Rythmus von verhaltnismaéssig
einfach zu bewerkstellenden Druck- und
Antriebsphasen und entspannenden
Schwung- und Entspannungsphasen.

3. Mit dem Pumpenbohrer erreicht man
grossere Geschwindigkeiten. Denn der
Bohrer fangt selbst an zu drehen, die
Schwungplatte nimmt die Energie auf und
kommt wahrend der Druck- und
Antriebsphase immer mehr in Schwung.

4. Am Sprung- und Wendepunkt besteht
beim Pumpenbohrer die Mdglichkeit, dass
frischer Schleifsand zwischen Bohrstab
und Werkstlick gelangen kann, wenn der
Bohrer ein bisschen in die Luft springt.

5. Die Schnur am Sagebohrer kann relativ
leicht zu rutschen anfangen, wenn sie
etwas lose wird. Wenn sich hingegen die
Schnur am Pumpenbohrer etwas dehnt,
fihrt das zu keinen Unterbriichen, da die
Schnur fix mit dem Bohrstab verbunden
ist, weshalb eine leichte Dehnung keine
Ursache fur ein Rutschen der Schnur und
eine Unterbrechung des Bohrprozesses
ergeben kann. Die Verwendung eines
Pumpenbohrers fuhrt also zu weniger
Unterbruchen.

6. Beim Pumpenbohrer wirkt auf beiden
Seiten des Bohrers eine Schnur. Das fihrt
zu einer besseren Kraftiibertragung. Beim
Sagebohrer kommen sich mehrere
Schniire hingegen tendenziell in die
Quere.

7. Beim Pumpenbohrer geht die Schnur
mehrmals um den Bohrer rum, was fir
eine gute Kraftibertragung sorgt.
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Umwickelt man den Bohrstab beim
Sagebohrer hingegen mehrmals mit einer
Schnur, kommen sich die verschiedenen
Umschniirungen gegenseitig in die Quere.
Zudem ist das Spannen der Schnur bei
mehreren Umwicklungen beim Sagebohrer
nicht ganz einfach zu bewerkstelligen.
Beim Pumpenbohrer hingegen, spannen
sich die Schniire von selbst, wenn man
beginnt hinunterzudriicken. Es gibt kein
Nachgeben in irgendeine Richtung.

8. Der Pumpenbohrer ermdglicht es, auch
leicht schrdg zu bohren, ohne dass daflr
an einem Gerlst etwas umgebaut werden
musste. So kénnen leicht konische Locher
gebohrt werden, die dem Bohrer in der
Tiefe viel Freiraum lassen. Beim
Sagerbohrer sind solche Variationen nur
durch einen leichten Umbau der ganzen
Konstruktion moglich.

9. Der Pumpenbohrer hat aber den
Nachteil, dass man in der Wahl des
Druckes von oben nicht frei ist, wenn man
den Bohrer in Bewegung bringen will. Ist
der Widerstand im Bohrloch schon recht
gross, kann es sein, dass bei massivem
Druck nach unten der Bohrer gar nicht
mehr zu drehen anféangt, da durch den
Druck nach unten auch die Bremswirkung
bei der Reibungsflache zunimmt. Der
Sagebohrer scheint also weniger Limiten
zu kennen als der Pumpenbohrer. Das ist
der grosse und nicht zu unterschatzende
Vorteil des Sagebohrers.

10. Der Pumpenbohrer entspricht dem
menschlichen Rythmus-Gefuhl. Beim
Pumpenbohren kénnte der Mensch zum
ersten Mal einen Viertakt erlebt haben:
rechtsrunter, rauf, linksrunter, rauf,
rechtsrunter, rauf, linksrunter, rauf.

10 Konklusion

1. Der Einsatz von Pumpenbohrern ist ein
komplexer Prozess mit zahlreichen
Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Teilen eines Pumpenbohrers.

2. Pumpenbohrer haben gegentiber
Sagebohrern zahlreiche Vorteile. Doch
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der Sagebohrer scheint weniger

Beschrankungen zu kennen. +41 52 3851111
jakob.hirzel@lenaia.ch
3. Experimente haben ergeben, dass sich www.lenaia.ch

die sogenannten Platten mit Loch als
Schwungplatten eignen.

4. Die Auseinandersetzung mit
Pumpenbohrplatten unterschiedlicher
Rundung kénnte die ersten Rader mit
Achse hervorgebracht haben.

5. Bei der Suche nach Optima kdnnten
unsere Vorfahren aus einem Set von
Platten und Bohrern immer wieder neue
Kombinationen zusammengestellt haben.

6. Pumpenbohrsets mit zwei Radern und
einem Pumpenbrettchen kdnnten die
Urformen von Wagen sein.

11 Danke!

Ich méchte der Zircher
Kantonsarchéaologie dafiir danken, dass
ich die Artefakte im Original betrachten
und fotografieren durfte!
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13 Anhang: Jacobus neolithicus

Abb.: Jacobus neoliticus bei der ersten Vorfiihrung seines ,,gehenden Lochmachers*, 3108
v.Chr.
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