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Zur Herstellungstechnik der Herme

Die zahlreichen Untersuchungen, die im Verlauf
der Restaurierung an der Herme durchgefiihre
wurden, erbrachten wichtige Erkenntnisse zum
Herstellungsverfahren der Statue.

Der Gufl der Herme erfolgte im sog. Wachsaus-
schmelzverfahren, eine der gebriuchlichsten anti-
ken Gufitechniken, die auch heute noch Anwen-
dung findet. Bei diesem Verfahren wird das zu gie-
ende Objekt zunichst in Bienenwachs modelliert.
Dabei sind zwei verschiedene Vorgehensweisen zu
unterscheiden: Beim ,direkten® Verfahren wird
auf ein zuvor vom Kiinstler gefertigtes Tonmodell
flissiges Wachs aufgetragen, das anschlieffend
tiberarbeitet werden muf3, bis es der gewiinschten
Form in allen Einzelheiten entspricht. Das fertige
Wachsmodell erhilt Einguf3- sowie Entluftungska-
nile aus Wachs. Das direkte Verfahren gilt als risi-
koreich, da bei einem Fehlguf} das Original verlo-
rengeht.

Beim sog. ,indirekten® Verfahren werden dage-
gen von einem Modell mehrteilige Hilfsnegative
aus Gips oder Ton angefertigt. Diese Negativior-
men koénnen anschlieflend - je nach gewiinschter
Materialstirke — entweder mit Wachsplatten aus-
gekleidet oder mit heiflem Wachs verstrichen wer-
den. Nach dem Erkalten werden die Wachspositi-
ve aus den Negativiormen entnommen und zu-
sammengesetzt. Innere Hohlrdume verfiillte man
mit entsprechend gemagertem Ton. Bei diesem
Verfahren bleibt das Modell erhalten und kann be-
liebig oft abgeformt werden.

An der Herme konnte nun erstmals nachgewie-
sen werden, dafl bei der Herstellung eine Kombi-
nation beider Verfahren, des indirekten und des
direkten, zur Anwendung kam.

Die Fertigung des Schaftes erfolgte im direkten
Verfahren. Dazu wurde zunichst eine Vier-
kantstange in den Boden gesetzt, an der der

feuchte Ton aufgetragen und modelliert werden
konnte!. Entsprechend dem Tonmodell wurden
Wachsplatten gefertigt, an die man Geschlecht
und Armbossen ansetzte. Wie Réntgenaufnahmen
belegen (Abb 1), bestehen die Seitenflichen aus
jeweils zwei schmalen Wachsstreifen, die Vorder-
und die Riickseite hingegen jeweils aus einer
einzigen Platte. Endoskopicaufnahmen zeigen,
dafl bei den Armbossen die Wachsstreifen zu-
nichst zu einem hohlen Rechteckzylinder ge-
formt und dann auf einer Seite geschlossen und
anschlielend an der entsprechenden Stelle des
Schaftes auf die Wachsplatten aufgesetzt wurden.
Die Hohlrdume wurden mit Ton ausgefiillt. An-
schliefend konnten alle Wachsplatten am Ton-
schaft angepaflt und miteinander verschmolzen
werden (Abb. 2).

Am Kopf der Herme lassen sich verschiedene
Verfahrensweisen der Wachsmodellherstellung er-
kennen. Den Nachweis erbrachte eine computer-
tomographische Untersuchung der Herme; Endo-
skopie und Réntgenaufnahmen ergaben keine ein-
deutigen Hinweise auf die Fertigung des Wachs-
modells. Daher soll zunichst kurz auf die Durch-
fithrung und Auswertung der Computertomogra-
phie (CT) eingegangen werden: Anhand eines
Ubersichtsbildes der gesamten Figur wurden ein-
zelne Schnittebenen festgelegt und numeriert, an
denen anschlieflend tomographische Messungen
durchzufiihren waren (s. Beitrag Goebbels u.a.
Abb. 7-8). Ein Rechner setzte diese Daten in zwei-
dimensionale Bilder um, die jeweils eine Drauf-
sicht der gewihlten Schnittebene ergaben?. An den
Schnittbildern ist die Stirke der Bronze ablesbar.
Im Kopfbereich zeigten sich Ansatznihte, die da-
rauf hinweisen, dafl das Wachsmodell des Kopfes
aus mehreren Teilen zusammengesetzt war
(Abb. 3). Insgesamt konnen sechs Formteile nach-
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gewiesen werden: das Gesichtsfeld, der Hinterkopf
sowie zwel rechte und zwei linke Seitenpartien.
Daraus ist zu schlieflen, dafl die abformbaren Ele-
mente des Hermenkopfes im indirekten Wachs-
modellverfahren hergestellt wurden, d.h., es exi-
stierte ein Modell des Kopfes, von dem Negativ-
formen abgenommen wurden (Abb. 4).

Aus 115 computertomographischen Schnittbil- .
dern erstellte ein Grofirechner ein dreidimensiona- |
les Bild des Hermenkopfes, das neben der dufleren
auch die sonst nicht sichtbare innere Metallober-
fliche zeigt und damit einen Vergleich beider |
, Oberflichenstrukturen moglich macht (Beitrag
I Herme, F 107, Réntgenanfnabme einer Goebbels u.a. Plxbb. 9—10)3.dDiese bei einir antiken
Schafrwand, Bronze erstmals angewandte Untersuchungsme-

thode erbrachte eindeutige Hinweise auf bislang

Armbosse Tonkern
—

Auf den Tonkern
montierte
—_— Wachsplatte

| Vierkantstange

Tonkern
Vormodellierte Wachsplatten

2 Herme, F 107. Wachsplatte und Tonkern des Modells.
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Zur Herstellungstechnik der Herme

3 Herme, F 107. CT-Schnitte durch den Kopf. Die Pfeile zeigen die Nihte der einzelnen Formteile.

noch nicht belegte Arbeitsschritte bei der Herstel-
lung des Wachsmodells: Einige Elemente des Kop-
fes, so die Zopfe oder die Tanienschlaufen auf den
Schultern, sind auf der Darstellung der inneren
Metalloberfliche nicht zu sehen. Daraus laflt sich
schlieflen, dafl diese Formen, fiir die starke Unter-
schneidungen kennzeichnend sind, massiv gegos-
sen, d.h. separat in Wachs modelliert und an die
bereits fertige Grundform des Kopfes angesetzt
wurden. Anders verhilt es sich beim Bart, den vier
Locken auf der Riickseite des Kopfes, den Locken
an der Stirn, den Ohren und der Nase. Diese Be-
reiche sind bei der Herstellung des Wachsmodells
mit Hilfe der Negativformen lediglich stirker mit
Wachs verfiillt worden, also dickwandiger gegos-
sen. Dadurch sollten Gufifehler an diesen, nach
dem Guf§ schwer zu kaschierenden Stellen vermie-
den werden.

Eine Besonderheit stellen zwei iibereinander lie-
gende Weinblitter am vorderen rechten Kopfteil
dar (Abb. 5). Sie entspringen demselben Stengel
und iberlagern sich so, daf} das kleinere untere

Blatt vollig verdeckt ist (Abb. 6). Es scheint tiber-
arbeitet worden zu sein. Gleichzeitig weist eine
nachtrigliche Verstiftung und Verlétung beider
Blatter auf eine Reparatur hin. Aus der Tanie tre-
ten drei weitere, abgebrochene Blattstiele hervor
(Abb. 5. 7), zu denen jedoch keine Blitter gefun-
den werden konnten. Es ist anzunehmen, dafl die
Blitter nach dem Gufl angelotet wurden, da die
Ausarbeitung der Ténie unter den Blittern vollpla-
stisch ist, was auf zwei aufeinander folgende Ar-
beitsginge hinweist.

Der mit Ton verfiillte und mit der Brustplatte
versehene Wachskopf wurde auf den Hermenschaft
aufgesetzt, dann die separat modellierten Teile am
Kopf angebracht und mit diesem verschmolzen
(Abb. 8). Einen nichsten Schritt bildete das Anset-
zen der ebenfalls aus Bienenwachs bestehenden
Einguff- bzw. Entliftungskanile (Farbtafel 33,2).
Auf der Oberfliche zeichnen sie sich als Kreise mit
einem Durchmesser von 28 mm ab (Abb. 9)* Ver-
mutlich wurden auch die auf den Schultern auflie-
genden Applikationen (Locken und Téinien) als
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Gesichtsfeld Aus § Formen zusammen-

gesetzter Hinterkopf

Gesichtsfeld und Hinterkapf
zUsammengasetzt

Anbringung von
Schulter-Brustschild

Ausfillen mit Ton

4 Herme, F 107. Herstellung des Kopfmodells

aus den einzelnen Formteilen.

Entlifrungskanile verwendet. Diese Applikationen
sollten beim Transport der Schmelze im engen
Halsbereich eine ausreichende Versorgung der obe-
ren Formbereiche gewihrleisten.

Das vollstindige, mit Eingufitrichter und Gufi-
kanilen versehene Wachsmodell der Herme konn-
te jetzt mit den dufleren Tonschichten abgedeckt
werden. Zur sicheren Verbindung der inneren und
dulleren Tonform dienten lingliche eiserne Vier-
kantstibe, die Kernhalter (Farbtafel 33,3).

Die fertige Gufiform wurde nun in die vorberei-
tete Giellgrube gestellt und gegen ein Umstiirzen
seitlich gegen die Grubenwand abgestiitzt>. An der
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tiefsten Stelle der Guiform wurde eine Offnung
gelassen, aus der das geschmolzene Wachs ausflie-
len konnte. Zwecks Wiederverwertung des Bie-
nenwachses wurde ein vermutlich mit Tonschin-
deln abgedeckter schmaler Kanal im Boden ange-
legt, durch den das Wachs unter der Stlitzmauer
hindurch abflieflen und sich in einer Grube sam-
meln konnte (Farbtafel 33,1). Die Menge des sich
dort sammelnden Wachses gab dem Giefler auch
eine Kontrollmoéglichkeit iber die erforderliche
Menge an flissiger Bronze.

Die Befeuerung mit Holzkohle erfolgte allmih-
lich von unten nach oben, um ein Zerplatzen der
Form zu verhindern. Das Ausschmelzen des
Wachses konnte mehrere Tage dauern, bis auch die
im Ton gebundenen Reste des Wachses verbrannt
waren. Den Abschlufl dieses Vorgangs erkannte
der Giefer anhand der Verfirbung der Flammen,
die aus den Formoffnungen austraten. In einem
folgenden Arbeitsschritt verfiillte man die Gief3-
grube mit Sand und stampfte diesen fest. Dadurch
vermied man ein Zerbrechen der Form durch das

5 Herme, F 107. Kopf von oben.




Zur Herstellungstechnik der Herme

hohe Gewicht der einzugieflenden Bronze. Jetzt
wurden auch die mit Bronze gefiillten Schmelztie-
gel erhitzt (Abb. 10)6, das fliissige Metall konnte in
die Eingufitrichter eingegossen werden. Entltf-
tungskanile dienten beim Guf§vorgang als Druck-
ventile. Sie leiteten das beim Kontakt mit der etwa
1100 °C heiflen Schmelze entstehende Gas aus dem
Formmaterial (Ton) ab. Bei dieser sehr schnell ab-
laufenden Reaktion entsteht ein hoher Druck, der
bei unzureichender Entliiftung die Form zum Plat-
zen bringen kann. Das Entliftungssystem sorgt
fir einen sicheren und schnellen Transport der
Schmelze in alle zu gieflenden Formbereiche
(Farbtafel 33,3). Gleichzeitig dienen die beim
Wachsausschmelzen verkohlten organischen Zu-
sitze im Ton zum Binden der Gase in der Schmel-
ze. Hiufig gelang dies jedoch nicht vollstindig, so
dafl es zur Bildung von Blasen auf der Bronze-
oberfliche kommen konnte’. Das Gewicht der
fliissigen Bronze in den Kanilen garantiert eine
optimale Verfiillung der Form. Dabei entsteht der
groflte Druck im unteren Formbereich.

Der aufwendig gearbeitete Kopf der Herme
stelle sicherlich den gufitechnisch schwierigsten
Teil dar. Aus diesem Grund ist anzunehmen, daf§
die Figur mit dem Kopf nach unten gegossen wur-
de. Bestdtigt wurde diese Annahme zum einen
durch die wohl als Entliiftungskanile dienenden
Applikationen am Kopf, die in Richtung des
Schaftendes zeigen, zum anderen durch einen er-
hohten Bleigehalt im Kopfbereich der HermeS.
Letzteres 1st dadurch zu erkliren, daff bei Grof3-
bronzen mit hohem Bleigehalt (zwischen 15 und
20 %) eine Segregation des Bleis beim Erstarren
der Schmelze stattfinden kann. Dabei sinkt das
Blei, welches nicht vollstindig in der Kupferlegie-
rung gebunden werden kann, in die unteren Form-
bereiche. :

Fiir einen sicheren Gufl wird wegen der Gufika-
nile und des Einguf§trichters etwa die doppelte
Menge an Bronze benétigt, die fiir die Figur selbst
erforderlich ist (bei der Herme etwa 50 kg)?. Hin-
zukommt, dafl diinnwandige Bronzebereiche — bei
der Herme liegen diese zwischen 1,5 und 4 mm -

6 Herme, F 107. Weinblitter an der Ténie.

7 Herme, F 107. Ténie mit Abbruchstellen
weiterer Weinblitter.
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8 Herme, F 107. Wachsmodell des Kopfes.

schneller erkalten als die 28 mm starken Guffkani-
le, mit dem Erkalten aber eine Schrumpfung des
Metalls einhergeht, daher aus den Kanilen Bronze
in diese Bereiche nachfliefit. Dadurch wird eine
Verformung des Objektes verhindert. Aus diesem
Grund ist es notwendig, die Stirke bzw. Anzahl
der Kanile so zu wihlen, dafl eine ausreichende
Bronzezufuhr und damit ein gleichmifliger Druck
auf die Form gewihrleistet ist.

Nach dem Guf und dem Zerschlagen der Ton-
form wurden die Kernhalter herausgezogen. Ihre
chemaligen Positionen lassen sich auf den Rént-
genaufnahmen als dunkle Quadrate mit einer Sei-
tenlinge von ca. 4 mm erkennen!®. Insgesamt
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konnten 26 Kernhalter gezihlt werden. Beim Er-
hitzen der Tonform wihrend des Wachsaus-
schmelzens bildeten sich an den Kernhaltern und
an den FEcken des inneren Tonkerns leichte
Schrumpfrisse. Sie verliefen zunichst diagonal
zum Querschnitt der Kernhalter, wechselten dann
aber meist ihre Richtung und bildeten horizontale
Zickzacklinien (Abb. 11). An den Stellen, an denen
die fliissige Bronze durch Trocknen des Tons die
Kernhalter umflof, lifit sich die nach innen hinein-
ragende Linge abmessen (4 cm, konischer Ver-
lauf).

Durch die Keilwirkung der Kernhalter ist beim
Trocknen des Tons ein Bruch der Tonform nicht
auszuschlieflen. Handelt es sich dabei um die dufle-
re Tonform, so kann die fliissige Bronze ausflieflen
und zu einem Fehlguf} fithren. Bei einem Bruch
der inneren Tonform, zu dem es beim Gufl der
Herme gekommen sein muf}, verschliefft sich der
Innenraum an der entsprechenden Stelle (Abb. 12).
Dadurch ist es nur schwer moglich, nach dem Guf
den Ton des Guflkerns aus diesem Bereich zu ent-
fernen. Moglicherweise wurde bei der Herme eine

Offnung am Hinterkopf ausgespart, durch die der

9 Herme, F 107. Entliiftungskanal.
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10 Schematische Rekonstruktion einer GiefSgrube.

innere Tonkern trotz des Verschlusses entfernt
werden konnte. Vielleicht wurden durch diese
Offnung spiter auch die vermutlich aus Elfenbein
mit Glaseinlagen bestehenden Augen eingesetzt!!.
Nach Fertigstellung aller Details (Augen usw.)
wurde die Offnung mit einem Bronzeblech ver-
schlossen.

11 Herme, F 107. Rontgenforo der Spur eines
Kernhalters mit Schrumpfrissen.

=

Leicht kann man sich vorstellen, mit welcher
Sorgfalt die Tonform hergestellt wurde, um einen
Fehlguf§ zu vermeiden. Eine besonders wichtige
Rolle spielte die Zusammensetzung des anstehen-
den Tones, der je nach Beschaffenheit mit organi-
schen Magerungszusitzen, wie z.B. Haaren oder
Holzkohle vermengt wurde.

Die durch das Entfernen der Kernhalter ent-
standenen Lécher in der Bronze muflten durch
Flickungsbleche kaschiert werden. Auf den Ront-
genaufnahmen sind sie durch eine feine, ca. 0,1-
0,2 mm starke, helle Linie umrandet (Abb. 11. 13),
die auf der Oberfliche der Figur schwarz er-
scheint. Erste Uberlegungen, es konne sich bei die-
sen Linien um den beim Einschmieden verdichte-
ten Randbereich des bronzenen Reparaturbleches
handeln, treffen nicht zu. Beim Schmieden von
Metall, z.B. Bronze, verschiebt bzw. verformt sich
lediglich das Metallgitter. Dadurch wird das Metall
hirter, und seine Verformbarkeit nimmt ab; die
Dichte des Metalls kann dabei aber nicht zuneh-
men. Folglich kénnen auf den Rontgenaufnahmen
auch keine Aufhellungen sichtbar werden. Wiirde
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12 Herme, F 107. Durch Bruch eines Kernhalters
eingeflossene Gufimasse.

13 Herme, F 107. Rontgenfoto eines Flickblechs
iiber der Ausbruchspuy eines Kernhalters.

es sich um Bronzekorrosion handeln, miifite diese
auf den Rontgenaufnahmen dunkel und nicht hell
zeichnen. Die Rontgenaufnahmen machen deut-
lich, dafd es sich an diesen Stellen um ein Metall mit
einer hoheren Dichte als das umgebende sowie das
eingesetzte Metall handeln muf}, da es mehr Strah-
lung absorbiert.

Durch praktische Versuche konnte erstmals
nachgewiesen werden, daf} vor dem Einschmieden
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14 Einsetzen eines Flickblechs mit Bleifolie.

des Flickbleches in die zuvor ausgestochene Grube
eine Bleifolie eingelegt wurde. Das weichere Blei
wirkte beim Einschmieden wie eine Verkeilung
und bildete einen sauberen Ubergang. Gleichzeitig
war durch diese Technik beim Einschmieden ein
geringerer Kraftaufwand nétig. Gerade bei diinne-
ren und schadhaften Stellen, an denen Flickungen
vorwiegend gesetzt wurden, verringerte sich da-
durch die Gefahr einer Deformation oder Beschi-
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15 Herme, F 107. CT-Aufnahme des unteren
Schaftendes.

digung. Wie sich in praktischen Versuchen iiber-
prifen lieff, erreichte man durch diese technische
Besonderheit auch eine dauerhaftere Verbindung.
Bei extrem hohen Temperaturen (Hartlotung)
zeigte sich gegeniiber der herkémmlichen Metho-
de eine hohere Haltbarkeit. Diese Art der antiken
Flicktechnik scheint werkstattspezifisch zu sein
und konnte bei der Mahdia-Herme erstmals beob-
achtet werden!2.

Wurden nach Entfernen der Gufihaut weitere
Gufifehler sichtbar, so vertiefte man auch diese mit
einem spanabhebenden Werkzeug (feinem Meifiel)
und verschlof§ sie anschliefflend mit einem Flick-
blech. Eine Klarung fiir die unterschiedliche Tiefe
der groflen und kleinen Flickstellen kénnte die an-
tike Arbeitstechnik bieten (Abb. 14): In prakti-
schen Versuchen wurde beobachtet, dafl die Werk-
zeughaltung entsprechend der Flickungsgrofie va-
ritert. Einzelne kleine Guf$fehler kénnen nur bei
relativ steiler Werkzeughaltung ausgestochen wer-
den. Automatisch dringt dabei der Meifiel tiefer in
die Bronze ein. Existierten jedoch mehrere Fehler

dicht nebeneinander, wurden sie der Einfachheit
halber durch ein gemeinsames grofles Blech abge-
deckt. Beim Ausstechen einer solchen Stelle wird
das Werkzeug relativ flach gefiihrt.

Die Uberarbeitung der Bronze nach ihrem Er-
kalten (Durchtrennen der 2,8 cm starken Gufi-
kanile, Entfernen der Guffhaut, Ausstechen der
Gufifehler usw.) war sicherlich ohne die heute
verwendeten Werkzeuge wesentlich aufwendiger.
Wie auf der Erzgieflereischale in Berlin zu erken-
nen ist, wurde zum Entfernen der rauhen Guf-
haut keine Feile, wie wir sie heute kennen, son-
dern eine Art Strigilis (sichelformiger Fisenscha-
ber) verwendet (vgl. Beitrag C. C. Mattusch zum
Bronzegufl Abb. 2). Praktische Versuche mit ei-
nem Nachbau des Werkzeuges ergaben, daf} auf-
grund der Sichelform gewdlbte Bronzeoberfli-
chen leichter zu bearbeiten waren als mit einer
Feile. Als abschlieflendes Schleif- bzw. Poliermit-

I»~ Schaft

GuRfenster

Stltzstange

Bleiverguf®

Stehengelassene
Bosse

Marmor

16 Rekonstruktion der Sockelung der Herme
F107.
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17 MafSvergleich zwischen den Gesichtern der Mahdia-Herme und der Getty-Herme.

tel wurde Bimsstein verwendet!?. Die Computer-
tomographie (Abb. 15) erbrachte auch wichtige
Ergebnisse tiber die antike Aufstellung der Her-
me. Der Marmorblock, auf dem die Herme ge-
sockelt werden sollte, wurde zuvor so bearbeitet,
daf} in seiner Mitte eine pyramidenstumpfférmige
Bosse stehenblieb (Abb. 16). Durch die unregel-
miflig abgearbeitete Oberfliche sollte beim Blei-
vergufl eine groflere Haftung erreicht werden.
Zusitzlich versah man die Bosse mit einer Boh-
rung, in die eine metallene Stiitzstange mit Blei
eingesetzt wurde. Reste des Bleis lieflen sich in
der Bohrung noch feststellen. Durch diese Stiitz-
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stange war die Figur nach dem Aufstellen gegen
ein Umstoflen gesichert.

Die im unteren Bereich der Schaftvorderseite
neben der Fehlstelle zu erkennenden Risse lassen
auf eine Deformation der vorderen Bronzeplatte
schlieen. Diese ist wahrscheinlich nicht beim Un-
tergang des Schiffes, sondern durch eine antike
Demontage der Figur verursacht worden. Offen-
sichtlich hatte man die bereits aufgestellte Herme
gewaltsam mit einer Art Brechstange (Kuhfuf}) ge-
16st. Bei diesem Vorgang kam es vermutlich zu
einem Bruch, verbunden mit einer Stauchung der
Bronzeplatte (Farbtafel 34,1).
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Beobachtungen zur Herme im
J. Paul Getty Museum

C. Mattusch vergleicht in ihrem Beitrag die Mah-
dia-Herme mit der Herme im J. Paul Getty Mu-
seum. Die bei der Untersuchung der Mahdia-Her-
me gewonnenen Erkenntnisse tiber die Herstel-
lungstechnik ermoglichen Vergleiche mit der Get-
ty-Herme und weisen trotz Unterschieden im
Wachsmodellbau und der Gufitechnik auf eine ein-
deutige Verwandtschaft beider Bronzen hin.

Die Getty-Herme ist weniger stark korrodiert
und zeigt im Inneren keine Anzeichen einer Mee-
resablagerung. Die Oberfliche weist eine wesent-
lich hohere Zahl an Gufifehlern auf, was durch
eine unterschiedliche Gufitechnik bzw. ein nicht
ausreichendes Entliftungssystem zu erkldren ist.
Eine Reihe von Gufifehlern wurde bei der Kaltar-
beit nicht geschlossen. An der Riickseite des Kop-
fes ist eine grobe Uberarbeitung mit einem flachen
schmalen Werkzeug zu beobachten, die Spuren auf
der Oberfliche hinterlassen hat. Vielleicht sollten
hier Gufinihte mit einem kleinen Meiflel kaschiert
werden.

Wie bei der Mahdia-Herme wurde der Schaft
vermutlich zunichst in Ton modelliert (direktes
Verfahren). Dazu wurden an den vier Ecken des zu
errichtenden Tonschaftes je eine Wachsstange oder
mit Wachs iiberzogene stabile Halme (Schilf o0.4.)
in den Boden gesetzt (Farbtafel 34,2). Diese dien-
ten, dhnlich der Vierkantstange bei der Mahdia-
Herme; als Stiitze fiir das Tonmodell. Beim Aus-
schmelzen des Wachses verkohlten sie weitgehend
und dienten beim Guf§ als Einguf$- bzw. Entlif-
tungskanile (vgl. den Beitrag von C. C. Mattusch

Anmerkungen

! Die Vierkantstange ist durch die
quadratische Aussparung am inneren
Bronzeverschluff belegt. An dieser Stel-
le a8t sich ein Bruch des Tonkerns
nachweisen. Durch die Metallstange
wurde hier die fliissige Bronze am
WeiterflieRen gehindert. — Uber die
Beschaffenheit des Tons lassen sich

bei der Herme keine Aussagen ma-
chen. Bei dem aus dem inneren Kopf-
bereich geborgenen Tonmaterial han-
delte es sich nicht um antike Tonreste,
sondern vermutlich um Meeresablage-
rungen (s. dazu Beitrag G. Schneider).
Zu den in der Antike verwendeten
technischen Tonen s. G. Zimmer,

zum Bronzeguf, Abb. 24)1*. Wie Untersuchungen
an der Herme zeigten, verbanden sie den Schulter-
und Kopfbereich und sorgten bei Uberbriickung
des engen Halsbereiches fiir einen ausreichenden
Transport der Schmelze. Nach dem Guff wurden
sie abgetrennt. Diese technologische Funktion ent-
spricht den auf den Schultern anliegenden Zopfen
und Tinienenden bei der Mahdia-Herme. Ver-
gleichbare innenliegende Guflkanile konnte
E. Formigli erstmals bei Bronzen aus der Renais-
sance beobachten. Bei antiken griechischen Bron-
zen stellen sie herstellungstechnisch eine Beson-
derheit dar.

Wie bei der Mahdia-Herme wurde das Wachs
am Tonschaft nicht fliissig, sondern in Form von
Platten angebracht. Im Gegensatz zur Mahdia-
Herme handelte es sich jedoch um horizontal
tibereinander angesetzte Wachsplatten, deren Ver-
bindungsnihte an den Innenflichen deutlich zu er-
kennen sind?.

Endoskopien des Innenraumes der Getty-Her-
me zeigten, dafl weder die Tdnien an der Riickseite
des Schaftes noch die Tanienschlaufen am Kopf
massiv wie bei der Mahdia-Herme aufgesetzt, folg-
lich auch nicht in Wachs frei modelliert waren. Die
Gesichtsfelder beider Figuren weichen lediglich
um Millimeter voneinander ab (Abb. 17). Dies be-
legt, dafl beide entweder von demselben Vorbild
mittels Hilfsnegativen kopiert wurden oder dafl ei-
ne der beiden Figuren, zumindest ihr Gesichtsfeld,
der anderen als Modell zur Verfiigung stand. Zur
Klirung dieser Frage wire es wichtig, mit Hilfe der
Computertomographie festzustellen, ob das
Wachsmodell des Getty-Kopfes Montagenihte
zeigt.

Griechische Bronzegufiwerkstitten
(1990) 133-135. 159f,; G. Schneider —
G. Zimmer, BerlBeitrArchiom 9,
1984, 39-49.

2 1. Goebbels — H. Heidt — A. Kett-

schau — P. Reimers in: H. Born
(Hrsg.), Archiologische Bronzen, anti-
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ke Kunst, moderne Techniken,
Ausst.Kat. Berlin (1985) 126-131; s.
auch unten den Beitrag von J. Goeb-
bels u.a.

3 Die Abtastschrittweite betrigt
0,5 mm, die Schichthdhe 2 mmy s. un-
ten den Beitrag von J. Goebbels u.a.

* Zimmer 2.0. 213-219 Abb. a Taf.
26.

5 Zimmer a.0. 222f. Abb. ¢ Taf. 27.

6 Die Form und die Art der Befeue-
rung des rekonstruierten Tiegels ent-
spricht dem Befund aus Olympia und
konnte in praktischen Versuchen nach-
vollzogen werden. Vgl. Zimmer a.0.
48ff. Abb. 15; U. Zwicker,
BerlBeitrArchiom 9, 1984, 67. 92
Abb. 62; C. Rohden in: Griechische
und rémische Statuetten und Grof3-
bronzen, Akten 9. Tagung iiber antike
Bronzen, Wien 1986 (1988) 196ff.

7 Bei der Herme sind etwa 170 GuR-

fehler (Blasen) festzustellen, die durch
Flickbleche kaschiert wurden. Heute

Abbildungsnachweis

werden in der modernen Gufitechnik
chemische Zusitze, z.B. Phosphorkup-
fer eingesetzt, um die Bildung von Bla-
sen auf bzw. in der Metalloberfliche
zu verhindern.

8 Vgl. oben den Beitrag von G. Eg-
gert und E. Pernicka.

? Grundlage der Berechnung bildet
das jetzige Gewicht der Herme von

32 kg. Davon abzuziehen ist das Ge-
wicht der Versockelung, ca. 7 kg. Zu
addieren ist das Gewicht der Fehlstelle
im Schaftbereich. Die Bronze der Her-
me besteht aus 70 % Cu, 18 % Pb
und 12% Sn. Auf das Gewicht bezo-
gen, entfallen 17,5 kg Cu = 1,91 (ent-
sprechend dem spezifischen Gewicht),
45keg Pb=0,41lund 3 kg Sn=041
Dies ergibt 2,7 | fliissige Bronze. Fiir
die Fehlstelle im unteren Schaftbereich
sind ca. 0,3 | hinzuzurechnen. Fiir die
Guflkanile ca. 2,7 1. Daraus errechnet
sich eine Gesamtmenge von ca. 5,7 1
Bronze, d.h. ca. 50 kg.

10 g, Formigli stellte in diesen Maflen
eine Ubereinstimmung zu Kernhalter-

1. 2. 4-14. 16. 17 Rhein. Landesmus. Bonn (1. 11. 13.B. v.
Zelewski; 2. 4. 8. 10. 14 F. Hilscher-Ehlert; 5. 12 H. Lilien-
thal; 6.7.9.16. 17 F. Willer); 3. 15 BAM, Berlin.

Résumeé

A grand renfort de coupes
tomographiques par ordinateur,
on est parvenu a des connais-
sances sur des étapes de travail
jusqu’a présent inconnues dans
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la fabrication du modele en cire.
L’ensemble des observations
permet une reconstitution du
procédé de fonte. Les rectifica-
tions nécessaires apres la fonte

léchern an den Riace-Bronzen sowie
zu denen zahlreicher anderer rémi-
scher Bronzen fest. Es handelt sich al-
so vermutlich um ein genormtes Mafi,
welches sich aus der praktischen Erfah-
rung im Umgang mit Bronzeguf} ent-
wickelte.

115, die Beitrige von Ch. Brunnengri-
ber und von C. C. Mattusch zum
Bronzegufi.

12 vgl. J. Riederer, Archiologie und
Chemie. Einblicke in die Vergangen-
heit (1987) 126; ders. in: Griechische
und rémische Statuetten und Grof$-
bronzen, Akten 9. Tagung tiber antike
Bronzen Wien 1986 (1988) 158ff. Bei
den von Riederer nachgewiesenen Blei-
unterlagen handelt es sich vermutlich
um sekundir eingeldtete Reparaturble-
che entlang einer Bruchkante.

13 Zimmer a.0. (Anm. 1) 152ff.
14 D. A. Scott - J. Podany in: Small
Bronze Sculpture from the Ancient

World (1990) 48ff.

15 Scott — Podany a.0. 58 Abb. 13f.

ont été pratiquées, sur le buste
en Hermes, dans une technique
jusqu’ict inconnue.




Hans-Georg Hartke

Die Abformung des ,,Agon“

Als Vorbereitung der Restaurierungsmafinahmen
an der Figur des gefliigelten Eros sollte das Objekt
nicht nur fotografisch, zeichnerisch und schriftlich
dokumentiert werden, sondern auch mit Hilfe ei-
ner Abformung der Zustand und die Position der
Gliedmaflen in der Altrestaurierung festgehalten
werden. Es war auflerdem erforderlich, eine Kopie
fir die Experimente zur Neurekonstruktion des
gesamten Korpers benutzen zu kénnen. Die Ori-
ginalteile konnten so parallel zu diesen Arbeiten
konserviert und restauriert werden, wihrend die
Kunststoffgliedmaflen fiir die Festlegung des
Standmotivs verwendet wurden. Ein weiterer po-
sitiver Nebeneffekt war die Verwendung der
Kunststoffschale als ideale Verpackung fir den
Transport der Figur nach Berlin zur computerto-
mographischen Untersuchung. Unser Ziel war also
die Herstellung einer zweiteiligen Quetschform
aus Silikon mit selbsttragender Kunststoffkapsel,
welche als Transportkiste benutzt werden konnte.

Auf einer Trigerplatte wurde der ,,Agon® in Po-
sition gelegt, mit Holzbalken unterfiittert und sta-
bilisiert. Nun begann die Suche nach einer idealen
Trennlinie fiir die beiden Halften. Das Anlegen der
Trennlinie ist die wichtigste Vorarbeit bei der Ab-
formung. Wenn hierbei Fehler unterlaufen, kann
unter Umstdnden die Form nicht mehr gedffnet
werden, es sei denn unter Anwendung von Mit-
teln, die dem Original schaden kénnten. Entlang
dieser Trennlinie wurde eine Sperrholzkonstruk-
tion (Abb. 1) errichtet, die die Auflagefliche fur
das Abformmaterial der ersten Schale bilden sollte.
Die Abdichtung zur Originaloberfliche wurde mit
Dentalwachs! modelliert. Ebenso wurden kleine
Unterschnitte und Offnungen der Oberfliche, wie
zum Beispiel die Augen und die Fligelansitze
(Abb. 2), mit diesem Wachs ausgeblockt. So wird

ein Eindringen des dinnflissigen Silikons in den

Innenraum vermieden. Pafimarken in Form von
Halbkugeln und konischen Leisten garantieren ein
genaues Einrasten der beiden Schalen. Zusitzlich
wurde eine Begrenzungslinie aufgeklebt, die den
Silikonauftrag erleichtern und begrenzen sollte.
Besonders wichtig ist eine gute Isolierung des Ori-
ginals zum Silikon. Vaseline? erfiillt alle Kriterien
tir eine leichte Trennung: sie ist mit einem Pinsel
diinn auftragbar, bei der anschlielenden Konser-
vierung werden alle Riickstinde entfernt und der
Isoliereffekt ist auf allen Materialien optimal. Oh-
ne Isolierung wiirden die Adhisionskrifte unter
Umstinden so hoch, daf} sie ein Offnen der Form
verhindern konnten.

Es folgten drei Schichten Silikon?® (Abb. 3),
diinn aufgetragen, um eine genaue Zeichnung zu
erreichen. In die vierte Schicht wurde eine Lage
Mullbinden eingearbeitet, um die Stabilitit und
Reif¥festigkeit der Silikonhaut zu erhohen. Eine
tiinfte Silikonhaut schliefit den elastischen Teil der
Abformung. Die Materialstarke betrug ca. 0,7 bis
10 mm. Diese Schichtstirke garantiert den gerin-
gen Schwund und die lange Haltbarkeit der Form.
Unterschneidungen werden durch Kunststoffkei-
le* ausgeglichen, die ein Verkanten der Aufienscha-
le beim Offnen verhindern.

1 Abformung des ,Agon®. Sperrbholzkonstruk-
tion an der Trennlinie der Formbiilften.
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2 Abformung des ,, Agon*“. Mit Dentalwachs aus-
geblockre Fliigelansdtze.

Die Auflenhaut der Form wurde ebenfalls aus
Kunststoff hergestellt, welcher pastds auf die mit
Vaseline isolierte Silikonhaut aufgetragen und mit
Metalldrahteinlagen zusitzlich stabilisiert wurde.
Zur Gewichtsreduzierung wurden Styroporkugeln
und Stapelfaser in die Schichten eingebracht.
Standplatten von Einwegpaletten wurden in den
Kunststoffmantel integriert und bilden so eine si-
chere Standfliche fiir die gesamte Form.

Nach dem Aushirten wurde die erste Schale
samt Original gewendet, die Holzkonstruktion
und die anhaftenden Wachsreste entfernt. Wieder
erfolgte eine Isolierung mit Vaseline, die Kontakt-
flichen der ersten und zweiten Schale wurden in

Anmerkungen

I Modellierwachs der Fa. Dental-Liga
GmbH & Co. KG, Kéln.

2 Vaseline DAB 9, weifl, Fa. Kraemer

& Martin GmbH, St. Augustin. Geigy, Basel.
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gleicher Weise behandelt. Auch der Aufbau der
Silikonschichten und des Kunststoffmantels wurde
analog zur ersten Schale erstellt. Nach dem Glitten
und Beschneiden der Rinder wurden die Locher
fiir die Verschraubungen gebohrt, mit denen die
Quetschform bei der Herstellung der Kopie zu-
sammengeprefit wird. Zum Offnen wurden Boh-
rungen durch die Kunststoffschale bis zum Silikon
angelegt, hier konnte Druckluft zum Losen der
Schichten eingepumpt werden. An der Nahtstelle
der beiden Schalenteile wurde die Form dann ge-

3 Abformung des ,Agon“. Auftrag der Silikon-

schichten.

offnet. In die beiden Schalen wird nach dem erneu-
ten Isolieren mit Vaseline Kunststoff eingespach-
telt, jeweils in der gewiinschten Dicke, beide Scha-
len werden wieder verschraubt und nach dem Aus-
hirten kann die Arbeitskopie aus der Form ent-
nommen werden. Auch die Fliigel des ,Agon®
wurden auf diese Art kopiert. Fir die Aufstellung
der Figur wurde in einem weiteren Arbeitsschritt
die Schulterpartie im Inneren des Korpers abge-
formt, ein Stiitzkorsett aus Kunststoff iibernimmt
wichtige Aufgaben in der Statik der Haltekon-
struktion. Ausgefiihrt wurden diese Arbeiten von
Frank Willer, Peter Vershoven, Reinhold Keller
und Hans-Georg Hartke.

3 Wir verwenden Silikone der Fa.
Wacker-Chemie GmbH, Miinchen.

* Epoxidharz Araldit M der Fa. Ciba-




Die Abformung des ,Agon*

Abbildungsnachweis
1-3 Rheinisches Landesmus. Bonn, H. Lilienthal.

Résumé

Pour garder la position de  réalisés avant sa restauration.  nouvelle position. Pendant des
I’,,Agon“ connue jusqu'a pré-  Un de ces moules servait aussia  travaux on a pu conserver et re-
sent plusieurs moules ont été  expérimenter quelle serait la  staurer des pieces d’origine.
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Barbara Clippers

Metalleinlagen als farbige Ziertechnik

An einigen Bronzeobjekten des Schiffsfundes von
Mahdia wurde die Bronzeoberfliche in der Antike
durch verschiedenfarbige Ziermotive ausgestaltet.
Um Metalloberflichen in dieser Art farbig zu be-
leben, wurden und werden andere, farblich zur
Bronze kontrastierende Metalle als Einlagematerial
benutzt. Eine wichtige technische Voraussetzung
ist, dafl das Metall des Tragerobjekts hirter ist als
das Einlagemetall. So eignen sich bei Bronze- und
Eisengegenstinden hierfiir insbesondere Gold, Sil-

ber und Kupfer.

Zwel Methoden, farbiges Metall in Oberflichen
zu fassen, lassen sich unterscheiden: Lineare Orna-
mente werden mit Drihten ausgelegt (Tauschie-
rung), wihrend bei flichigen Formen Bleche be-
nutzt werden (Plattierung).

Tauschierung

Zur Vorbereitung der Tauschierung wird das dar-
zustellende Motiv aufgezeichnet und anschlieffend
eingraviert!. Die so ausgehobenen Rinnen kénnen

/

w
2 ol

a b

a. MeiBel seitlich und perspektivisch
b. eingemeiBelte Gruben / Rinnen
c. Innenkanten spitz eingemeiBelt

1 Tauschierung mit gemeifSelten Gruben.

..
d

C

d. eingelegter Draht
e. fertig eingeschlagener Draht

e
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2 Kline I, Seitenbeschlag 4. Rechteckige Rinne,
an den Innenkanten zusitzlich Stichellinien.

weiter mit Stichel oder Meifel vertieft werden. Um
den Halt der Einlage zu gewihrleisten, sollte sich
die Rinne nach unten verbreitern, also einen tra-
pezférmigen Querschnitt haben. Die Rinnen an
den Mahdia-Bronzen zeigen quadratische oder
rechteckige Querschnitte (Abb. 1. 2). Bei der
Schlagfolge entstandene Absitze und Unebenhei-
ten lassen darauf schlieflen, daff die Rinnen mit
dem Meiflel eingearbeitet wurden (Abb. 3). Durch
das Schlagen werden die Rinnenrdnder zuweilen
leicht gratig aufgewdlbt. Mit einem spitzen Meiflel
wurden die Innenkanten der Rinnen tiberarbeitet,
um die Bronze einzudriicken und so den Halt fiir
den tordierten Einlegedraht zu vergroflern. Der
Einlegedraht wurde zunichst eingehimmert und
dann mit einer Punze in die Rinne getrieben. Zu-
letzt wurde die gesamte Oberfliche plan geschlif-
fen und poliert®.

In den eingetieften Linien der Mittelplatte eines
Fulcrumrahmens von Kline I (vgl. Beitrag Faust
Abb. 5) hat sich etwas Einlegedraht erhalten; die
{ibrigen, durch Korrosion beschidigten Gruben
laufen teilweise flach aus. Auf einem Seitenbe-
schlag mit kiinstlicher Schwarzpatina® der gleichen
Kline zeigen sich Einlagen in Silber, die erst nach
der Patinierung der Bronze eingen‘beitet wurden.
Da bei patinierten Oberflichen eine anschliefende
Uberarbeitung der Tauschierung, wie sie oben be-
schrieben wurde, ausgeschlossen ist, mufite der
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3 Kline I, Seitenbeschlag 4. Schlagspuren
(Rattermarken) des MeifSels in einer der
Rundungen.

Handwerker sehr exakt arbeiten. Die Beschlige ei-
ner kleineren Kline zeigen gleichartige Tauschie-
rungen. An der Pferdekopfprotome von Kline I
finden sich am Pantherfell am Hals des Pferdes
punktférmige Kupferemlaven (vgl. Beitrag Faust
Abb. 10). Um sie anzubringen wurden mit einem
kornerartigen Stichel oder einem Bohrer Eintie-
fungen in die Bronze gebohrt. Teilweise verlaufen
diese Bohrungen senkrecht, teilweise schrig in das
Metall; in diese Locher wurden Drahtstiicke ge-
steckt. Zusitzlich sind das Auge und der Rachen
mit rotem Kupferdraht ausgelegt.




Metalleinlagen als farbige Ziertechnik

Das Bronzebecken F 282 (vgl. im Beitrag von R.
Petrovszky die Kat.Nr. 27) und Teile eines Kan-
delabers (vgl. im Beitrag von F. Baratte Nr. 4) zei-
gen ebenfalls Tauschierung. Das umlaufende Mi-
anderband am Beckenrand sowie am Sockel des
Kandelabers ist mit Silberdraht eingelegt. Zusitz-
lich zeigt sich am Sockel ein mit Kupferdraht tau-
schierter Abschlufistreifen. Die dazugehdrende
Kandelaberstange weist an allen Kannelierungs-
erhebungen eingetiefte Linien auf. An einer Stelle
hat sich Kupferdraht erhalten. Die Rinnen fiir die
Tauschierungen sind an einigen Funden unregel-
miflig; sie verlaufen von einer rechteckigen zum
Teil in eine dreieckige Form.

Plattierung

Das Bronzekapitell eines Kandelabers (vgl. im Bei-
trag von F. Baratte Nr. 4) ist durchbrochen gear-
beitet und von innen mit einem stark kupferhalti-
gen Blech hinterlegt®. Dieses Blech ist entspre-
chend der Hohlform des Kapitells kegelférmig
und auf die Kandelaberstange gesteckt. Eine Blei-
verfillung befestigt den Kupferkorper an der Kan-
delaberstange.

An der Satyrbiiste von Kline III (vgl. oben Bei-
trag S. Faust Abb. 6) waren verschiedene Elemente
wie Lippen, Brustwarze, Horner und Augen farbig
abgesetzt. Fiir Lippen und Brustwarze sind Kup-
ferplattierungen anzunehmen. Die Horner kénnen
aus vergoldeter Bronze gewesen sein®. Als Material
fiir die Augen diente Knochen oder Elfenbein mit
farbig abgesetzter Iris und Pupille®.

Um die grofiflichigeren Elemente wie Lippen
und Brustwarzen entsprechend farbig zu gestalten,
wurden andersfarbige Metallbleche im Grundma-
terial, der Bronze, gefaflt. Da die Satyrbiiste im

Anmerkungen

! H. Born in: Tauschierarbeiten der
Merowingerzeit, Museum fiir Vor-
und Frithgesch. Berlin, Bestandskata-
log 2 (1994) 726f.

2 E. Brepohl, Theorie und Praxis des
Goldschmiedes (1987) 353ff.
(1985) 148fF.

* s. den Beitrag von F. Willer zur in-
tentionellen Patinierung.

4 Kline I11, Satyrbiiste. Gratig anfgestochene
Rinder und anfgeraunhte Flichen an den Lippen.

Wachsausschmelzverfahren hergestellt wurde, bot
sich dem Handwerker die Méglichkeit, die Mund-
partie im Wachsmodell entsprechend auszusparen.
Das Einlegeblech wurde erst nach dem Guf§ einge-
setzt. Dazu wurde um die Rinder ein Grat aufge-
stochen, der einen etwas tiberstehenden, stegartigen
Halt fiir die Einlage bietet (Abb. 4)’. Zusitzlichen
Halt fiir das Einlegeblech konnte man gewinnen,
wenn man das Grundmetall rasterformig mit Ham-
mer und Meiflel oder mit dem Stichel aufrauhte. Die
einzulegenden Bleche miissen etwas grofier sein als
die Grube. Thre Kanten werden schrig zugefeilt,
um sie leichter der Grubenform anzupassen. Das
Blech wird gewdlbt und mit den schrigen Kanten
unter den unterschnittenen Grat eingesetzt, durch
Andriicken des Grates mit einer Punze vorfixiert
und dann endgtiltig festgeschlagen.

An der Satyrbiiste sind aufgrund der Korrosion
nur noch die vor dem Guf} ins Modell eingearbei-
teten Gruben fiir die Einlagen erhalten.

6 5. den Beitrag von Ch. Brunnengri-
ber zur Herstellungstechnik der Ru-
derkistenbeschlige.

* 5. den Beitrag von F. Baratte zu den
Bronzekandelabern.

7 Klassische Reiseziele, Die Bronzesta-
tuen von Riace in Reggio (1989) 16f.

5 P. C. Bol, Antike Bronzetechnik
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Abbildungsnachweis
1—4 Rhein. Landesmuseum Bonn, B. Ciippers.

Résumé

Diverses techniques s’offrent 2  au damasquinage d’objets en  vaillées et coupées avec un métal
la composition colorée des sur-  bronze ou en fer. de couleur.

faces métalliques: des fils d’or, Une autre méthode consiste

d’argent ou de cuivre se prétent  en la superposition de toles tra-
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Ute Sobottka-Braun und Frank Willer

Experimente zur antiken

Guf3- und Lottechnik

Die im folgenden beschriebenen Experimente
wurden wihrend einem Seminar zur Experimen-
tellen Archiologie in Murlo, Italien, im Mai und
August 1993 durchgefiihrt.

Die bei der Restaurierung der Mahdia-Bronzen
beobachteten herstellungstechnischen Besonder-
heiten sollten im praktischen Versuch auf ihre An-
wendbarkeit iberpriift werden. Dazu war es not-
wendig, die entsprechende antike Werkstattsitua-
tion zu rekonstruieren:

— Bau eines Lotofens mit Blasebalgen aus Zie-

genfellen;

- Anfertigen von Gufltiegeln aus anstehenden
Tonen;

— Herstellen von Spezialwerkzeugen wie z.B.
striegelformige Schaber, feine Meifel etc., die
zur Oberflichenbearbeitung der Bronzen
dienen sollten; '

— Auswahl der in der Antike bekannten Mate-
rialien (z.B. Lote und Flufimittel, Herstel-
lung der Legierungen).

Bleigehalt der antiken Legierung

Die Untersuchungen der Bronzeproben hatten er-
geben, dafl, entsprechend den Objektgruppen (Sta-
tuetten, Grofibronzen, Klinen, Kandelaber), die
Legierungen der Zinnbronzen in ihren Bleigehal-
ten schwankten!. Es sollte daher iiberpriift wer-
den, ob die damit einhergehenden Unterschiede im
Gufiverhalten, in der Verformbarkeit und der me-
chanischen Bearbeitbarkeit der Oberfliche in der
Antike bereits bei der Zusammenstellung der Le-
gierung berticksichtigt wurden. Zu diesem Zweck
wurden Nachgiisse der Originalteile angefertigt,

bei denen es nicht nur auf die exakte Wiedergabe
der Form ankam sondern auch auf die Zusammen-
setzung der Legierung, die der antiken moglichst
genau entsprach.

Das Gieflerei-Institut der Rheinisch-Westfali-
schen Technischen Hochschule in Aachen fertigte
fur die Versuche einen Nachgufl des Standbeines
des ,Agon® aus zwei Teilen. Der Oberschenkel
wurde aus einer den Kandelabern entsprechenden
Legierung (Cu 86%, Sn 8%, Pb 6%), der Unter-
schenkel entsprechend den Analyseergebnissen des
»Agon® (Cu 70%, Sn 12%, Pb 18%) nachgegos-
sen. Beim Uberarbeiten nach dem Guf mit dem
Eisenstriegel — angefertigt nach der Abbildung auf
der Erzgieflereischale (oben, Beitrag C. C. Mat-
tusch zum Bronzegufl Abb. 2) — zeigte sich kein
nennenswerter Unterschied beim Entfernen der
Gufthaut. Jedoch verbliiffte die Funktionalitit des
Werkzeuges mit dem ein gleichmafliges Abnehmen
der Guflhaut auch an gewolbten Oberflichen
moglich war. Ein weiterer Versuch, bei dem mit
feinen Meifleln Gruben fiir die sogenannten Flick-
bleche an Gufifehlern ausgehoben wurden, lief§
keine deutlichen Vorteile in der Bearbeitbarkeit er-
kennen. Der hohe Bleigehalt der Legierung des
»Agon“ brachte also keinen deutlichen Vorteil in
der Bearbeitbarkeit der Oberflichen nach dem
Guf; ein Vorteil kann aber darin liegen, dafl die
bleihaltigere Bronze leichter giefibar ist.

Bleiunterlagen bei Flickblechen

Bei der Restaurierung der Herme konnten anhand
der Réntgenbilder im Randbereich der Flickbleche

Bleiunterfitterungen beobachtet werden, die nicht
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Ute Sobottka-Braun und Frank Willer

1 Einsetzen eines Flickbleches.

mit einer Reparatur in Form einer Weichlétung zu
erkliren sind, sondern eine spezielle mechanische
Form der Verbindung von Guf$stick und Flick-
blech bilden: Eine Bleifolie wurde unter das Flick-
blech gelegt® und zusammen mit diesem einge-
schmiedet. Im praktischen Versuch zeigte sich, daf§
beim Finschmieden der bleiunterlegten Flickble-
che weniger Kraft aufgewendet werden mufite als
bei den bislang bekannten Verfahren. Bei anschlie-
Render mechanischer oder thermischer Beanspru-
chung zeigten die so gearbeiteten Flickungen eine
héhere Haltbarkeit gegeniiber den konventionell
gearbeiteten (Abb. 1).

Loten in der Grube

Bei der Restaurierung der bronzenen Kandelaber-
fiife wurde ein Stangenlot mit hohem Zinngehalt
(Cu 58%, Pb 9%, Sn 33%) zur Montage der Ein-
zelteile nachgewiesen. Die Fluflrichtung des Lotes
ist durch Tropfenbildung deutlich zu erkennen.
Aus ihr ist zu schliefen, daff alle sieben Teile des
Kandelaberfufles in einem Arbeitsgang, auf dem
Kopf stehend, miteinander verlotet wurden. Diese
Art der Létung ist nur in einem Lotofen moglich,
der eine der Form des Kandelaberfufles entspre-
chende Vertiefung aufweist.

Bau des Lotofens: Im Erdboden wurde eine Grube
von etwa 1 m Durchmesser ausgehoben und ihre
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3 Flechten der Grubeniiberdachung.

Winde mit gemagertem Ton verstrichen (Abb. 2).
Fiir die Sauerstoffzufuhr wihrend des Lotvorgan-
ges wurden fiir Luftdisen im Randbereich der
Grube drei Offnungen angelegt. Fiir die Gruben-
iiberdachung wurde ein Geflecht aus Zweigen her-
gestellt, das anschliefend mit Ton, der zum besse-
ren Halt mit Grashalmen vermischt war, verstri-
chen wurde (Abb. 3). Zur Isolierung gegen die
Hitze erfolgte ein Auftrag eines hitzebestindigen
Tones von der Innen- und Auflenseite. Zur Her-
stellung der Blasebalgdiisen wurden Strohbiindel
mit Ton umkleidet. Nach dem Trocknen des Tons
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wurde das Stroh ausgebrannt. Die Luftdiisen wur-
den so in die Offnungen des Ofens eingesetzt, dafl
der Luftstrom die Holzkohle zentral von unten
beliiftete. Als Blasebilge verwendeten wir entspre-
chend verarbeitete Ziegenhiute®.

Létvorgang: Die Lotstellen an den Einzelteilen des
Kandelaberfufles wurden mit Borax bestrichen —
Versuche mit Alaun und Soda in verschiedenen
Mischungsverhiltnissen als Flufimittel waren fehl-
geschlagen —, und die Einzelteile dann mit Binde-
drihten (antik vermutlich schmale eiserne Blech-
streifen) vorliufig zusammengefiigt. Bevor der
Kandelaberfuff nun mittig in die glithende Holz-
kohle gestellt wurde, waren zum Schutz gegen ein
Verschmoren die nicht zu 16tenden Teile mit Ton
abgedeckt worden (Abb. 4). Um die bendtigte Lét-
temperatur (Schmelzpunkt des Lotes ca. 600 “C)
zu erreichen, wurde die Kohle mit den Blasebilgen
angefeuert. Das in diinnen Stangen gegossene Lot
konnte mit einer langen Zange an die Lotstelle her-
angefiihrt werden, um die herum die Holzkohle
mittels eines Blasrohres® zusitzlich erhitzt wurde.
Nach Erreichen des Schmelzpunktes wurde die
Luftzufuhr eingestellt. Das Lot begann zu flielen
und wurde so lange nachgereicht, bis alle Verbin-
dungsstellen mit Lotmaterial versorgt waren. Die
noch glithende Holzkohle wurde mit Wasser abge-
l6scht, um ein weiteres Verlaufen des Lotes zu ver-
hindern. Nach dem Abkiihlen wurde der Fuff dem

Ofen entnommen und die Lotstellen versiubert.

Fiir den gesamten Lotvorgang bendtigten wir
20 Minuten.

Verbindung durch Uberfanggufs

Eine weitere Verbindungstechnik von Bronzetei-
len konnte bei der Restaurierung des ,,Agon® be-
obachtet werden. Die separat gegossenen Arme
und Beine waren in der Art des Uberfanggusses
am Torso befestigt. Als Versuchsobjekt diente der
zweiteilige Nachgufl des Standbeins des ,,Agon®.
An den zusammenzufiigenden Stellen wurden ein-
ander entsprechende ovale Aussparungen ausgear-
beitet (Abb. 5. 6)°, die in der Antike bereits im
Wachsmodell angelegt wurden. In die ovalen Gru-
ben gegossene Bronze schuf dann eine feste Ver-
bindung. Die beiden Einzelteile wurden mit Stiit-
zen (Metallstangen oder tonummantelte Hélzer)
fixiert (Abb. 7). Die Létstellen wurden mit Borax
bestrichen und mit Tonmanschetten abgedeckt;
Einguf8- und Entliftungskanile wurden gesetzt.
Nach dem Trocknen der Manschetten wurde das
Bronzebein zur Erhitzung auf glithende Holzkoh-
le gelegt. In einem Tiegel geschmolzene Guflabfille
wurden in den Einguflkanal der Tonmanschette
gegossen. Nach dem Abkiihlen und Entfernen des
Tones wurde die Ansatzstelle mechanisch versiu-
bert.

Patinieren der Bronzeoberfliche

Die bei einigen Mahdia-Bronzen beobachtete
Schwarzpatina konnte durch Analysen als Kupfer-
sulfid identifiziert werden. Im praktischen Ver-
such mit Schwefel lieflen sich optisch und che-
misch gleiche Oberflichen herstellen’. Bei den
Versuchen wurden Bronzen verwendet, deren Le-
gierung der der Mahdia-Bronzen entspricht. Die
Oberflichen wurden mit Bimsstein geglittet und
mit einem punzierten Dekor versehen. Mit einem
Pinsel wurde auf das erwdrmte Objekt reiner
Schwefel aufgetragen. Uber der glithenden Kohle
ist die Reaktion (Sulfidieren des Kupfers) anhand
der Schwirzung zu beobachten. Der verfliissigte
Schwefel wird mit dem Pinsel eingerieben. Wird
eine stirkere Sulfidierung gewtinscht, muf$ dieser
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5 Bein des ,Agon®, Nachguf§ mit ovalen
Aussparungen.

Vorgang mehrfach wiederholt werden. Noch im
heiflen Zustand wird die Sulfidschicht mit einem
weichen Tuch poliert. Nach der Patinierung soll-
ten die Objekte langsam abkiihlen, um eine Be-
schidigung der Patinaschichten zu vermeiden.

Bei silber- oder kupfertauschierten Objekten
hat die Patinierung nach dem Ausheben der Gru-
ben zu erfolgen. Die Metalleinlagen miissen nach

6 Schematische Darstellung der Aussparungen
fiir das Loten durch Uberfanggnfs.

7 Léten durch Uberfanggufs.

dem Patinieren eingearbeitet werden, da sonst der
Schwefel auch die Einlagen sulfidieren wiirde und
der gewiinschte Farbkontrast verloren ginge.

Anmerkungen

1 Vgl. unten den Beitrag von E. Per- 3 Vgl. den Beitrag von F. Willer zur 6 E. Formigli in: Arti XII Convegno

nicka und G. Eggert. Gufitechnik der Bronzeherme. di Studi Etruschi e Italiani 16-20
(1979) 67 Abb. 5.

2 Vgl. den Beitrag von F. Willer zur * G. Nestler — E. Formigli, Etruski-

Gufitechnik der Bronzeherme. sche Granulation (1993), 80ff. 7 Vgl. unten den Beitrag von F. Wil-
ler zur Patinierung,.

5> Ebd.
Abbildungsnachweis

1-7 Rhein. Landesmus. Bonn (U. Sobottka-Braun und
F. Willer).
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Résume

Lors d’un cours d’archéologie  tations diverses: réparation du  réactions des alliages différentes
expérimentale 3 Murlo/Italie,les ~ bronze, soudure, patine artifi-  du bronze

auteurs ont fait des expérimen-  cielle. En outre on a étudié les
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Fragen zur intentionellen Schwarzpatina
an den Mahdiabronzen

An einigen Bronzeobjekten des Mahdia-Fundes
wurde wihrend der Restaurierung eine bis zu
2 mm starke, schwarzbliuliche, sehr harte Ober-
flichenpatina entdeckt. Ob es sich dabei um die
originale antike Oberfliche dieser Bronzen oder
um eine durch die Lagerung im Meer entstandene
Korrosion handelt, soll im folgenden niher unter-
sucht werden.

Die Patina besteht, wie sich bei Analysen ergab,
aus reinem Kupfersulfidl. Im Gegensatz zu den
Korrosionsschichten der tbrigen Bronzen des
Mahdia-Fundes ist sie in einem erstaunlich guten
Erhaltungszustand: sie zeigt kaum Gebrauchsspu-
ren oder irgendeine Art von aufliegender Korro-
sion. Es scheint, als wiren die Bronzen gerade erst
in der antiken Werkstatt gefertigt worden, ein Phi-
nomen, das bei einer iiber 2000 Jahre wihrenden
Lagerung im Salzwasser verwundert. Unter der
schwarzen Patina ist die Bronze wie bei den nicht-
patinierten Objekten haufig korrodiert (Farb-
tafel 35,1). Dies fithrte dazu, dafl sich die schwarze
Patina bei der Abnahme der marinen Kruste teil-
weise abloste.

Vergleichbare Untersuchungs- bzw. Analyseer-
gebnisse an anderen antiken Schiffsfunden wie z.B.
dem von Antikythera? liegen nicht vor. Fiir die an
Meeresfunden verstirkt auftretende Patina machte
man bislang die Lagerung der Stiicke auf dem Mee-
resboden verantwortlich. Man nimmt allgemein
an, daf durch den Fiulnisprozefy des Holzes der
Schiffe sowie im Faulschlamm des Meeresbodens
vorhandene schwefelhaltige Verbindungen die
schwarze Patinierung hervorrufen. Lediglich
E. Formigli beschreibt die schwarze Sulfidpatina
an den Bronzestatuen von Riace als urspriinglich

antik und verweist auf die Abwesenheit von ent-
sprechendem organischem Material (Meeresflora,
Holz) an der Fundstelle?. Meeresbiologen, die die
Fundstelle bei Mahdia 1993 in mehreren Tauch-
gingen untersuchten, wiesen auf eine zuweilen
starke Meeresstromung hin, die eine Konzentra-
tion des Faulnismilieus bei der Zersetzung des
Holzes in Frage stellt*. Lediglich im Sand versun-
kene und durch Schiffsplanken abgedeckte Bron-
zen konnten diesem korrosionsférdernden anae-
roben (sauerstoffarmen) Milieu ausgesetzt gewesen
sein. Verwunderlich bleibt jedoch, dafl nur einige
wenige Bronzeobjekte eine Schwarzpatina aufwei-
sen, wenn man die Menge des Holzes berticksich-
tigt, die bei einem Schiff von etwa 30 m Linge und
12 m Breite vorhanden war®. Wie G. Eggert nach-
gewiesen hat, fand eine durch die Meereslagerung
ausgeloste Schwefelkorrosion statt. Sie schliefit je-
doch eine kiinstliche, d.h. intentionelle Schwarzpa-
tina nicht aus. Die unterhalb der Patina vorhande-
ne Korrosion lafit sich, wie schon Formigli deut-
lich machte®, durch ein Eindringen von Salzwasser
an schadhaften Stellen der Patina erkliren.

Ein erster Beleg dafiir, daf§ die schwarze Patina
kiinstlich erzeugt wurde, sind zwei Kandelabertei-
le (F 303 und MB 34; Abb. 1), bei denen lediglich
die seitlich angesetzten Akanthusblitter eine
gleichmiflige, starke Patinierung aufweisen. Eine
natlrlich entstandene Patina hitte sich, entspre-
chend ihrer Lagerung, unregelmiflig auf den Ob-
jekten ausgebreitet. Der teilweise recht gute Erhal-
tungszustand des tauschierten Silbers an den pati-
nierten Klinenbeschligen sowie die Kupfer- und
Silbereinlagen an der Plinthe einer Kandelaber-
stange weisen ebenfalls auf eine kiinstlich erzeugte
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1 Akanthusranke F 303 mit angesetzten Blittern.

Patinierung hin, da bei einer Lagerung im schwe-
felhaltigen Fiulnismilieu diese Einlagen ebenso
wie die Bronze der Schwefelkorrosion zum Opfer
gefallen wiren (oben, Beitrag Faust Abb. 26a und
Farbtafel 35,1)7: Dies liefl sich in einem prakti-
schen Versuch beobachten, bel dem zunichst die
Verwendung von Schwefel als Treibkitt bei hohlen
antiken Goldreifen nachgewiesen werden sollte.
Dazu wurde auf 120 °C erhitzter, zihflissiger
Schwefel in ein ditnnwandiges Goldrohr gegossen
und anschliefend in kaltem Wasser abgeloscht.
Dadurch erhielt der Schwefel eine treibkittartige
Festigkeit, die ein Biegen des Rohres zum Reif und
ein anschlieflendes Ziselieren der Oberfliche er-
moglichte. Zur Probe wurde bei diesem Versuch
zunichst ein erwirmtes Kupferrohr verwendet,
das sich beim Kontakt mit dem heiflen Schwefel in
schnell ablaufender Reaktion vollstindig in
schwarzbliuliches, sehr briichiges und stumpf aus-
sehendes Kupfersulfid umwandelte. Bei Experi-
menten mit Silber zeigte sich ein dhnliches Verhal-
ten. Nur das hochlétige Gold konnte daher in der
Antike mit dieser Methode verformt werden. Des-
weiteren wurde ein in der Zusammensetzung des
Metalls den Mahdiabronzen entsprechendes Bron-
zeobjekt nachgegossen, um seine mechanische Be-
arbeitbarkeit — die sog. Kaltarbeit nach dem Guf§ -
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zu tiberpriifen. Nach den Erfahrungen aus dem
vorangegangenen Experiment sollte nun auch an
diesem Stiick die Reaktion mit Schwefel getestet
werden. Diese lief jedoch nicht wie bei reinem
Kupfer oder Silber ab, sondern es bildete sich eine
glinzende, den schwarzblauen Schichten der Mah-
diabronzen auch optisch entsprechende Oberfli-
che aus. Darauthin wurden genauere Untersu-
chungen und Vergleiche der erzeugten Oberfli-
chenpatinierung mit jener der Mahdiabronzen vor-
genommen. Dabei kamen wir zu dem Ergebnis,
dafl in beiden Fillen dieselbe Zusammensetzung
der Patina, reines Kupfersulfid, vorliegts. Weitere
Versuche zeigten, dafl im Gegensatz zu reinem
Kupfer der Zinnanteil in den Bronzelegierungen
bei der Reaktion mit Schwefel ein Abplatzen des
entstandenen Kupfersulfids verhinderte. Bei dieser
Art der Patinierung entstehen keine auf der Bron-
zeoberfliche aufliegenden Schichten, da der
Schwefel in das Metallgefiige eindringt und das
Kupfer sulfidiert. Dabei werden zuvor angebrach-
te Oberflichenverzierungen wie Punzierungen
oder Gravuren nicht abgeschwicht.

Patinierte Bronzen des Mahdia-Fundes

An dem Klinenbeschlag Nr. 4 von Kline 1 (oben,
Beitrag Faust Abb. 26a), der an den sichtbaren Fli-
chen teilweise noch Patinierung aufweist, befindet
sich eine Silbereinlage (Tauschierung). Die Riick-
seite des Beschlages, die auf Holz montiert war,
zeigt im Gegensatz zur Vorderseite nicht die
schwarzglinzende, dichte Patina, sondern scheint
normal® korrodiert zu sein.

Ginge man auch bei der Vorderseite von einer
natiirlich entstandenen Patina aus, dann ist ver-
wunderlich, dafl das leicht mit Schwefel reagieren-
de Silber teilweise noch metallisch ist, die Bronze-
oberfliche dagegen bis zu 1,0 mm tief sulfidiert
wurde. An den Stellen, an denen die Gruben fiir
den sicheren Halt der Silbereinlagen nicht ausrei-
chend unterschnitten waren und sich der Silber-
draht herauslste, ist die darunterliegende Bronze
ebenfalls patiniert (Abb. 2). Da bei einer frithzeiti-
gen Herauslosung eine natiirliche Patinierung
nicht ausgeschlossen werden kann, wurde an einer
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2 Patinierte Bronze unter herausgelostem

Silberdraht.

Patina
(Kupfersulfid)

Silber

Bronze

Griine Korrosion  Rotes Kupfer-I-Oxyd

Patina
{Kupfersulfid)

>

3 Schleifspuren auf der Bronzeoberfliche, durch
die Silbereinlage unterbrochen.

Korrodiertes

Silber

Bronze

4 Intentionelle Patinierung mit Schwefel (links) und natiirliche Korrosion durch Schwefel (rechts).

noch intakten Stelle ein 2 mm langes festsitzendes
Stiick Silberdraht entnommen. Auch hier, an dieser
dicht abgeschlossenen Stelle, zeigte sich Patina an
der Bronze. An einer Bruchkante konnte beobach-
tet werden, daf} die Patina in diesem Bereich eben-
falls bis zu 1,0 mm in die Bronze hineinreicht
(Farbtafel 33,5). Die kiinstliche Patina wurde also
nach dem Ausstechen der Gruben, aber noch vor
der Einlage des Silberdrahtes erzeugt. Bei einer na-
tiirlich entstandenen Patina wire anzunehmen, dafl
das Silber rascher als die Bronze sulfidiert; in den
Gruben wire die Sulfidschicht diinner als an der
sonstigen Bronzeoberfliche (Abb. 4).

Bei mikroskopischen Untersuchungen der Pati-
na konnten Schleifspuren beobachtet werden, die
beim Uberarbeiten der Oberfliche — vermutlich
mit Bimsstein — entstanden sind. An den Stellen, an
denen sie den um ca. 0,1 mm erhdhten Silberdraht

im rechten Winkel getroffen hitten, sind sie jedoch
auf dem Silber nicht sichtbar (Abb. 3). Daraus [aflt
sich schliefen, daf auf ein weiteres Uberschleifen
bzw. Polieren nach Einlage des Silbers verzichtet
worden ist, um die einheitlich glinzende Patina
nicht zu gefihrden. Die Patinierung wurde hier
vermutlich angewendet, da die fein gearbeiteten
Silbereinlagen auf unpatinierter Bronze weniger
gut zur Geltung kommen als vor einem schwarzen
Hintergrund (oben, Beitrag Faust Abb. 26a und
Farbtafel 35,2)%. Dies zeigt eine aufwendig gearbei-
tete Kline im Museum Chieti, die aus einem Grab
stammt. Das in Silber eingelegte Mianderband des
Klinenseitenbeschlages hebt sich deutlich vom
dunklen Hintergrund ab!®.

Auch die feinen Kupfereinlegearbeiten an der zu
dieser Kline gehorenden Pferdeprotome sprechen
fiir eine beabsichtigte Kontrastierung zwischen
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5 Rosettenhenkel, Petrovszky Kat.Nr. 1.

Kupfer und Bronze!l. Die Beine der Kline 1 sowie
die der anderen Klinen zeigen eine Patina, auf der
ebenfalls noch die AlbeltSSpUI en der Kaltarbeit
(Drehrillen vom Uberarbeiten der Gufiteile auf der
Drehbank) ohne jegliche Abnutzungsspuren zu
erkennen sind!2. Praktische Versuche zeigten, daf§
die Patina wesentlich hirter ist als eine unpatinierte
Bronzeoberfliche.

Drehrillen ld8¢ auch der Altar deutlich erken-
nen, auf dem der patinierte Schauspieler F 225 sitzt
(Farbtafel 23). Eine dem Mahdiaschauspieler typo-
logisch nahestehende Statuette aus dem '1. Jh.
v.Chr. im J. Paul Getty Museum in Malibu weist
ebenfalls die schwarzglinzende Sulfidpatina auf!3,

Der patinierte Gefidflhenkel (MB 1; Beitrag Pe-
trovszky Kat.Nr. 1) setzt sich aus drei Teilen zu-
sammen - (Mittelteil abgedreht), die mit einem
Weichlot verbunden waren. Bei der Demontage
wihrend der Restaurierung zeigte sich auch unter
den antiken Weichlotstellen die schwarze Patinie-
rung, was fir eine kiinstliche Herstellung spricht,
da dieser Bereich der Meereskorrosion nicht zu-
ginglich war (Abb. 5).

Eine entsprechende Patina zeigen die abgedreh-
ten Bronzeobjekte (MB 12 und 19, Farbtafel 35,1
und Abb. 6)!* sowie die Kandelaberbasis (Beitrag
Baratte Nr. 5 Farbtafel 35,2). Bei letzterer sprechen
zudem die auf der Plinthe noch teilweise erhalte-
nen Silber- und Kupfereinlagen fiir eine kiinstliche
Patinierung, da bei einer natiirlich bedingten
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Schwefelkorrosion diese vollstindig korrodiert
wiren.

Beim Schleiertdnzer F 215 (Farbtafel 35,3) be-
steht das linke Auge aus sulfidierter Bronze. Es
muf} bereits vor dem Einsetzen patiniert worden
sein, da bei einer Patinierung mit Schwefel eine
genaue Begrenzung der zu firbenden Stelle nicht
méglich gewesen wire. Gleichzeitig wird deutlich,
dafl es sich hier nicht um eine natiirlich entstande-
ne Patinierung handeln kann?5.

Ferner sind Patinierungen an der weiblichen
Groteske F 213 (Farbtafel 16), der Nikeapplik
F 249 (Farbtafel 31), dem springenden Panther F
228, der Greifenplatte F 260 (Farbtafel 36,2), den
Silensmasken F 256 und 257 sowie an dem liegen-
den Hund F 266 (Farbtafel 36,1) zu beobachten.
Der Eimer Nr. 3 (oben, Petrovzsky Kat.Nr. 11-13)
zeigt unterhalb der geschiitzten Attaschen eben-
falls eine Schwarzpatina.

Die Patinierungsspuren an der Statue des
»Agon“ sind nicht mit denen der anderen Objekte
zu vergleichen. Sie konnten nur vereinzelt beob-
achtet werden und sind wesentlich diinner als bei
den genannten Beispielen. Tatsachlich sind eindeu-
tige Patinaspuren an Groflbronzen bisher kaum
nachgewiesen. Dies ist moglicherweise darauf zu-
riickzufithren, daf} eine eventuell vorhandene Pati-
na eher abplatzen konnte, da sich die Bronzen auf-
grund ihrer Grofle sowie diinnen Wandungsstirke
auch wesentlich leichter verformen konnten.

Allen patinierten Bronzen gemeinsam ist die Art
der Ausarbeitung, die unter anderem in Ziselierun-
gen und Punzierungen, aber auch im Abdrehen
einzelner Stiicke auf der Drehbank besteht.

Die Verbindung von Schwefel und Metall
in der antiken Uberlieferung

In den antiken Schriftquellen konnte bislang kein
direkter Hinweis, z.B. in Form einer Rezeptur, fiir
die Schwarzpatina gefunden werden. Obgleich auf
griechischen Vasenbildern oder in der pompejani-
schen Wandmalerei verschiedene gebriuchliche
Handwerkstechniken dargestellt sind, 1468t sich kein
konkreter Nachweis fiir die Patinierungstechnik
finden'®, Den Wandmalereien sowie antiken Text-
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stellen sind jedoch indirekte Belege fiir eine Patinie-
rung zu entnehmen!”. Erhaltene Bronzegegenstin-
de, als Beispiel seien hier ein Dolch aus Mykene an-
gefithrt!® sowie die dgyptische Statuette des Pharao
Osorkon I. (ca. 980 v.Chr.)1?, belegen eine optisch
vergleichbare Schwarzpatina bereits in frither Zeit.
Die Verwendung von Schwefel ist in zahlrei-
chen antiken Schriftquellen tberliefert. Seine
Funktion bzw. sein Verwendungszweck scheint
sehr vielfaltig gewesen zu sein. Schwefel wurde
hochgeschitzt, Homer schreibt thm sogar gottli-
che Herkunft zu?0. Da Schwefel eine desinfizieren-
de Kraft besitzt, wurde er als Reinigungsmittel, vor

- allem im religitsen Bereich zur Sduberung der Op-

fergerite, verwendet (Hom. Il. 16,228). Bei bron-
zenen Geriten wire dabei ebenfalls eine Schwir-
zung (Sulfidierung) des Metalls erfolgt. Plinius
(nat. 35,175) unterscheidet vier Schwefelarten, von
denen drei in 6lhaltigen Konzentrationen vorkom-
men, die bei der Pflege von Bronzen eine Rolle
gespielt haben konnten?!. Er fithrt auch eine in
unserem Zusammenhang besonders interessante
Beobachtung an (nat. 33,131): So seien in Agypten
auf Silbergefiflen die Darstellungen des Anubis
nicht, wie iblicherweise, getrieben, sondern
schwarz ,gemalt“. Dieser Brauch, so Plinius wei-
ter, sei auf Triumphalstatuen tibertragen worden,
und diese seien durch die damit einhergehende Til-
gung des Glanzes noch in ithrem Wert gestiegen.
Plinius beschreibt sogar die Zusammensetzung der
fiir diese Arbeit erforderlichen Masse, die aus Sil-
ber, feinstem kyprischem Kupfer und natiirlichem
Schwefel bestanden haben soll und in einem ge-
schlossenen Gefifl vor ihrer Anwendung erhitzt
wurde. Zwar gibt Plinius hier eine ,Rezeptur® zur
Herstellung von Niello an, doch bleibt in unserem
Zusammenhang die Beschreibung der auf diese
Weise behandelten Statuen wichtig sowie ihre
durch den Verlust des Glanzes zunehmende Wert-
steigerung, die gleichzeitig auch einen Hinweis auf
die geschmacklichen Vorlieben der Zeit gibt.
Wird Schwefel direkt oder in Losungen auf Sil-
ber, Kupfer oder Bronze aufgetragen, verliuft er
beim Erhitzen und wiirde dabei auch Bereiche
schwirzen, die nicht patiniert werden sollten. Da-
raus ist zu schlielen, dafl diese Vorgehensweise

nur bei einer ganzflichigen Patina angewendet
werden konnte. Es sei denn, patinierte Teile wur-
den mit metallisch blanken mittels Weichlot oder
mechanisch (Farbtafel 35,3) verbunden?2.

Pinius erwihnt (nat. 35,43) die Herstellung eines
schwarzen Farbpigments, das sich in den Firberei-
en an bronzenen Kesseln absetzte. Sicherlich ist
damit nicht der auflen durch Feuer hervorgerufene
Rufl gemeint, vielmehr wird es sich um ein an der
Innenseite der Kesselwand entstandenes Kupfer-
sulfid gehandelt haben. So schreibt Plinius (nat.
35,175), daf} eine spezielle Art des Schwefels, glae-
ba genannt, zum Bleichen von Wollstoffen in den
Firbereien/Walkereien verwendet wurde.

Er spricht ferner (nat. 35,192) von der Verwen-
dung der sog. Eretria-Erde, eines Tons, die, auf
Kupfer ger1eben eine violette Fir bung hervorruft.
Dies ist mglicherweise dadurch zu erkliren, daf
dieser Ton mit Schwefel vermengt war: Die Insel
Euboa, auf der Eretria liegt, ist fiir ihre heiflen
Schwefelquellen bekannt. Das Vorhandensein von
Schwefel kénnte daher eine Verfirbung des Kup-
fers (Sulfidierung) hervorgerufen haben.

Interessant ist dartiber hinaus eine von Plinius
(nat. 33,111) beschriebene Sitte, nach der in Rom
ein Standbild des Jupiter an Festtagen mit Zin-
nober (Quecksilbersulfid, HgS) bestrichen wurde.
Bei der Verwendung des Zinnobers an Wandmale-
reien bedurfte es einer Versiegelung mit Wachs, da
sich das rote Farbpigment bei Sonneneinstr ahlung
verfirbte und dunkel wurde. Ahnliche Reaktionen
kénnte man auch bei Statuen erwarten??.

Schwarzfirniskeramik und schwarz-
patinierte Bronzen

Beziehungen zwischen Toreutik und Topferkunst
bzw. Vasenmalerei lassen sich spitestens seit klas-
sischer Zeit feststellen, haben jedoch wohl eine
schon weitaus lingere Tradition?4. Nicht nur in
den Gefiflformen, sondern auch im Dekor finden
sich unmittelbare Parallelen. So verwundert es
nicht, daff auf einem rotfigurigen Schalenbild des
Euergides beide Handwerkszweige nebeneinander
dargestellt sind?>. In Anwesenheit der Gottin
Athena bemalt ein Vasenmaler ein auf der Topfer-
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scheibe stehendes Gefif}, wihrend neben 1thm ein
Metallhandwerker bei der Kaltarbeit mit kleinen
Ziselierhammern zu sehen ist. Dies zeugt nicht nur
von einer direkten Nachbarschaft der Handwerks-
betriebe in Athen, sondern kann auch als Hinweis
auf die bei vielen Gefaflen zu beobachtende Beein-
flussung in ihrer Form und Farbgebung hin-
deuten?®.

Keramik mit einem metallisch schwarz glinzen-
den Uberzug ist in Griechenland iiberaus hiufig
anzutreffen. Sie konnte ein Beweis dafiir sein, daf$
von Toépfern Metallvorbilder nicht nur in ihrer
Form, sondern auch in ihrer Farbgebung mog-
lichst getreu nachgeahmt wurden, daf§ also durch-
aus schwarze, d.h. patinierte, Metallgefile existiert
haben. Im Gegensatz zu Keramikgefiflen wurden
Bronzegefifle vielfach eingeschmolzen; bei den er-
haltenen Gefiflen ist eine Patina moglicherweise
hiufig durch Korrosion oder/und Deformation
vollstindig zerstort worden.

Die im 7. bis 5. Jh. v.Chr. hergestellte etrus-
kische Buccherokeramik dhnelt mit ihrer schwar-
zen, metallisch schimmernden Oberfliche den
Gefiflen aus Bronze?”. Die Buccherokeramik
erhilt bei einem unter Luftabschlufy bis zu zehn
Tage dauernden Brand bei ca. 600 °C ihre
schwarz glinzende Oberfliche, die der bei den
Mahdiabronzen beobachteten optisch zu gleichen
scheint. Ebenso heben sich die durch die Arbeit
auf der Topferscheibe angebrachten Drehrillen
und die vor dem Brand aufgebrachten Ober-
flichenverzierungen wie bei den Metallobjekten
deutlich ab. Feine Weiff- und Rotbemalungen las-
sen sich mit Silber- und Kupfereinlagen an den
Bronzen vergleichen. Bei beiden, Ton- wie Bron-
zegefiflen, ermdglicht erst der schwarze Grund-
ton ein optisches Hervortreten der Bemalung
bzw. der Tauschierung.

Vergleichbares zeigt auch die zwischen 350 und
250 v.Chr. hergestellte sog. Gnathia-Keramik.
Diese schwarzgefirnifite Keramik ahmt in ihren
Getifitypen metallische Vorbilder nach und wird
sich wohl auch in ihrem Dekor an diese angelehnt
haben. So folgt eine um 300 v.Chr. zu datierende
Situla bis ins Detail einem unteritalischen Bronze-
eimertypus mit Henkelattaschen. In unserem Zu-
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sammenhang ist wichtig, daf} die Silensattasche des
Tongefifles durch ihre helle Farbe vom ansonsten
schwarzen Grund deutlich abgesetzt ist, genauso
wie eine weifle Bemalung weitere Polychromie er-
zeugt?8,

Patinierte Bronzegefdfie .
in der pompejanischen Wandmalerei

Eine Anzahl pompejanischer Wandmalereien zeigt
Metallgefifle innerhalb groferer Bildkompositio-
nen. In den meisten Fillen sind sie als Schaugefifle
in sakraler Funktion, als Votivgaben oder Weihe-
gefille zu verstehen?’. Innerhalb einzelner Szenen
werden unterschiedliche Materialien (Stoff, Holz,
Glas, Ton, Metalle etc.) in ihrer natiirlichen Stoff-
lichkeit prazise dargestellt. Bei den Metallobjekten
sind die jeweiligen Metalle (Bronze, Silber, Gold)
durch ihre Farblichkeit, Glanz und aufwendige
Verzierung charakterisiert. Einzelne Gefifle, die
eindeutig als metallen zu identifizieren sind, heben
sich durch ihre schwarze Firbung von den tibrigen
Bronze- bzw. Silbergefiflen ab. Moglicherweise
kénnte es sich hierbei um die Darstellung schwarz
patinierter Gefafle handeln. Auf einem Wandbild
des 2. Stils im Atrium der Villa von Oplontis sind
innerhalb einer Scheinarchitektur zwei Bronze-
kandelaber rechts und links von einem groflen
Portal dargestellt?®. Wihrend der rechte Kandela-
ber bronzefarben gezeigt wird, ist der linke
schwarz wiedergegeben. Dadurch werden einige
Details in heller Farbe, vermutlich die Imitation
von Goldeinlagen, deutlich hervorgehoben.

Praktische Versuche zur Herstellung emner
kiinstlichen Patina mit Schwefel

Eine Versuchsreihe, bei der reiner, pulvriger
Schwefel auf ein auf ca. 150 °C erhitztes, 4 mm
starkes Bronzeblech aufgetragen wurde, zeigte,
dafl die dazu zunichst verwendete technische
Bronze mit einem Zinnanteil von 10% (Typ: Gb
Cu Sn 10) nicht besonders geeignet war. Zwar ent-
sprach der Zinnanteil dem der Mahdiabronzen,
doch verhinderten geringe Zusitze von Alumini-
um, Nickel sowie Zink, die bei modernen techni-
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schen Bronzen vorhanden sind, eine zufriedenstel-
lende Sulfidierung (Patinierung) des legierten Kup-
fers. Aus diesem Grund wurden eigens fiir diese
Versuchsreihe Bronzen in einer den Mahdiabron-
zen identischen Zusammensetzung nachgegossen.
Bei gleichen Versuchsbedingungen konnte nun an
diesen Objekten eine den Mahdiabronzen entspre-
chende Schichtdicke der Patina erzeugt werden.
Dabei wurde festgestellt, dal zuvor aufgebrachte
Oberflichenverzierungen, z.B. Gravurlinien und
Punzierungen, ihre Konturschirfe nicht verloren,
sondern im Gegenteil, wie es auch an den Mahdia-
bronzen zu beobachten ist, durch den matten
Glanz optisch stirker hervortraten. Die matt-
schwarze Oberfliche der Bronze absorbiert einfal-
lendes Licht und verhindert somit starke Reflexe,
so daffl die Oberflichendetails betont werden
(Farbtafel 36,1. 2).

Je sorgfiltiger die Bronze vorbehandelt wurde -
dazu gehérte das Entfernen von Kupferoxiden auf
der Oberfliche durch feines Uberschleifen mit
Bimsstein —, desto edler erschien die anschlieflend
patinierte Oberfliche. Dabei wird auf die so vor-
behandelte Bronze zunichst ein wenig Schwefel
aufgebracht. Uber glithender Holzkohle kann sie
dann langsam erhitzt werden, bis der Schwefel bei
etwa 120 °C zunichst wissrig wird und auf der
Oberfliche verliuft. Kurz darauf, bel einer weite-
ren Temperatursteigerung der Bronze bis auf etwa
160 °C, verwandelt sich der Schwefel in eine rot-
braune, honigartige Masse. In diesem Moment be-
ginnt die Reaktion des in der Legierung gebunde-
nen Kupfers mit dem Schwefel. Es bildet sich Kup-
fersulfid. Dabei verhindert der Zinnanteil in der
Legierung ein Abplatzen der Sulfidschichten.

Mit dem Pinsel erneut aufgetragener Schwefel
beginnt auf der Bronzeoberfliche schwarz zu glin-
zen. Wihrend dieser Reaktion ist darauf zu achten,
daf} die Temperatur der Bronze nicht iiber 400 °C
ansteigt, um ein Entziinden des Schwefels zu ver-
hindern. Bei mehrfachen, sorgsamen Wiederho-
lungen dieses Vorgangs konnen Schichtdicken bis
zu ca. 1,5 mm erreicht werden, die somit denen der
Mahdiabronzen entsprechen.

Auf diese Weise konnten selbst grofiere Objekte
patiniert werden, Groflbronzen jedoch erst nach

6 Klinenfufs, Element 1.

der Montage aller separat gegossenen Teile, da die
fiir eine Hartlétung benétigten Temperaturen die
Sulfidpatina abgeldst hitten. Auch eine gleichmi-
flige Patinierung von Statuen — als Beispiele seien
die Riacebronzen und der Jungling von Salamis
genannt’! — ist mit dieser Methode durchaus mog-
lich. Der dafiir erforderliche Aufwand — Erhitzen
der Bronze in einem provisorischen Ofen oder die
Benutzung eines Topferofens — ist wesentlich ge-
ringer als bei der {ibrigen Fertigung,.

Der dreiteilige Gefafgriff MB 1 (Abb. 5) zeigt
auch unter der Weichlotstelle die gleiche Patina
wie auf der iibrigen Oberfliche, was auf eine Pati-
nierung vor der Montage hinweist. An der beab-
sichtigten Lotstelle wurde die Bronze zuvor leicht
angeschliffen, um eine bessere Verbindung von
Lot und Bronze zu erreichen.

Querschnittanalysen der von uns erzeugten Pa-
tina und der der Mahdiabronzen von Kline 3 wa-
ren nicht nur in der Schichtdicke identisch, son-
dern zeigten auch in der chemischen Analyse die
gleichen Ergebnisse. In beiden Fillen konnte als
Hauptbestandteil auschliefilich Kupfersulfid nach-
gewiesen werden32. Sicherlich kénnen Patinierun-
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gen von antiken Bronzen bei der Pflege oder beim
Gebrauch mit schwefelhaltigen Lésungen entstan-
den sein. Die bei der Polychromie in Bronze tau-
schierten Gold-, Silber- oder Kupfereinlagen bele-
gen jedoch einen absichtlich mit Schwefel schwarz
patinierten Hintergrund der Bronze.

Dabei kénnen zwei Techniken unterschieden
werden. Beim sog. Niello wird ein separat her-
gestelltes Kupferblei- oder Silberbleisulfid auf ein
Bronze- oder Silberobjekt aufgetragen. Dabei wird
das Grundmetall zuvor aufgerauht, das Niello an-
schlieflend aufgebracht und geschmolzen33. In die-
ser Technik ist es nur schwer moglich, grof§flichige,
vollplastische Formen zu schwirzen, die Firbung
bleibtin der Regel auf gewtinschte, kleinere Flichen

beschrinkt, ein Ubergreifen auf benachbarte Berei-
che ist ausgeschlossen. Die Patinierung mit Schwe-
fel kann hingegen nur bei Bronzeobjekten ange-
wendet werden, bei denen die gesamte Oberfliche
schwarz gefirbt werden soll. Ein Beschrinken auf
bestimmte Formbereiche wie beim Niello ist nicht
moglich. Wollte man Tauschierungen in Silber vor-
nehmen, so mufite die Patinierung aus den oben ge-
nannten Griinden vor der Tauschierung erfolgen
(oben, Beitrag Faust Abb. 26a). Praktische Versu-
che konnten dies belegen (Farbtafel 36,3-5).

Die Beobachtungen an den oben aufgefithrten
Bronzeobjekten schlieffen eine natiirliche Entste-
hung der schwarzen Sulfidschichten aus und deu-
ten vielmehr auf eine intentionelle Patinierung hin.

Anmerkungen

1 Es handelt sich um eine schwarze,
harte und bis zu 2 mm starke Schicht,
die leicht metallisch glinzt.

2 Zu den Antikythera-Bronzen (s.
oben Beitrag N. Himmelmann) liegen
keine chemischen Analysen von Pati-
naschichten vor.

3 E.TFormigli in: H. Born (Hrsg.), Ar-
chiologische Bronzen, antike Kunst -
moderne Technik, Ausst.Kat. Berlin
(1985) 168ff.

* Leider konnten bei den frithen Ber-
gunger der Objekte noch keine genau-
en Situationspline angefertigt werden,
so daf} dadurch wichtige Informatio-
nen verlorengingen, die zur Klarung
der Frage nach der Entstehung der Pa-
tina hitten beitragen kénnen.

5 Zur Rekonstruktion des Schiffes sie-
he Beitrag O. Héckmann.

6 Formigli 2.O. 170f. Abb. 5.

7 s. dazu ausfithrlicher in der Be-
schreibung zu Klinenbeschlag Nr. 4
Kline 1.

8 5. Analyse und Mefverfahren G, Eg-
gert.
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9 Vel. auch entsprechende Darstellun-
gen von Metalleinlegearbeiten auf
Wandmalereien. P. H. v. Blanckenha-
gen ~ Chr. Alexander, The Augustan
Villa at Boscotrecase (1990) z.B. Taf.
28,2,

10 1, Pirzio Biroli Stefanelli, Il bron-

zo dei Romani (1990) 172f. Abb.
138f.; 263 Nr. 31.

11 5. dazu den Beitrag von B. Ciippers.
12 5 dazu den Beitrag von U. Sobott-
ka-Braun.

13 D. A. Scott - J. Podany in: Small
Bronze Sculpture from the Ancient
World (1990) 41ff. Abb. 8 a. Eigene
Beobachtungen am Original bestitig-
ten die von Scott und Podany beschrie-
bene Oberflichenbeschaffenheit.

14 Bei dem bislang nicht identifizier-
ten Bronzeobjekt MB 19 handelt es
sich wohl um einen Gefififufl. Iden-
tisch gestaltete Fiifle zeigt ein Gefif}
aus dem Museo Borbonico. Pirzio Bi-
roli Stefanelli a.0. 108 Abb. 56.

15 Daf die exakte Beschrinkung der
Patina auf das Auge nicht durch dufle-

re Einwirkung bei einer fritheren Re-
staurierung entstanden sein kann, bele-
gen mikroskopische Untersuchungen,
bei denen keine derartigen Arbeitsspu-
ren beobachtet werden konnten. Zum
Schleiertinzer s. den Beitrag von S. Pfi-
sterer-Haas.

16 Sog. Erzgiefereischale in Berlin;
Eroten bei der Goldschmiedearbeit,
Casa dei Vettii, Pompeji.

17" Ein Besucher in Delphi rithmt im
2. Jh. n.Chr. die glinzende Bronze der
Statuen, ,. . . die weder fettigem
Schmutz noch Rost dhnlich sehen . . .
sondern in der Farbe von dunklem
Stahl schimmerten.“ (Plut. mor. 395
B). Siehe dazu auch G. Zimmer in:
Born a.0. (Anm. 3) 48f; A. R. Giumi-
lia-Mair — P. T. Craddock, Corinthi-
um Aes, AW Sonderh. (1993) 19ff.

18 Sp. Marinatos, Kreta, Thera und
das mykenische Hellas (1973) 172 Nr.
194. Vgl auch Craddock a.O. 471f.

19 R.S. Bianchi in: Small Bronze
Sculpture from the Ancient World
(1990) 61fF.
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20 Hom. I1. 8,135; Od. 12,417. 5. dazu
ausfihrlich RE TIA (1921) 796ff. s.v.
Schwefel (H. Bliimner).

21 5. dazu technische Anwendung

G. Zimmer. Auf einem Papyrus des

3. Jhs. n.Chr. wird in einer Kostenab-
rechnung die Titigkeit eines Bronze-
handwerkers erwihnt, der die Statuen
im Jupiter-Capitolinus-Tempel in Ar-
sinoe gepflegt hat.

22 5. dazu die Beitrige von U. Sobott-
ka-Braun sowie S. Faust.

23 Plin. nat. 30,122f.

2 Dazu zuletzt G. Hiibner, JdI 108,
1993, 3311,

Abbildungsnachweis

1-6 Rhein. Landesmus. Bonn, F. Willer.

Résume

On attend d’une patine natu-
relle survenue au fond de la
mer une extension irréguliére.
Au contraire de cela on trouve
sur quelques bronzes isolés de
I’épave une patine qui a été

25 Athen NLM. Akr. 166; ARV 92, 64;
J. Boardman, Rotfigurige Vasen aus
Athen (1981) 87 Abb. 101.

26 Auf einer wiederum von Euergides
gefertigten Schale sind die Figuren
z.T. in Relief ausgefiihrt. Auch hier ist
sicherlich eine Anlehnung an Relief-
treibarbeiten zu sehen. Boardman a.O.

68. 87 Taf. 100.

27 Einzelne etruskische Vasentypen
(Kyathoi, Kantharoi etc.) wurden im

6. Jh. v.Chr. in Athener Werkstitten
iibernommen. Ferner lassen sich in
griechischen Heiligtiimern wie z.B. Sa-
mos und Perachora Gefifle aus etruski-
scher Produktion nachweisen. Die
Welt der Etrusker. Ausst.Kat. Berlin
(1988) 81ff.

appliquée de maniere étonnam-
ment précise. Dans 'antiquité,
’association intentionelle de
soufre et de métal était vrai-
semblablement connue comme
le montrent les pieces décou-

28 3. Hornbostel, Aus Gribern und
Heiligtiimern (1980) 205f. 210ff. Nr.
121; Abb. S. 212,

29 A.E. Riz, Bronzegefifie in der ré-
misch-pompejanischen Wandmalerei

(1990) 23f.

30 A. de Franciscis in: B. Andreae —
H. Kyrieleis (Hrsg.), Neue Forschun-
gen in Pompeji (1975) Abb. 4.

3 W.-D. Heilmeyer in: Born a.0.
(Anm. 3) 132ff.

32 5. dazu den Beitrag von G. Eggert
zur Bronzepatina.

33 S. La Niece, Ant] 63, 1983, 2794L.

vertes. Méme si on manque de
témoignages littéraires a ce su-
jet. Des expériences de Iauteur
confirment I'application assez
simple d’une patine noire artifi-
cielle.
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Polarisationsmikroskopische
Untersuchung einiger Gui3kernproben

Aus den gegossenen Bronzeobjekten des Schiffs-
fundes von Mahdia konnten finf kleine, als Guf3-
kernreste angesprochene Proben entnommen und
untersucht werden. Nach den bisherigen Erfah-
rungen mit solchen Materialien hatten sich polari-
sationsmikroskopische =~ Untersuchungen  von
Dinnschliffen als am aussagekriftigsten erwiesen.
Die zum Teil sehr kleinen Proben wurden daher
fur die Herstellung von Diinnschliffen verbraucht
und keine darliberhinausgehenden Analysen
durchgefihrt.

»Agon*

Die als kompaktes Brockchen entnommene, etwas
tiber einen Zentimeter grofie Probe aus dem Stand-
bein des ,,Agon“, von der Wandung unmittelbar
oberhalb der Bleieinfiillung, zeigt das typische mi-
kroskopische Bild eines mageren Lehms aus einer
feinkdrnigen Tonmatrix und groben nichtplasti-
schen Bestandteilen, die die Magerung bilden
(Farbtafel 37, 1). Die Probe stammt zweifellos vom
originalen Guffkern und nicht aus Meeresablage-
rungen. Die bei Gukernen antiker Groflbronzen
meist iiblichen, porositatserhdhenden Zusitze von
faserigem organischem Material, Hicksel, Haare
und dergleichen, sind in der Probe nicht enthalten.

Der fiir den Guflkern verwendete Lehm enthilt
Mineral- und Gesteinsfragmente, die tiberwiegend
aus Quarz und Feldspat (serizitisierter Plagioklas,
Kalifeldspat, Mikroklin) bestehen. Daneben finden
sich griine Hornblende, etwas Biotit und Musko-
wit, einzelne Kalkbrockchen (Mikrit) sowie ein-
zelne Korner von Epidot, Pyroxen und Titanit.
Farbtafel xx, 1 zeigt eines der typischen, aus

Quarz, Feldspat und griiner Hornblende beste-
henden Gesteinsfragmente. Solche Fragmente
konnen aus sauren bis intermediiren Silikatgestei-
nen stammen, etwa aus Graniten bis Granodiori-
ten oder aus Gneisen. Fiir ein metamorphes Ge-
stein wie Gneis spricht der in Farbtafel 37, 2 wie-
dergegebene Einschlufl.

Die Mineral- und Gesteinsfragmente konnen
gewisse Hinweise auf die Herkunft des verwende-
ten Lehms und damit auf den Herstellungsort der
Statue geben. Die weite Verbreitung entsprechen-
der Gesteine und die Moglichkeit, solche Frag-
mente auch in klastischen Sedimenten zu finden,
macht eine sichere Zuordnung unméglich. Da
Athen als Ort fiir die Herkunft der Objekte disku-
tiert wurde, soll darauf etwas eingegangen werden.
Gesteinsfragmente wie in der untersuchten Probe
konnten in Lehmen aus dieser Region enthalten
sein, zum Beispiel in solchen, die von den in der
geologischen Karte verzeichneten Flyschsedimen-
ten stammen. Daneben wiren jedoch auch Frag-
mente niedrigmetamorpher Gesteine zu erwarten.
Fast ausschliefilich solche Fragmente von Phyllit
und Glimmerschiefer und von Quarz der mikro-
kristallinen Varietat (Hornstein) finden sich in Ma-
terial, das aus Bronzegieflereien aus dem Athener
Kerameikos zum Vergleich zur Verfiigung stand.
Die von diesem Fundort untersuchten Gufiformen
und Tiegel waren aus einem von der Agonprobe
sehr verschiedenen Lehm mit einem sehr grofien
Anteil an feinem Glimmer und nur sehr wenig
Feldspat hergestellt. Gesteinsfragmente wie in der
Agonprobe waren in den untersuchten Proben aus
dem Kerameikos nicht enthalten. Auch der bei den
Guflformen aus dem Kerameikos enthaltene Kalk-
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1 Das sebr feine Material des GufSkernrestes aus
der springenden Pantherin enthilt einen sebr
hohen Magerungsanteil ans Quarz und Feldspat
(z. B. eine Verwachsung von Quarz und Plagio-
klas im Zentrum der Abbildung). Daneben sind
Biotit und, im Foto kaum erkennbar, wenig
Hornblende und Muskowit vorbanden (gekreuz-
te Polfilter, stirkere Vergrofierung!).

anteil unterscheidet sich unter dem Mikroskop
deutlich von den wenigen Mikrocalciteinschliissen
in der Agonprobe.

Springende Pantherin

Aus dem rundplastischen Geriteteil in Form einer
springenden Pantherin (F 231) stand ein kleines
Brockchen von etwa 5 mm Kantenlange fir einen
Diinnschliff zur Verfigung. Bei der Probe handelt
es sich sicher um einen Rest des originalen Guf}-
kerns, der hier aus einem sehr mageren Lehm mit
einem nur geringen Tonanteil besteht (Abb. 1). Die
Mineralvergesellschaftung besteht aus Quarz, Pla-
gioklas, Kalifeldspat, Biotit und wenig Muskowit,
Hornblende, Pyroxen sowie je einem Korn von
Epidot und Granat. Diese Zusammensetzung gibt
bei fehlenden Gesteinsfragmenten nur wenig Aus-
kunft iiber die geologische Herkunft des Materials,
ist allerdings wie bei der Probe aus dem ,,Agon®
sehr verschieden von keramischem Material aus
dem Athener Kerameikos. Die Zusammensetzun-

1064

2 Kleines Brockchen vom originalen Gufikern in
der Pulverprobe aus dem tanzenden Zwerg

(F 215). Es besteht aus feinem, sehr magerem
Lehm mit vorwiegend kantigen Quarzfragmen-
ten (gekreuzte Polfilter).

gen der beiden Guflkerne wiirden nicht gegen eine
gemeinsame Herkunft von ,,Agon“ und Pantherin
sprechen. Die groflere Feinheit des verwendeten
Lehms bei der springenden Pantherin la{3¢ sich aus
den kleineren Abmessungen der Statuette erkliren.

Tanzender Zwerg

Aus der Statuette eines tanzenden Zwerges
(F 215) konnte nur eine pulverige Probe unter-
sucht werden, wobei unter dem Mikroskop nur
winzige kompakte Bréckchen die Struktur des
originalen Gufkerns zeigen (Abb. 2). Diese Gufi-
kernreste bestehen dhnlich der obigen Probe aus
einem feinen, sehr mageren Lehm. Die Mineral-
zusammensetzung gleicht den beiden oben be-
sprochenen Guflikernen. Allerdings iiberwiegen
Hellglimmer gegeniiber Biotit, und nur wenig
Plagioklas ist enthalten. Dies, ebenso wie das
Fragment eines Feldspates mit Mikroklingitte-
rung (Abb. 3), weist auch bei dieser Probe auf
saure Silikatgesteine fiir die Herkunft der Ein-
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3 Einzelnes Feldspatfragment mit typischer Mi-
kroklingitterung in der Probe vom tanzenden
Zwerg (gekreuzte Polfilter, stirkere Vergrofie-
rung!)

schliisse und ist damit fiir eine Eingrenzung des
Herstellungsortes nicht sehr aussagekriftig. Die
Herkunft der Statuette lafit sich wie oben auf Re-
gionen begrenzen, in denen sandige und lehmige
Sedimente detritische Reste saurer magmatischer
oder metamorpher Gesteine, jedoch zum Beispiel
keine Fragmente von metamorphen Schiefern,
charakteristischen Sedimentgesteinen wie Sand-
steinen, fossilfithrenden Kalken, Hornstein oder
von vulkanischen Gesteinen enthalten.

Herme und Lowengreifappliken (Meeres-
ablagernngen)

Wie schon zuvor vermutet, besteht das , kallhalti-
ge Fiillmaterial“ aus dem Innern der Herme aus
eingeschwemmten Meeresablagerungen ohne iden-
tifizierbare Reste des originalen Gufikerns. Das
mit Bronzekorrosionsprodukten durchsetzte Ma-
terial besteht neben feinem Quarzsand aus Kalk-
schlamm, wie er sich aus Uberresten karbonatab-
scheidender Organismen vor allem in warmen
Meereslagunen bilden kann. In Farbtafel 37,3 sind

aufler Sandkornern die Schalen von Foraminiferen
und Reste von Kalkalgen zu erkennen. Ein dhnli-
ches Material mit erkennbaren Strukturen der
Kalkschalen von Mikroorganismen fand sich auch
in der schlecht erhaltenen, riickwirtig offenen Lo-

wengreifapplike F 235 (Farbtafel 37,4).

Schluf$folgerungen

Die untersuchten Proben aus den gegossenen
Bronzeobjekten geben nur sehr begrenzte Hinwei-
se auf Herstellungstechnik und moégliche Herkunft
der Objekte. Aus dem ,Agon” stand eine kleine
reprisentative Probe des originalen Gufikerns fiir
die Untersuchung unter dem Polarisationsmikro-
skop zur Verfiigung. Sie lief§ keine Zumischung
von faserigem organischem Material erkennen wie
sie bei antiken bis renaissancezeitlichen Grofbron-
zen fast immer typisch ist. Das Material der Gufi-
kerne der kleineren Bronzen, springende Panthe-
rin und tanzender Zwerg, besteht erwartungsge-
mil} aus feinem, sehr magerem Lehm ohne weitere
Zusitze. Die untersuchte Probe aus der Herme,
wie auch aus der Lowengreifapplik, enthielt ledig-
lich Meeresablagerungen und erlaubt keine Aussa-
gen zum originalen Guflkern.

Zur Frage der Herkunft der Objekte sind die
enthaltenen Mineral- und Gesteinsfragmente nur
wenig typisch und entsprechen bei ,Agon®, Pan-
therin und tanzender Zwerg einer sauren magma-
tischen oder metamorphen geologischen Umge-
bung. Typisch sedimentires oder vulkanisches
Material ist in allen Proben nicht enthalten. Damit
lassen sich bei zukiinftigen gezielten Fragen wahr-
scheinlich einige geologische Regionen ausschlie-
en. Da aus antiken Bronzegieflereien vom Kera-
meikos in Athen Material zur Verfiigung stand,
1388t sich dieses zum Vergleich mit den Guflkernen
heranziehen. Soweit man die Gufiformen und
Gufitiegel als reprisentativ ansehen darf, kann man
aus den sehr deutlichen Unterschieden zu den
Guflkernen cher gegen eine Herstellung der Ob-
jekte in dieser Athener Werkstattregion schlieffen.
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minérale nous permet de suppo-
ser une origine commurle.
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