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0bet Bronzen aus Ephesus 
V O l l  

Prof. Dr. Konrad Natterer. 

Aus dem k. k, Universi t / i ts laborator ium des Hofrathes Ad. L i e  b e n. 

(Vorge leg t  in der S i t zung  am 15. F e b r u a r  1900.) 

Eine mir aus zweiter Hand zugekommene Bronzeplatte 
besal3 bei 1 bis 3 mm Dicke nahezu halbe Handgr613e und war 
auf der einen Seite blank gefeilt. Die dtinne Oxydschichte der 
anderen, rauhen Seite wurde mit einem Stahlmeil3el abgeschabt. 
geim Zerkleinern mittels einer Zange zeigte sich ein grauer, 

ziemlich feink6rniger Bruch. 
5 .7248g  gaben nach der Behandlung mit Salpeters~ture 

und nach dem Gltihen der Metazinns~iure 0' 6302g SnO~, nach 
dem Abdampfen mit fiberschtissiger Schwefels/~ure 1"0776g 
PbSO4, nach der F/illung mit Schwefelwasserstoff 5"6439g 

CuO, endlich 0"0018 g ZnO. 
Die Zusammensetzung war demnach: 

8" 670/0 Zinn, 
12" 86 Blei, 
O" 025 Zink 

und 78" 77 Kupfer, 

100" 325. 

Das fast vollkommene Fehlen von Zink lie61 darauf 
schlieBen, dass eine altgriechische Bronze vorlag. Unter alien 
Umst~tnden auffallend ist der hohe Bleigehalt. 

1 Hugo B l i i m n e r ,  , ,Technologie und  Terminologie  der Gewerbe und 

Kiinste bei Griechen und  R6mern% Band IV (1886). 
Karl S i t t l ,  >,Areh~iologie der Kunst% sechster  Band des , ,Handbuches  

tier c lass i schen  Al te r thumswissenschaf t~  (1895). 
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Spuren yon Chloriden und Sulfaten, welche in der dutch 

Feilen gepulverten Bronze gefunden wurden, liel3en es als 

m6glich erscheinen, dass die Bronze in Salzwasser (Meet- oder 
Brackwasser) oder in salzhtiltigem Erdreich gelegen war und 

dabei in erheblichem Grade Oxydation (Bildung von Kupfer- 
oxydul) erfahren oder auch (bei zeitweiser Gegenwart yon 
Schwefelwasserstoff) Schwefel aufgenommen hat. 

9"0861 g Bronzepulver iieferten beim Gltihen im Wasser- 
stoffstrome 0"0102g  H20 und 4"2752g  Bronzepulver beim 
Gltihen im Chlorstrome im vorgelegten Chlorwasser geringe 
Mengen yon Schwefels~iure, welche sis 0"0128g  BaSO~ zur 
W~gung kamen. 

Also nut 0'I0~ Sauerstoff und 0"04o/o Schwefel enthielt 
das BronzesKick, yon welchen  mindestens ein Theil von un- 

vollst/indiger Reduction bei der Bereitung der Bronze aus Erz 
stammen dtirfte. 

Die Bronze rtihrte, wie ich nun erst erfuhr, von den 6ster- 

reichischen Ausgrabungen in Ephesus her , und zwar yon einer 
Statue, welche, nach freundlichen Mittheilungen des Herrn Dr. 

R. H e b e r d e y ,  auf dem Gebiete der r6mischen Agora unter 6 
m~ichtigem Schutte gefunden worden ist. Sie war daselbst in 

234 sehr verschieden grol3e, thefts grtin, thefts gelb tiberkrustete 
Stftcke zerbrochen oder zerfallen und, mit Holzkohlensttick- 

chen gemengt, in einer schwarzen, sandigen, feuchten Erde 
gelagert gewesen 

In der Restaurieranstalt des Wiener kunsthistorischen 
Hofmuseums waren s~immtliche Bronzestticke vor der unter 
geringKigigen Ergiinzungen vorzCtglich gelungenen Wieder- 
zusammensetzung zu einer schtSnen, vielleicht bereits im vierten 

Jahrhunderte vor Christi Geburt entstandenen Athletenstatue 
in einer Eisenpfanne mit Holzkohlen zum schwachen Gltihen 
erhitzt und in Wasser abgel6soht worden, wonach sich dig 

Krusten, soweit sic nicht schon im Kohlenfeuer abgesprunge,~_ 
waren, leicht mechanisch entfernen liel3en. Aus den zusammen 
82/eg wiegenden Bronzestiicken war bei dem Gltihen in Form 
yon auf zahlreichen Stellen der Bronzeoberflttchen sich zeigender, 
gl~.nzender Ktigelchen circa 1 leg eines sich im geschmolzenen 
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Zus tande  zu unregelm/if3ig geformten Klt impchen vereinigenden 

Metalles herausgetreten,  welches  ftir Zinn gehal ten wurde.  
Von einem dieser KIt impchen wurden  4 " 1 8 1 8 g  ab- 

gebrochen  und analysiert ,  wobei  sich 0 " 0 0 7 5 g  SnO2, 0-0497 g 

PbSO~ und 5 ' 1 7 6 2 g  ZnO ergaben. Dieses Metallklf impchen 

b e s t a n d  demnach  aus:  

O" 14~ Zinn, 
0"81 Blei 

und 99" 45 Zink, 

100" 40. 

12"7070g eines anderen Klt impchens gaben 0 " 2 7 3 4 g  

Sn02,  0"1679g" P b S Q  und 1 5 " 4 6 1 5 g  ZnO.  
In diesem Falle war  die Z u s a m m e n s e t z u n g  des aus der 

Bronze beim schwachen  Gltihen Herausge t re tenen :  

1" 690/0 Zinn, 

- 0" 90 Blei 

und 97" 76 Zink, 

100" 35. 

Eine nach  Art der Sa igerung erst beim Glfihen auf der 

Eisenpfanne  (beim Ansteigen der Tempera tu r )  erfolgte Ab- 

t rennung  einer zumeis t  aus Zink bes tehenden Legierung aus 

der Bronze ist unwahrscheinl ich,  und auch bei der Berei tung 
der Bronze unter  (zuf~.lliger) Mi tverwendung yon Zinkerz 

(Galmei) oder zinkhal t igem Kupfererz,  1 bez iehungswei se  bei 

dem GieBen der Statue wtire ftir die geringe Z inkmenge  ein 

Saigern k a u m  m6glich gewesenY 
Der Guss  der Statue scheint  nicht sehr  gut ge lungen zu 

sein. In ihren unteren Thei len (den Beinen) ist die Bronze viel 
diinner ais in den oberen. An manchen  Stellen, ansche inend  

dort w o ,  die Bronze gar  zu dtinn oder 16cherig gewesen,  
hatte man  Ausbes se rungen  vorgenommen.  W e n n  zu diesen 

Zink ffir sich war den AIten nicht zugiinglich. 
Ein Stiick einer anderen antiken Bronzestatue (ebenfalls aus Ephesus) 

lieferte an der Oberfliiche beim Erhitzen in der Weingeistflamme gl/inzende 
Metalltr6pfchen, welche zum Theile in der Hitze raseh matt wurden. 0"8946g 
davon gaben 0"0009g Sn09 und 1"2909g PbSOa; tier Rest war Zink mit 
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A u s b e s s e r u n g s a r b e i t e n  ode r  be i  e ine r  A n b r i n g u n g  von  S t / j t zen  

im h o h l e n  I n n e r e n  der  S t a t u e  M e s s i n g  v e r w e n d e t  w o r d e n  ist, 

o d e r  w e n n  i r gendwie ,  e t w a  be i  d e m  E i n s t u r z e  des  GebS~udes, 

in w e l c h e m  die  S t a t u e  s t and ,  M e s s i n g  in i r g e n d  e ine r  F o r m  z u  

der  S t a t u e  ode r  z u  ih ren  T r / j m m e r n  g e l a n g t  ist, k S n n t e  de r  

Fa l l  e i n g e t r e t e n  sein,  d a s s  w e g e n  des  N e b e n e i n a n d e r s  de r  ver -  

s c h i e d e n e n  Stoffe im f e u c h t e n  E r d r e i c h e  u n t e r  d e m  E i n f l u s s e  

e l e k t r i s c h e r  Vorg~inge Z i n k  a u s  d e m  M e s s i n g  in die  B r o n z e  

t ibe rg ieng .  Mit  grol3er W a h r s c h e i n l i c h k e i t  e rg ib t  s ich  e ine  als  

V o r b e d i n g u n g  f/Jr d ie  sp~ttere W i e d e r a b s c h e i d u n g  s t a t t g e f f m -  

dene  Aufl~Ssung yon  Mess ing ,  b e z i e h u n g s w e i s e  Z i n k  in d e m  das  

E r d r e i c h  w e n i g s t e n s  z e i t w e i s e  durch t r~ inkenden ,  s a l z h a l t i g e n  

W a s s e r  a u s  d e m  n o c h  z u  b e s p r e c h e n d e n  s t a r k e n  Z e r f r e s s e n -  

se in  de r  a u s g e g r a b e n e n  B r o n z e s t t i c k e .  Bei  de r  e l e k t r o l y t i s c h e n  

W i e d e r a b s c h e i d u n g ,  d. h. be i  de r  s t e l l e n w e i s e n  Anh~tufung y o n  

n a h e z u  r e i n e m  Z ink  dt i rf te  s u c h  B l e i s u p e r o x y d ,  w e l c h e s  a u s  

T h e i l e n  des  in de r  B r o n z e  e n t h a l t e n  g e w e s e n e n  Ble ies  u n t e r  

M i t w i r k u n g  y o n  Elektr ici t~i t  en t s t and ,  e ine  Rol le  g e s p i e l t  haben .  

Von  den  n o c h  z u r  Ve r f f i gung  s t e h e n d e n ,  a u f  e ine r  E i s e n -  

p f a n n e  mi t  H o l z k o h l e n  s c h w a c h  g e g l t i h t e n  u n d  in ~Vasser  

a b g e t 6 s c h t e n  B r o n z e s t i i c k e n  d e r  A t h l e t e n s t a t u e  w u r d e  e in  c i rca  

12 c m  ~- grof ies ,  6 b is  8 m ~  d i c k e s  S t t i ck  z u  w e i t e r e n  A n a l y s e n  

v e r w e n d e t ,  h a u p t s ~ c h l i c h  desha lb ,  u m  die Z u s a m m e n s e t z u n g  

etwas Kupfer. Diesmal war das beim schwaehen GliJhen Herausgetretene zumeist 
Blei, n/imlieh 

0" 080/o Zinn, 
98- 55 Blei 

und 1"37 Ziilk mit etwas Kupfer, 

100" 00. 

In diesem Falle diirfte bei der Bereitung der Bronze, beziehungsweise 
beam langsamen Erstarren der gegossenen Bronze stellenwmse eine Abtrennung 
(Saigerung) einer zumeist aus Blei bestehenden Legierung stattgefunden haben, 
oder es k6nnte die stellenweise Anreicherung des Bleies im Laufe der Zeit bei 
gewiShnlicher Temperatur aus der ~festen LiSsung~ der Bronze erfolgt sein. 

Naeh den an Bronzemtinzen und Bronzegegenst~inden gemaehten Er- 
fahrungen der Restaurieranstalt des hiesigen Museums treten beim Erhitzen 
weii~e gliinzende Metal!e tr6pfchenf6rmig an der Oberfl~ehe am meisten bei 
sehr alten iigyptisehen Fundstiicken, weniger bei Stiieken aus spiitr6~iseher 
Zeit und dem Mittelalter, night bei neuer Bronze auf. 
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der Bronze, das Verh~iltnis zwischen Zinn, Blei und Kupfer zu 
erfahren. Das zuerst  analysierte, auffallend viel Blei enthaltende 
Bronzestt ick war  im Museum durch Schmelzen im Tiegel  
gewonnen  worden, jedoch hatte letzterer einen Sprung be- 
kommen,  und war, als man den Tiegel  auf einen Ziegelstein 
gestellt hat,e, Bronze ausgeflossen und zu der mir t ibergebenen 

Platte erstarrt. Entweder  .wegen unvol lkommener  Schmelzung 
der in den Tiegel  gebrachten Bronzest t ieke oder wegen theil- 

weiser  Ers ta r rung der geschmolzenen  Bronze i m Tiegel  konnte  
eine bedeutende  Entmiscbung (Saigerung) der Bronze ein- 

getreten und eine leichter schmelzbare,  an Zinn und Blei 
reichere Bronze aus dem Tiegel ausgeflossen sein. 

Von dem nicht umgeschmolzenen  Bronzest i icke wurde 

zuerst  mittels einer Feile die ~iul3ere Bronzeschiehte  sammt 
ihren grtinen und schwarzen  Belegen abzutrennen gesucht,  

wobei sich noch deutlicher, als schon vorher  an den Bronze- 
stricken der Statue zu sehen gewesen,  furchenartige, unregel- 
m~tf~ig verlaufende, bis 3 ~ m  tiefe, zumeist  mit krtimeligen 

"Massen ausgeft'lllte Vertiefungen zeigten. Die kr~meligen Massen 
waren zum Theile schwarz  (Kupferoxyd),  zum Theile roth- 

braun (wie Kupferoxydul) ,  zum Theile zinnoberroth (yon Blei- 

chlorosulfid). Nach deren Herauskra tzen  und noch mehr nacb 
tiingerer Ber~hrung mit etwas yon den zu Pulver zerr iebenen 
Massen waren die blank geschliffen gewesenen  F15.chen des vet-  
wendeten  Stahlmeil3els rauh geworden und etwas verrostet, und 
hatte an den Schneiden des Meil3els Verkupferung stattgefunden. 
E twas  yon dem r/Sthlichbraunen Pulver der kr~meligen Massen 
mit kohlens~turefreiem destilliertem Wasse r  geschtittelt, ertheilte 
dem letzteren eine ganz schwach saure Reaction, welche sich 

mittels Lackmuspapier  und mittels einer durch eine Spur Kalium- 
hyd r oxyd  roth gefS.rbten LSsung yon Phenolphtalei'n, nicht aber 

durch L/Ssungen von Methylorange oder Comgoroth naehweisen 
liel3. Eine ebenso schwach saure Reaction besitzt eine L/3sung 
von  Chlorblei, und wurden  in dem w~.sserigen Auszuge des 
Pulvers thats/ichlich Spuren yon Chlorblei, nicht abet auch 
Kupfersalze gefunden. In das Inhere der Bronze fiihrende 
Krys,tallisationsflg.chen, sowie auch 5rtliche Unterschiede in 
.der Zusammense tzung  der Bronze mOgen das furchenart ige 
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Vordringen der Zerst6rung der Bronze w/ihrend des Ver- 

weilens der Statue oder ihrer Bruchsti~cke unter der Erde 

bef~Srdert haben. Manehes vofi den 234 ausgegrabenen Stricken 
ist vielleicht durch an den jetzigen R~ndern des Stfickes auf- 
getretene Corrosionsfurehen entstanden, indem entweder eine 
vollkommene Lostrennung eines solchen Stfickes yon der 

Statue oder il~ren Theiten stattgefunden hat, oder indem die 
Bronze wegen der Furchen an den jetzigen Rgmdern so de'ran 
geworden ist, dass eine fortw~hrende oder zeitweise Belastung 
durch fiber der Lagerstgtte vorhanden gewesene Gegensti~nde 
einen Bruch der Bronze an den Stellen solcher ehemaliger 

Corrosionsfurchen bewirken musste. 
2"1851g des in Pulverform gebrachten Gemenges der 

tiul~ersten Bronzeschichte mit .den dutch Oxydation und Salz- 
bildung entstandenen Belegen und Furchenausffillungen gaben 
0"28145* SnO~, 0"2223g  PbSO 4 und nach derF/i l lung des 
Kupfers mittels Schwefelwasserstoffes 0"0035g  ZnO. Eine in 
den Procentzahlen 10"14 ftir Zinn, 6"95 ffir Blei und 0 "13 fCir 
Zink sich ausdrfickende Anreicherung von Zinn kann beim 
Verweilen der Bronze in feuchtem Erdreiche "durch theilweise 

Wegffihrung yon Kupfer in Salzform stattgefunden haben. 
2"2903g  ergaben beim Glfihen im Chlorstrome im vor- 

gelegten Chlorwasser geringe Mengen yon Schwefelsiiure, 

welche als 0" 0096 g" BaSO~ zur W~igung kamen. Es waren also 

nur 0"06% Sehwefel in Form yon Schwefelmetall vorhanden. 
1" 7492g wurden mit circa 50 cm a destillierten Wassers 

angerfihrt. Nach der Filtration lieferte der wttsserige, wie schon 
erwtihnt, etwas B~ei enthattende Auszug 0 ' 0 8 9 4 g  AgCI und 

nur 0" 00030# BaSQ.  Nach Entfernung des in Wasser L6sIichen 
wurde mit sehr verdtinnter Salpetersgure erw~irmt, wonach aus 
der stark kupferh~iltigen LtSsung 0 . 0 2 8 0 g  AgC1 und 0"01960 # 
BaSO~ gefiillt wurden. 

In wasserl~3slieher Form waren demnach 1" 26% Chlor, 
und zwar zumeist als Chlornatrium, und nur 0"007% des 
Schwefels~.urerestes SO~, in wasserun16slicher, jedoch in Sal- 
peters/iure l~slicher Form 0"40% C1 und 0"46~ SO~ zugegen. 
Es deutet dies auf ein 0"berwiegen der Bildung yon unl6slichen, 
zum Theile basischen, schwefetsauren Salzm~ tiber der Bildung 



262 K. Natterer, 0ber Bronzen aus Ephesus. 

Yon basischen Chloriden des Kupfers und des Bleies hin. In 
einem Salzgemische, welches etwa vielleicht auf dem Wege 
des >>capillaren Aufsteigens von Meerwasser in Festlands- 
massen<< in den Schutt und zu den Stricken der Bronzestatue 
gelangt ist, mtisste sich das Verh~iltnis zwischen C1 und SO 4 
sehr bedeutend geS~ndert haben. Den gefundenen 1' 26o/0 Chlor 

wtirden im Salzgemische des Meerwassers 0"18~ SO~ ent- 
sprechen. Gefunden wurden nur 0"0070/0 SO 4. Die Hauptmenge 

der SchwefelsEure, beziehungsweise ihres Schwefels konnte 
sich unter Bildung yon in Wasser  unl6slichen Sulfaten und 

Sulfiden mit Theilen der Bronze verbunden haben. 
Das mittels Feile und Stahlmeif3el blank gemachte Sffmk 

der Bronzestatue zeigte nach weiterem Feilen unter dem Mikro- 
skope neben der vorherrschenden Bronzefarbe Stellen, welche 
fast so weir3 wie Zinn waren, auf3erdem viele kleine, manchmal 
zu Aderchen vereinigte, von mi!rben, rothbraunen oder fast 
schwarzen Massen erf~llte Poren, also auch im Inneren An- 
deutungen von einem durch Entmischung zustande gekom- 

menen Nebeneinander verschiedener Metalle und von einer 

begonnenen Corrosion. 
Diese inneren Theile des nicht umgeschmolzenen Bronze- 

stiickes dClrften gleichwohl in ihrer Zusammensetzung fast 
vollkommen mit der zum Gusse der Athletenstatue von Ephesus 
verwendeten Bronze Ctbereinstimmen. 

2"0580g dieser inneren Bronzetheile gaben 0 ' 1649g  Sn O> 
0"1469g PbSO~ und nach der Fgdlung des Kupfers mittels 
Schwefelwasserstoffes 0"0030g ZnO ---~ 0'12~ Zink. 0"9395g 
des Bronzepulvers gaben nach dem Gltihen im Chlorstrome 
und nach de,: Ausf~llung de~ vorgelegten Chlorwassers 0" 0029 g 
BaSO~, entspreehend einem Gehalte von nur 0"04% Schwefel 
ats Sulfid. 

Die Bronze der Athletenstatue setzt sich darnach, wenn 
man yon den geringen Zinkmengen zweifelhaften Ursprunges 
absieht, zusammen aus: 

6" 090/0 Zinn, 
4"87 Blei 

und 80" 04 Kupfer, 

100" 00. 


