Abb. 1. Teil eines bronzenen Tiirbandes vom Palaste Salmanassars II., jetzt im South Kensington Museum.
(Aus: Perrot & Chipiez, Histoire de I'art dans l'antiquité.)

1. Die Metalle. Kupfer, Zinn, Bronze, Eisen. [hre Gewinnung und Fundstétten im Altertum.

Die Metalle miissen, soweit sie nicht gediegen vorkommen (wie vornehmlich Gold
und Kupfer), aus Erzen gewonnen werden. Auf die technischen Einzelheiten der Ge-
winnung und ersten Verarbeitung kann hier nicht naher eingegangen werden. Es sei
nur kurz an das fiir das Verstandnis der geschichtlichen Entwicklung Wesentlichste er-
innert :

Kupfer laBt sich selbst ohne Hilfe von Feuer aushammern; es ist je reiner, desto
weicher und dehnbarer und wird durch Hammern harter, gibt aber blasigen Guf3. Durch
Zusatz von Zinn gewinnt das Kupfer erheblich an Harte (Bronze). Kupfer mit Zusatz
von Zink gibt Messing, das je nach dem grofBeren oder geringeren Zinkgehalt (50 bis
20 v. H.) als WeiB- oder Rotgul bezeichnet wird. Messing mit bis zu 40 v. H. Zink-
gehalt 1aBt sich hammern und wie Kupfer und Bronze zum diinnsten Blech auswalzen.

Die Hauptbezugsquéllen der alten Kulturvolker fiir Kupfer waren Persien, weiter 6stlich das Hindu-
kusch- und das Altaigebirge, Cypern (daher aes Cypricum, cuprum), Elba und Spanien. Agypten war reich an
Kupfer; die Bergwerke auf der Sinaihalbinsel sind nach den Inschriften schon von der 3. Dynastie angelegt,
also dlter als die Pyramiden. DafB auch in Mitteleuropa schon in frithesten Zeiten Kupfer gewonnen wurde,
beweist u. a. ein am Mitterberg bei Bischofshofen in Salzburg aufgefundenes Kupferbergwerk aus vorgeschicht-
licher Zeit. (Dr. R. Much, Das vorgeschichtliche Kupferbergwerk auf dem Mitterberge bei Bischofsheim,
Wien 1878.)

Zinn, das nach Blei am leichtesten (schon bei 2300 C) schmilzt, findet sich in
groferen Mengen bekanntlich nur in wenigen Landern, im Osten in Persien, im Hin-
dukusch und auf Sumatra,
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Es fehlte in Agypten und Kleinasien ganz und wurde fiir die alten Kulturvélker fast ausschlieBlich aus
dem fernen Westen, Spanien und England, geholt. Dabei ist Spanien (Cadix) aber wohl hauptsichlich, eben-
so wie Narbonne und Arles, spiter Marseille, Handelszwischenstation fiir englisches Zinn gewesen. Noch vor
der Entdeckung des Seewegs nach Britannien durch die Phénizier ist das englische Zinn auf Uberlandwegen
(Seine—Rhone oder den Rhein hinauf und dann die Rhone, den Po oder die Donau entlang) den Mittelmeer-
volkern zugefiihrt worden. Daher erklart sich die frithe Bliite der Bronzekunst bei den Etruskern. Der pho-
nizische Zinnhandel soll sich sogar bis nach Indien erstreckt haben. — Die fiir die neuere Zeit sehr bedeuten-
den, jetzt fast erschopften Zinngruben des sichsischen Erzgebirges sind schon 1230 (also unmittelbar nach der
Wiedergermanisierung des Landes) in Betrieb gewesen. Von einem fritheren, etwa durch die Vélkerwanderung
unterbrochenen Betrieb ist aber nichts bekannt.

Bronze. Das Mischungsverhiltnis von Kupfer und Zinn schwankt in den ver-
schiedenen Zeiten und bei den einzelnen Vélkern, auch je nach dem Zweck, etwa zwischen
5 bis 20 Teilen Zinn und 95 bis 8o Teilen Kupfer. Durch das Zinn wird die Bronze
hart. Sie ist vorwiegend GuBmaterial, aber sie bleibt bei maBigem Zinnzusatz geschmei-
dig und hammerbar (Blech). Thre Schmiedbarkeit ist in neuester Zeit durch die verbesser-
ten Herstellungsverfahren und besondere Zusammensetzungen (Durana- und Aluminium-
bronze usw.), die groBere und gleichmiBigere Dichtigkeit der Masse ergeben, wesentlich
erhoht worden. SchweiBbar sind auch diese Bronzen nicht. Die Bronze gestattet eine
bequeme Uberarbeitung der Oberfliche (Beseitigung von Unebenheiten des Gusses und
Belebung der Wirkung) durch Ziselieren und ist sehr polierfahig. Die Fiarbung kann je
nach den Zusitzen abgetont werden, wie auch die Farbe der Patina von der Zusammen-
setzung der Bronze abhangt. Zusatz von Zink z. B. verleiht der Bronze einen Goldton.

Bronze mit bis zu 5 v. H. Zinn ist sehr geschmeidig und selbst kalt zu bearbeiten; Bronze mit §

bis 15 v. H. Zinn ist polierfihig und in der Rotglut leicht streckbar. Erst bei mehr als 15 v. H. Zinnzu-
satz wird die Bronze sprode,

Das meist angewendete Mischungsverhiltnis, das eine harte und schneidende Bronze ergibt, ist go
Teile Kupfer und 10 Teile Zinn. Von den d4gyptischen Bronzen enthalten die aus der iltesten Zeit
nur etwa 5 v. H. Zinn (leicht erklarlich durch dessen damalige Kostbarkeit), wihrend bei den spiteren der
Zinngehalt allmidhlich steigt und bei denen aus der Ptolemierzeit schlieBlich bis zu 25 v. H. betrigt. Mas-
pero gibt die Zusammensetzung von in Theben gefundenen Bronzen auf 14 Teile Zinn, 2 Teile Eisen und
84 Teile Kupfer an, die der BronzemeiBBel auf 5,9 Teile Zinn, o,1 Teil Eisen und 94 Teile Kupfer. Auch die
dltesten eur opdischen Bronzen sind zinnarm; ebenso die Bronzen der Hallstattzeit (1000—500 v. Chr.); sie
enthalten 88 Teile Kupfer, 7 Teile Zinn und 5 Teile Blei. Die Bronzen der klassischen Zeit enthalten
10 v. H. Zinn; bei Figuren und Gléckchen aber betrigt der Zinnzusatz 14 bis 15 v. H. Bronzen aus der V51 -
kerwanderungszeit sind wieder stark bleihaltig. Der Zinngehalt der mexikanischen und peru-
anischen Bronzen betrigt 4 bis 10 v. H. Die verschiedenen Mischungsverhiltnisse der ganz vorziiglichen
chinesischen Bronzen sollen mit keinem der bekannten abendlindischen oder vorderasiatischen Bronzen
iibereinstimmen.

Nachweislich haben namentlich die Griechen stindig neue Mischungen probiert, indem sie neben
der zweckentsprechendsten Hirte auch die schonste Farbe zu erreichen strebten. So gibt es auch eine beson-

ders kostbare Bronze ohne Zinnzusatz, die aus 7 Teilen Kupfer, 1 Teil Gold und 4 Teilen Silber besteht
(Korinthisches Erz),

Die Patina von stark kupferhaltiger Bronze ist ungleich und stark griinspanig, die von bleihaltiger
Bronze ist grauschwarz bis silberglinzend, wihrend die von Bronzen mit 10 Teilen Zinn schén hell- bis dunkel-
grin wird.

Ob das klassische Altertum die Patina der Bronze so hoch eingeschitzt hat, wie wir, ist zweifelhaft.
Anscheinend hat man, wenigstens in friiherer Zeit, den Glanz weit hoher bewertet und zu erhalten gesucht und
ibn oft durch Vergoldung erhéht und gesichert. So haben (nach Maspero) die Agypter ihre Bronzen z. T. fast
vollig unempfindlich gegen die Oxydierung gemacht, indem sie sie noch warm mit harzigem Firnis einrieben.
In der spiteren klassischen Zeit ist die Patinierung der Bronzen nicht nur hochgeschitzt, sondern auch schon
kiinstlich hervorgerufen worden; das beweist u. a. die lebhafte Erérterung im 1. und 2. Jahrhundert n. Chr.
dariiber, ob die Edelpatina ilterer Bronzen zufillig entstanden oder absichtlich hervorgerufen sei.

Eisen kommt gediegen nur vereinzelt als Meteor- (siderisches) Eisen vor, aber
seine Gewinnung aus den leicht abzubauenden Erzen isteinfach ; nur sind die leichtfliissigen
Eisenerze unscheinbar, wahrend die, welche durch ihren stark metallischen Glanz zuerst
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die Aufmerksamkeit erregt haben diirften, in hohem Grade strengfliissig sind und daher
jedenfalls erst viel spater benutzt wurden.

Eisen Jafit sich schmieden, d. h. rotglihend durch Himmern oder Walzen
in beliebige Form bringen, schweiBen (2 Stiicke in derWeiBgliihhitze in eins zusammen-
himmern) und gieBen. Die Hohe des Kohlenstoffgehalts bestimmt im wesentlichen die
technischen Eigenschaften des Eisens. Chemisch reines Eisen ist fiir die Benutzung zu
weich. Mit dem Kohlenstoffgehalt nimmt die Dehnbarkeit (Geschmeidigkeit) ab, die
Schmelzbarkeit aber zu. Man unterscheidet danach: Schmiedbares Eisen (mit bis
zu 2,3 v. H. Kohlenstoffgehalt), schmilzt bei 1300—1800% C) und Roheisen (mit mehr
als 2,3 v. H. Kohlenstoff, schmilzt bei 1000 bis 12000 C. Schmiedeeisen mit 0,6 bis 2,3
v. H. Kohlenstoff, das man als Stahl bezeichnet, 1iBt sich hirten, indem man es er-
hitzt und dann rach in Wasser, Ol oder dgl. abkiihlt. Stahl wird durch Anlassen, d. i.

langsames Erhitzen und langsames Abkiihlen, wieder weich, so daB er leicht zu bearbeiten,
selbst kalt zu schneiden ist.

Roheisen (GuBeisen) ist sprode, wie zu harter Stahl und leicht zerreiBbar;
es setzt leichter Rost an, als Schmiedeisen.

Meteoreisen ist z. T. wegen seines Gehaltes an Nickel und Phosphor so schwer teil- und himmer-
bar, daB einzelne Meteorblécke jedem Versuch dazu widerstanden haben, wihrend andere Stiicke sich ausge-
zeichnet bearbeiten lieBen. Ob die erste Bekanntschaft mit dem Eisen auf die Verwendung von Meteoreisen zu-
riickzufiihren ist, oder ob man erst nach der Kenntnis des aus Erzen gewonnenen Eisens auch die Meteor-
eisenstiicke erkannt und (wegen ihres himmlischen Ursprungs mit Vorliebe zu Waffen) verarbeitet hat, mag
dahingestellt bleiben. Jedenfalls besteht zwischen dem Ausschmieden eines Meteoreisenstiicks und der Auf-
findung und Verschmelzung der Eisenerze kein innerer Zusammenhang. Wenigstens fiir die frithe Kenntnis des
Meteoreisens sprechen jedenfalls die Bezeichnung der Agypter fiir Eisen als Himmelsmetall (griechisch oldnpos),
ihre Vorstellung vom Himmel als einer unermeBlichen Eisendecke und (nach Gardner) der Nachweis von Nickel
in einigen Eisenwaffen aus vorgeschichtlicher Zeit, die demnach aus Meteoreisen hergestellt sein miiBten.

Als dlteste Statten der Eisenerzeugung und Hauptbezugsquellen des Eisens
fir die alten Kulturvolker des Ostens lassen die Uberlieferungen iibereinstimmend die lange mittelasiatische
Gebirgskette erkennen, die vom Kaukasus bis nach Tibet reicht. Natiirlich deuten die Nachrichten der ein-
zelnen Vélker jeweilig auf das ihnen zunichst liegende Gebiet. Von besonderer Bedeutung erscheint der Kau-
kasus, wo die pontischen Chalyber saBen, von denen schon die Assyrer die Eisenverarbeitung iibernahmen und
nach denen die Griechen den Stahl y4Av) benannten. Durch das ganze Altertum, auch von den Rémern,
hochgeschitzt war serisches (indisches) und parthisches Eisen (Stahl). Aus Asien bezogen auch die Agypter
das meiste Eisen, da der Ertrag der uralten Bergwerke am Sinai (s. S. 3) fiir den Bedarf nicht ausreichte
und der friihzeitige Bezug von Eisenarbeiten aus Athiopien durch die jahrhundertelangen Kimpfe
zwischen beiden Reichen unterbrochen wurde. Fiir Griechenland war das erzreiche Eubda (alter Name Chal-
kis) die wichtigste, fiir die Etrusker und Rémer Elba die nichste und noch heute nicht erschopfte Eisen-
quelle. Doch war das Eisen von Elba zu weich. Die Romer bezogen daher Stahl aus Spanien, dessen reiche
Eisenschitze schon die Phénizier und Karthager ausgebeutet hatten, aber auch schon frithzeitig aus Noricum
(Steyermark, Kérnthen und Krain), wo ebenso wie in Belgien und Britannien die Eisengewinnung uralt war,

2. Schmiedeisen und GuBeisen. Erste Bearbeitung der Eisenluppen.

Die Gewinnung schmiedbaren Eisens erfolgte wihrend des ganzen
Altertums, ja bis zum Ende des Mittelalters direkt aus den Erzen und (vielléicht gerade
weil das Verfahren eines der leichtesten aller metallurgischen ist) in nahezu derselben
urspriinglichen Weise — wie heute noch z. B. im Sudan — in Gruben, auf offenen,
schmiedefeuerahnlichen Herden oder in kleinen, halb oder ganz geschlossenen Ofen
mit Hilfe von Holzkohlen und Blasebalg.

Eine altagyptische Darstellung zeigt die Verarbeitung der Erze in einer flachen Grube, der aus
dem einfachen Blasebalg, den ein Negersklave tritt, durch ein Bambusrohr Luft zugefiihrt wird.

Bei der geringen Hitze, die sich bei solchen Herden oder Ofen erreichen lieB, konnte von einem
Ausschmelzen selbst der leichtfliissigen Eisenerze zu fliissigem Roheisen nicht die Rede sein; es wurde



