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Zu den Bronzefunden
aus dem Schiffswrack von Mahdia

Alte Proben, neue Untersuchungen

Bei der neueren wissenschaftlichen Bearbeitung des antiken Schiffswracks von Mahdia im
Rheinischen Landesmuseum Bonn wihrend der Jahre 1987 bis 1994 wurden von den meisten
Bronzefunden Proben entnommen und deren chemische Zusammensetzung ermittelt!. Vor-
dringliches Ziel dieser Untersuchungen war es, die Zusammengehorigkeit von Einzelstiicken
oder Objektensembles zu kliren.

Um auch die jeweilige Herkunft der Gegenstinde aus der Ladung einordnen zu kénnen,
wurden zudem erste Untersuchungen der stabilen Isotope von Blei an den Stiicken aus diesem
Material durchgefiihrt2. Man vermutete eine ausgeprigte Verwendung von Altmetall bei der
Herstellung der Bronzen und erwartete folglich von den Materialanalysen kaum aussagekriftige
Ergebnisse zum Produktionsort der Fundstiicke. Daher lag der Schwerpunkt auf einer schnel-
len, kostengiinstigen und moglichst zerstorungsarmen Methode. Aus diesem Grund entschied
man sich in erster Linie fiir die energiedispersive Rontgenfluoreszenzanalyse zur Bestimmung
der chemischen Zusammensetzung. Weil sich aber zeigte, dass vor allem die Bleiwerte mit sys-
tematischen Fehlern behaftet waren, wurde bei einigen Proben der tatsichliche Gehalt mittels
Atomabsorptionsspektrometrie bestimmt und im Falle der Herme wurde die Legierung zusitzlich
durch Neutronenaktivierung untersucht?. Weitere Analysen wurden 1996 durchgefiihrt und sind
bislang unpubliziert.

Anlass fiir eine erneute Beschiftigung mit diesem ilteren Probenmaterial war die Frage nach
der Echtheit einer Herme unbekannter Herkunft im Museum J. Paul Getty in Malibu (Abb. 1),
die wegen ihrer deutlichen Ahnlichkeit zur Herme von Mahdia (Abb. 2) hinsichtlich ihrer Her-
kunft, Datierung und kunsthistorischen Einordnung diskutiert wird4. Neben gemeinsamen
Auferlichkeiten zeigen beide auf den ersten Blick auch eine verwandte Legierungszusammen-
setzung’. Bei einer eingehenden Untersuchung zur Herstellungstechnik offenbarten sich jedoch

1 Pernicka/Eggert, Zusammensetzung. 5 Zweifel gab es jedoch an den Angaben zum Gehalt an
2 Begemann/Schmitt-Strecker, Blei. Kobalt in der Publikation iiber die Herme im Getty-
3 Pernicka/Eggert, Zusammensetzung. Museum. Vgl. Pernicka/Eggert, Zusammensetzung 1048
4 Mattusch, Herm; Mattusch, Statuary 796; Pernicka/Eggert, und Tab. 3; D. A. Scott/ J. Podany in: M. True / J. Podany

Zusammensetzung 1048; Willer, Herme 969. (eds.), Small Bronze Sculpture from the Ancient World,

Kongr. Malibu 1989 (Malibu 1990) 43 Tab. 2.
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(1) Interdendritisch korrodiertes Kapitellblech von Mahdia mit Resten unkorrodierten Metalls. Im polarisierten
Licht erscheint der metallische Mischkristall schwarz, wihrend die korrodierten Bereich charakteristische
Mischfarbeneffekte aufweisen. — (2) Querschliff durch einen Reparaturflicken des Agon von Mahdia. Die
schwarzen Punkte entsprechen den irregulir verteilten Bleieinschliissen und Lunklern (Gussfehler). Die
Metalloberflichen sind vollkommen korrodiert.
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(3) Die lichtmikroskopische Detailaufnahme von einem Reparaturflicken des Agon von Mahdia zeigt die
irregulire Verteilung von dunkelgrauen Bleipartikeln, schwarzen Gussblasen und blaugrauem Delta-Eutektoid.
Der durch metallographische Bildanalyseverfahren ermittelte Bleigehalt betrigt 15,3 Prozent (s = 1,7). —

(4) Phasenseparation in einer spitlatenezeitlichen Bleibronze aus dem Oppidum von Manching. In einem durch
Blockseigerung entstandenen Bleitropfen hat sich Kupfer dendritisch ausgeschieden.

(5) Der Ordnungszahlkontrast der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme von der Patina des
Reparaturblechs des Agon von Mahdia zeigt die duflere Korrosionsschicht mit dunkelgrauem Kupfersulfid
zwischen mittelgrauen Kupferoxidverbindungen und hellgrauen Zinnoxidverbindungen, in die weifle Partikel
von Blei beziechungsweise Bleioxid eingebaut sind. — (6) Im Aufbau der Patinaschicht des Reparaturblechs des
Agon von Mahdia resultiert der hohe Riickstreukoeffizient aus den angereicherten Zinnoxidverbindungen.
Sekundire Verwachsungen der Korrosion mit Sedimentbestandteilen haften oberflichlich an.
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1und 2 Hermen des Dionysos im Museum J. Paul Getty (links) und aus dem Schiffsfund von Mahdia (rechts).
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Fe Co Ni Cu Zn As Se Ag Sn Sb Te Au Pb Bi

soll. o,11 n.z. o122 87,7 0,56 00213 0,001 0,059 10,6 0,033 Nz NZ 0,74 0,002
RFA o,12 0,02 0,12 88 0,5 0,01 <0,01 0,06 10,2 0,03 nb. <o01 0,72 0,01
s 0,01 0,01 0,01 0,5 0,02 0,01 0,003 0,2 0,004 0,02 0,002

Tabeller Mittelwerte und Standardabweichung »s¢ im Vergleich mit den zertifizierten Werten (:Soll¢) des bei

allen Messungen mit Réntgenfluoreszenzanalyse mitbestimmten Standards BAM 211.

deutliche Unterschiede im Produktionsverfahren®. Daher wurde die Herme im Getty-Museum
nochmals beprobt und untersucht’. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden auch die Proben
der Bronzen von Mahdia nochmals analysiert, die dank der seinerzeit angewendeten zerstdrungs-
freien Rontgenfluoreszenzanalyse noch zur Verfiigung standen.

Neben nur noch einer Probe von der Mahdiaherme wurden weitere hundertachtundzwanzig
Metallproben des Schiffsfundes, die 1994 nicht fiir die Untersuchung mit Atomabsorptions-
spektrometrie verbraucht worden waren, erneut analysiert. Es wurden auch einige bei der ersten
Untersuchung unberiicksichtigte Probenfragmente fiir metallographische Analysen herangezo-
gen. Dadurch sollten Fragen zur Korrosion und zur méglichen intentionellen Farbgebung der
Bronzen nachgegangen werden. Da die Funde von Mahdia seit 1995 wieder in Tunis sind, stand
nur das zuvor entnommene Probenmaterial zur Verfigung, das teilweise nicht mehr fiir eine
Analyse ausreichte. Manche Fragestellungen und Probleme, wie zum Beispiel die Frage nach dem
vereinzelten Auftreten von Zink in den Legierungen oder die im Laufe der Neuuntersuchung
offensichtlich gewordenen Verwechslungen mancher Proben, konnten daher nicht vollstindig
geklirt werden.

Zu den Untersuchungsmethoden

Die schon bei den ersten Untersuchungen der Bronzefunde von Mahdia angewendete Ront-
genfluoreszenzspektrometrie ist ein zerstorungsfreies Multielementanalyseverfahren, bei dem es
inzwischen auf Grund langjihriger Erfahrungen erhebliche Verbesserungen fiir die Untersuchung
von Nicht-Eisen-Metallen aus kulturgeschichtlichen Zusammenhingen gibt. Die chemische
Zusammensetzung aller noch vorhandenen Proben wurde deshalb mittels energiedispersiver
Réntgenfluoreszenzanalyse entsprechend dem von Joachim Lutz und Erich Pernicka beschrie-
benen Korrekturverfahren ermittelt®. Fiir diese neuen Analysen wurden die Korrekturfaktoren
neu berechnet und durch mehrfache Wiederholung jeder Messung Richtigkeit und Prizision er-

6 Bei einem einwdchigen Forschungsaufenthaltim November und Nachweisgrenzen finden sich bei J. Lutz/ E. Pernicka,

1991 am Getty-Museum untersuchte einer der Autoren Archaeometry 38, 1996, 313—323.

(EW) die dortige Herme. Die Gusstechnik beider Hermen 9 Pernicka/Eggert, Zusammensetzung Tab. 1—9.

ist bereits dokumentiert. Vgl. Willer, Herme; Scott/Podany 10 Grundlagen undweiterfithrende Literaturzur Klassifikation
(Anm.s) 47-58. s. E. Pernicka, Jahrb. RGZM 37, 1990, 76-99.

7 Die Proben wurden 2005 von Jeff Maish, Associate 11 So erforderte z. B. die Einfiithrung der Feuervergoldung
Conservator of Antiquities im Museum J. Paul Getty die Modifizierung der bis dahin weitgehend iiblichen,
entnommen und von Autor G.E. an das Institut fiir hoch bleihaltigen Legierungen. Vgl. W.A. Oddy u.a.
Archiometrie der Technischen Universitit Freiberg wei- in: True / Podany (Anm.s) 103-124; W.A. Oddy in: T.
tergeleitet, wo erste Analysen durchgefiihrt wurden. Drayman-Weisser (ed.), Gilded metals. History, technol-
Wiederholungen der Messungen und die Neuanalyse der ogy and conservation (London 2000) 10.

Mahdiafunde erfolgte 2007 und 2008 am Curt-Engelhorn- 12 Vgl. E.R. Caley in: S.Doeringer / D.G. Mitten /
Zentrum Archiometrie in Mannheim. A. Steinberg (Hrsg.), Art and technology. A symposium

8 Die Grundlagen der Methode und die Probenaufbereitung on classical bronzes (London 1970) 37—49; G. Lahusen /

sind bereits bei Pernicka/Eggert, Zusammensetzung be- E.Formigli, Romische Bildnisse aus Bronze (Miinchen

schrieben, detaillierte Angaben iiber Korrekturverfahren 2001).
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heblich verbessert, so dass die Zuordnung
der Einzelteile nun auf besser gesicherter
Grundlage ruht.

Fiir eine Klassifizierung der Objekte
anhand ihrer chemischen Zusammen-
setzung muss die Standardabweichung
berticksichtigt werden, die nicht fiir jeden
einzelnen Wert (s. u., Tabelle 3) angegeben
werden kann und deshalb stellvertretend
aus Tabelle1 entnommen werden muss.
Hier ist anzumerken, dass die Standard-
abweichung bei den Mahdiafunden in
vielen Fillen relativ hoch ist, da das
Probenmaterial sehr viel inhomogener
ist als dasjenige moderner Standards. In
erster Linie wichtig fiir die Prizision und
Richtigkeit bei der Analyse von Metall-
funden ist deren Erhaltungszustand. Der
teilweise sehr hohe Eisengehalt bei den
Ergebnissen der ersten Analysen verweist
auf Verunreinigung durch Korrosion®.
Die Proben wurden deshalb soweit wie
moglich unter dem Binokular ausgelesen,
wobei wegen des Erhaltungszustandes
etwa im Fall eines Kapitellblechs (Taf. 1, 1)
keine korrosionsfreie Probe vorliegt.

Bei den vorwiegend bleihaltigen Bron-
zen des Schiffsfundes von Mahdia tritt
das Problem der spektralen Interferenz
von Blei und Arsen auf. Da intensitits-
schwache Linien fiir die Quantifizierung
von Arsen herangezogen werden miissen,
wird die Nachweisempfindlichkeit fiir
Arsen herabgesetzt, und die gemessenen 3 Der sogenannte Agon von Mahdia
Werte kénnen deshalb hiufig nicht fiir nach der Restaurierung (1994)
die Auswertung benutzt werden. Fiir die
Zuordnung der einzelnen Objekte durch die multivariate Datenanalyse wurden deshalb nur die
Spurenelemente Kobalt, Nickel, Silber, Antimon und Tellur verwendet!®. Die Analysen sind
in Tabelle3 jeweils zu Objektgruppen zusammengefasst und entsprechend der Ergebnisse der
Clusteranalyse aufeinanderfolgend zusammengestellt.

Untersuchungen an antiken Metallobjekten zeigen, dass in der Regel fiir bestimmte Objekt-
gruppen standardisierte Legierungen verwendet wurden, die zeitlich und regional variieren.
Anderungen beruhen meist auf technischer Weiterentwicklung, skonomisch verinderten Ge-
gebenheiten oder einem neuen Zeitgeschmack!!. In der Forschung zu antiken Groflbronzen
versucht man deshalb auch gelegentlich, die Anteile der Legierungselemente Blei und Zinn
chronologisch auszuwerten!2. Die These, hohere Bleigehalte in Bronzestatuen wiirden erst bei
hellenistischen Bronzen auftreten, ist vermutlich auf Earle Caley zuriickzufiihren. Die Kriterien
tur solche Einordnungen beruhen auf dem Verhiltnis zwischen Zinn und Blei sowie auf dem
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Pb

Cu Sn

4 Kupferecke des terniren Systems Kupfer-Zinn-Blei mit der Mischungsliicke nach Hanson und Pell-
Walpole (s. Anm.18) und den Zusammensetzungen des Agon und der Herme von Mahdia sowie der Getty-
Herme. Die theoretischen Zinngehalte der Herme von Mahdia (Quadrate) sind als Differenz zu den durch

Atomabsorptionsspektrometrie gemessenen Kupfer-, Blei- und Antimonwerten errechnet. Die Daten der Getty-
Herme (Dreiecke) entsprechen den Werten in Tabelle 3 und den Angaben von Scott und Podany (s. Anm. 5).

absoluten Bleigehalt, da romische Statuen tendenziell mehr Blei enthalten als ihre griechischen
Vorbilder!3. Der sogenannte Agon (Abb. 3) — wir verwenden hier diese Bezeichnung als einge-
fihrten Namen weiter — sowie die beiden hier untersuchte Bronzehermen enthalten aber als
spithellenistische Groflbronzen auch nach dem Ergebnis der erneuten Analysen einen so hohen
Bleianteil, als ob sie in die Kaiserzeit gehérten, also zur Gruppe C der rémischen Bronzen nach
Caley bezichungsweise zur Gruppe B nach Gotz Lahusen und Edilberto Formigli.

Die Ermittlung der tatsichlichen Bleigehalte von Kupferlegierungen mit hohen Bleianteilen
ist aus den unten weiter erlduterten Griinden bei der Analyse antiker Objekte immer schwie-
rig. Es wird deshalb in der Publikation von 1994 auch der Effekt der Makroseigerungen von
Bleibronzen und die Problematik der Probenmenge bei Groflbronzen besprochen, wobei von
den stark variierenden Bleigehalten der Herme auf Schwerkraftseigerung durch die Lage der
Gussform in der Giefigrube gefolgert wird!4. Diese Schlussfolgerung lisst sich bei neuerlicher
Betrachtung nicht aufrecht erhalten, weil die Hauptlegierungsbestandteile irregulir verteilt sind
und die Konzentrationsunterschiede bereits in geringen Abstinden wahrnehmbar sind, wie sich
auch am Beispiel des sogenannten Agon zeigen lisst.

Da das Zweistoffsystem von Kupfer und Zinn durch eine Reihe von peritektischen Reak-
tionen mit ausgedehnten Erstarrungsintervallen charakterisiert ist, treten infolge der starken
Gleichgewichtsverzogerung Mischkristallseigerungen auf. Durch die Zugabe von Blei, welches
das Fliefvermdgen der Bronze und damit die Abbildungsgenauigkeit des Gusses verbessert,
werden zwar auch die Erstarrungstemperaturen modifiziert, die Erstarrungsvorginge des Systems
von Kupfer und Zinn werden jedoch praktisch nicht beeinflusst. In der Regel scheidet sich bei
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Probe Methode  Pb s Sn s Bleibronzen neben dem kupferrei-
Spine RFA 12,1 0,9 13,3 1,0 chen Alpha-Mischkristall und den
Flachschliff 1 RFA 12,3 0,6 14,2 0,8 zinnreichen intermetallischen Pha-
Flachschliff 2 RFA Is,1 0,5 14,8 0,7 sen metallisches Blei in Form von
Querschliff ~ EDX 12,5 0,4 13,8 0,5 irreguldr geformten und verteilten

Partikel aus, da Blei auch im festen

Alpha-Mischkristall unléslich ist!>

Tabelle2 Bestimmung von Blei- und Zinngehalt in verschiedenen

Proben eines Reparaturflickens vom Agon von Mahdia. Die (Taf. 1,2 und 1,3). Diese kdnnen
Elementangaben in Masseprozent entsprechen dem arithmetischen besonders bei antiken Metallgiissen
Mittelwert der mehrfach wiederholten Messungen mit der in ihrer Form und Verteilung so
jeweiligen Standardabweichung sc. EDX = energiedispersives heterogen sein, das bei der Analy-
Réntgenspektrometer; RFA = Réntgenfluoreszenzanalyse. se solcher Legierungen erhebliche

Abweichungen der Bleianteile, aber
auch der Zinngehalte auftreten konnen®. Im biniren System von Kupfer und Blei existiert auch
eine Mischungsliicke im fliissigen Zustand, die durch den Zinnanteil noch erweitert wird und
infolge des breiten Erstarrungsintervalls auch zur vollstindigen Phasenseparation von Legierungen
fiihren kann, deren Blei- und Zinngehalte auflerhalb dieser Mischungsliicke liegen (Abb. 4). Die
Bleibronze entmischt sich dabei in eine Kupfer-Blei-(Zinn)-Legierung und eine Blei-(Zinn)-Kup-
fer-Legierung!” (Taf. 1, 4). Es kommt aber in den Gussstiicken in der Regel nicht zur vertikalen
Schichtbildung durch die Schwerkraftseigerung, sondern zur Blockseigerung, indem sich das Blei
entsprechend der vorhandenen Wirmegradienten im Gussstiick verteilt!8. Der entscheidende
Faktor fiir das Ausmafd jeder Form der Seigerung ist deshalb die Zeit, die das Gussmetall fiir
die Erstarrung benotigt, welche bei einer Bronzefigur ganz wesentlich durch die Wandstirke,
die Wirmeleitfihigkeit der Gussform sowie durch die Anzahl, Lage und Stirke der Anschnitte
(Gusskanile) beeinflusst wird!®. Es ist deshalb mit einer lokalen Inhomogenitit und nicht mit
einem vertikalen Konzentrationsgradienten zu rechnen, wie bei den ersten Untersuchungen vor
1994 angenommen wurde.

Dies soll beispielhaft an der Figur des sogenannten Agon (Abb. 3) bezichungsweise an einem
antiken Reparaturblech dieser Statue demonstriert werden?0. Diese Plastik besteht aus der glei-
chen Legierung wie die Herme, ist aber gusstechnisch anders, da sie im Stiickgussverfahren aus
einzelnen Teilen montiert und nicht in einem Arbeitsgang gegossen wurde?!. Dadurch sind die
Gieflchargen kleiner, weshalb die Parameter wie Gief$temperatur und Vorwirmtemperatur anders

13 Caley (vorige Anm.) 41; Lahusen/Formigli (vorige Anm.) of ancient and historic metals (Malibu 1991) Farbabb.
478; D. Haynes, The technique of Greek bronze statuary 9 und 20.
(Mainz 1992) 83. 16 M. Picon / S.Boucher / J. Condamin, Gallia 24, 1966,

14 Pernicka/Eggert, Zusammensetzung 1048. Wihrend 198f.; M.]. Hughes / J.P. Northover / B. E. 2. Staniaszek,
der Schwerkraftseigerung kann es bei Legierungen Oxford Journal Arch. 1, 1982, 359-364.
mit groffen Dichteunterschieden der Komponenten 17 Bei besonderen spitlaténezeitlichen Legierungen for-
zu einer Entmischung in der Schmelze kommen. Bei dern die hohen Antimongehalte die Bleiseigerung. Vgl.
Kupferlegierungen findet sie nur in geringem Umfang M. Picon / S.Boucher / J.Condamin, Gallia 26, 1968,
statt und hat in der Regel wenig technische Bedeutung. 257-259.

15 Die Inhomogenitit der Blei- und Zinnverteilung zeigen 18 D. Hanson / W.T. Pell-Walpole, Chill-cast tin bronzes
metallographische Untersuchungen an mehreren anti- (London 1951).
ken Grofsbronzen, unter anderem auch an der Herme 19 Picon/Boucher/Condamin (Anm.16) 207; M. Ratka /
im Getty-Museum. A. Steinberg in: W.]. Young (ed.), P.R. Sahm in: G. Zimmer / N. Hacklinder (Hrsg.), Der
Application of science in the examination of works of betende Knabe. Original und Experiment. Begleith. zur
art (Boston 1973) 129-134; Scott/Podany (Anm.s) Abb. Ausst. Bonn und Berlin 1997 (Berlin 1997) 67—80.
13 c—d; D.A. Scott, Metallography and microstructure 20 Maf3e: 2,5 cm x 0,5¢m x 0,2-0,3 cm, Gewicht ca. 1,5g.

21 Willer, Herme 969; Willer, Agon.
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gewihlt werden mussten. Da man aber anscheinend die Parameter durch das Anschnittsystem
kompensieren konnte, gehen wir dennoch von gleichen Bedingungen aus?2.

Das Reparaturblech war bei der Restaurierung nicht mehr einsetzbar und blieb daher als
Probenmaterial verfiigbar (Tabelle 2). Die Analyse bestitigt, dass dieser Flicken zur Kaschierung
von Gussfehlern in der Herstellungsphase diente und nicht bei einer spiteren Reparaturarbeit
hinzugefigt wurde. Er wurde bei der Untersuchung in vier Teile zerteilt, so dass von einem Teil-
stiick eine Bohrprobe (80 mg) entnommen und von den iibrigen Teilen ein Querschliff sowie zwei
Flachschliffe erstellt wurden. Die Bohrprobe wurde im Bereich des Flachschiffs 1 entnommen,
withrend der Querschliff und der Flachschliff 2 von der anderen Hilfte des Bleches stammen. Die
Zusammensetzung der Bohrprobe und der Flachschliffe wurde mit Rontgenfluoreszenzanalyse
bestimmt. Bei dieser Untersuchung wird ein stets gleich grofler Bereich gemessen, der durch die
Wahl der Blende definiert ist, welche den Strahldurchmesser bestimmt. Im Falle des Querschliffes
(Taf. 1,2) war der metallisch erhaltene Bereich in der Breite kleiner als der mogliche Strahldurch-
messer, so dass die Korrosionsschichten unweigerlich erfasst wurden. Daraus resultierten drastisch
héhere Messwerte fiir den Bleianteil und vor allem fiir den Zinngehalt. Die betreffenden Werte
wurden daher nicht in Tabelle2 aufgenommen. Die quantitative Elementverteilung von Blei
und Zinn beim Querschliff wurde deshalb durch die Réntgenmikrobereichsanalyse mit einem
energiedispersiven Rontgenspektrometer im Rasterelektronenmikroskop als Flichenanalysen
ermittelt.

Wenn man die Analyseergebnisse fiir die gesamte Figur des Agon in einem Histogramm
auftrigt, erhilt man fiir Blei zwei Maxima (Abb. s), die sich auch in den Ergebnissen des Re-
paraturflickens widerspiegeln (Tabelle2). Entsprechend ist der Mittelwert aller Messungen
des Flickens mit demjenigen aller Ergebnisse der Gesamtfigur identisch. Die Schwankung der
Legierungselemente Zinn und vor allem Blei sind also bereits in diesem Flicken annihernd so
grof§ wie in der Statue, wihrend die Spurenelemente im Bereich der Standardabweichung bleiben
(Tabellen 1 und 3). Die Zusammensetzung des Flickens ist folglich chemisch identisch mit der
Zusammensetzung der gesamten Figur. Das Reparaturmetall entspricht also dem Gussmetall und
die Analyse des Flickens ist reprisentativ fiir die gesamte Plastik, wihrend die Effekte der Ma-
kroseigerung horizontal und nicht vertikal verteilt auftreten. Dies kann zwar nicht zwangsliufig
tir alle Grof3plastiken postuliert werden, aber es zeigt, dass eine einzige Probe reprisentativ sein
kann, wenn sie in ausreichender Menge genommen wird?3.

Ein weiteres Beispiel fiir die Abweichungen in der Konzentration der Hauptelemente sind die
sechs Katapultspannbuchsen. Nach ihrer Morphologie gehéren sie paarweise zu drei verschiedenen
Geschiitzen?4. Diese Zuordnung spiegelt sich auch in der Zusammensetzung der Legierungs- und
Spurenelemente der ersten Analysen wider. Es zeigt sich bei erneuter Untersuchung wiederum,
dass tatsichlich jeweils zwei Buchsen véllig gussgleich sind, wobei die Unterschiede im Zinngehalt
der Buchsen von Katapult1 im Rahmen der Standardabweichung liegen, wihrend die Bleigehalte
von Katapult 3 inhomogene Giisse verraten?3. Die Zusammengehorigkeit der jeweiligen Spann-

22 Ratka/Sahm (Anm.19) 71f. 29 Grundlagen und Anwendungen bei Pernicka (Anm. 10)
23 Vgl. E. Pernicka, Jahrb. RGZM 31, 1984, s17-531. 99-116.
24 Baatz, Katapultteile. 30 Fiir die Bleiabtrennung und Bestimmung der Isotopen-
25 Vgl. Pernicka/Eggert, Zusammensetzung 1051. verhiltnisse danken wir Bernd Hoppner und Sigrid
26 Was auch dafiir spricht, dass die Katapulte nicht zum Schiff Klaus, Mannheim. Diese Untersuchung wurde voll-
gehorten, sondern die Buchsen eventuell als Altmetall stindig als Eigenleistung des Curt-Engelhorn-Zentrums
mitgefithrt wurden. Vgl. Baatz, Katapultteile 704. Archiometrie erbracht. Aus Kostengriinden wurde darauf
27 Begemann/Schmitt-Strecker, Blei; Eck, Bleibarren. verzichtet, alle vorhandenen Proben auf ihre bleiisoto-
28 Vgl. C.]J. Eiseman, MASCA Journal 1, 1978, 18; PR. pische Zusammensetzung zu untersuchen, zumal sich
Trincherini u.a., Archaeometry 43, 2001, 393—406. nach anfinglichen Erfolgen offenbarte, dass diese Methode

hier nur bedingt weiterfiihren wiirde.
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5 Die Bleigehalte in den g

gemessenen Proben vom Agon ;5;

von Mahdia mit den beiden -
Maxima von 12 bis 13 und 15

bis 16 Prozent. Der Mittelwert 67
betrigt 13,7 Prozent. 5|

1M 12 13 14 15 16 17
Pb (w t%)

buchsen offenbart sich aber durch das paarweise gemeinsame Spurenelementcluster, wihrend die
unterschiedlichen Bleiisotopensignaturen gegen die Zusammengehorigkeit aller Spannbuchsen
sprechen?®. Fiir die Zuordnung zu Objektgruppen sind also in erster Linie die Spurenelement-
muster und in zweiter Hinsicht die Legierungselemente signifikant. Es zeigt sich aber auch, dass
fast durchgehend gleiche Rezepturen fiir zusammengehorige Objekte verwendet wurden. Weiter-
hin stimmen die Ergebnisse der ersten Untersuchungen zu den Bleiisotopenverhiltnissen durch
Friedrich Begemann und Sigrid Schmitt-Strecker weitgehend mit den archiologischen Deutungen
tiberein und auch die ersten Messungen an den beiden Hermen sind viel versprechend?”. Es war
deshalb mit dieser Untersuchung die Hoffnung verbunden, dariiber hinaus noch im Rahmen
der Forschung zu antiken Schiffswracks Informationen tiber die Herkunft und damit tiber den
Abbau und Handel von Blei im Hellenismus zu erlangen?8.

Notwendig ist hierfiir die Untersuchung der stabilen Bleiisotopenverhiltnisse?®. Mit dieser
Methode kann man freilich keine Auskunft tiber den Herstellungsort der Objekte erhalten, son-
dern lediglich tiber die mogliche Herkunft des verwendeten Metalls, also tiber die Erzlagerstitten.
Angesichts des vorwiegend hohen Bleigehaltes ist davon auszugehen, dass das Blei in der Regel
keine Verunreinigung des Kupfers ist, sondern als gezieltes Legierungselement zugesetzt wurde.
Daher sind Aussagen iiber die Herkunft des Kupfers nicht méglich, aber es sind Informationen
tiber die médglichen Bleilagerstitten zu erhalten, sofern nicht unterschiedliche Bleisorten gemischt
wurden, wie es bei der Verwendung von Altmetall die Regel ist und auch bei einigen Mahdia-
bronzen nachgewiesen wurde. Fiir die Zuordnung von Objekten zueinander ist deren isotopische
Zusammensetzung jedoch auch in solchen Fillen verwertbar.

In einzelnen Fillen ist es in der Vergangenheit ganz offensichtlich zu Verwechslungen von
Proben gekommen, weshalb die Bestimmung der Verhiltnisse der stabilen Isotope des Bleis
mit einem Multikollektormassenspektrometer mit induktiv gekoppelter Plasmaionisation als
zusdtzliches Kriterium fiir die Zuordnung der Einzelstiicke sinnvoll ist30.

Um der Frage der Echtheit der Herme im Getty-Museum nachzugehen, wurde zusitzlich eine
Messung der Radioaktivitit des instabilen Bleiisotops 219Pb durchgefiihrt, einem Zerfallspro-
dukt des natiirlich vorkommenden Urans (238U), das bei der Verhiittung im Metall gesammelt
wird, wihrend das Uran selbst vollstindig in die Schlacke tibergeht. Ohne Mutternuklid zerféllt
das genannte Bleiisotop mit einer Halbwertszeit von 22,3 Jahren, so dass die Radioaktivitdt im
Metall zwar sehr niedrig, aber zumeist messbar ist, wenn das Metall vor weniger als etwa hun-
dert Jahren produziert wurde. Es ist allerdings zu beachten, dass die Abwesenheit von messbarer
Radioaktivitit des genannten Bleiisotops kein Beweis der Echtheit ist, wenn man altes Metall
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wiederverwendet hat oder aufergewdhnlich reine Ausgangsmaterialien bei der Metallproduktion
eingesetzt wurden. Diese Analyse eignet sich auch nicht zur Altersbestimmung, da in der Regel
die Konzentration des 21°Pb im Erz zum Zeitpunket der Verhiittung nicht bekannt ist und in
weiten Grenzen variiert3!.

Die Hermen aus Mahdia und im Getty-Museum

Auf der Grundlage der hoheren Prizision der neuen Analyseergebnisse lassen sich die Zuord-
nungen von Objekten und Einzelteilen anhand der Spuren- und Legierungselemente neu dis-
kutieren und im Zweifelsfall anhand der Bleiisotopenverhiltnisse bestitigen.

Bleiisotopenverhiltnissse und Spurenelemente untermauern die im Rahmen der Neure-
staurierung gewonnene Erkenntnis, dass die Figur des Agon und die Herme weder gleichzeitig
hergestellt wurden, noch gemeinsam aufgestellt waren32. Wihrend die Isotopenverhiltnisse des
Sockelungsbleis der Herme auch dem des Bleis in der Bronze entsprechen, beide von Laurion,
weichen die Bleiisotopenverhiltnisse des Fliigelknaben davon ab33 (Abb. 6). Sockelblei und Le-
gierungsblei dieser Statue sind zudem nicht identisch. Es ist an dieser Stelle auch anzumerken,
das die Bleiisotopensignatur der Statuette des Satyrn F209 (HDM 2180) ebenfalls nach Laurion
weist und auch die gleiche Legierung wie fiir die Herme von Mahdia verwendet wurde (Abb. 7).
Das Spurenelementmuster ist ebenfalls Zhnlich.

35 Begemann/Schmitt-Strecker, Blei; Hellenkemper-Salies
(Anm. 32).

31 Zu Grundlagen und Messtechnik s. E. Pernicka u.a. in:
ders. / S. von Berswordt-Wallrabe / H. Wagner (Hrsg.),

Original — Copy — Fake? Examining the Authenticity of
Ancient Works of Art. Focussing on African and Asian
Bronzes and Terracottas (Mainz 2008) 80—98.

32 G. Hellenkemper-Salies, Bonner Jahrb. 196, 1996,
199-219.

35 Begemann/Schmitt-Strecker, Blei.

34 EWiller, Bonner Jahrb. 196, 1996, 342; G.Zimmer,
Griechische Bronzeguflwerkstitten (1990) 156-159.

36 Zimmer (vorletzte Anm.) 161.

37 Vgl. Pernicka/Eggert, Zusammensetzung 1048; Scott/
Podany (Anm.5) 43.

38 Solch geringe Akdivitit kann verschieden interpretiert
werden: Es konnte sich durchaus um Metall handeln,
das erst Anfang des 20. Jhs. hergestellt wurde. Es kénnte
aber auch cine Verunreinigung der Probe durch Material
von der Oberfliche vorliegen.
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6 (Buchseite gegeniiber) Isotopenverhiltnisse des Bleis in den Legierungen und den verbleiten Sockeln des Agon
und der Herme von Mahdia sowie der Getty-Herme im Vergleich mit Bleierzen aus dem #gdischen Raum.

7 (oben) Bleiisotopenverhiltnisse der Kleinfiguren und der Bleiobjekte im Vergleich mit Bleierzen aus dem
dgiischen Raum. Nicht namentlich gekennzeichnete Rauten stehen fiir weitere Statuetten (s. Tabelle 3).

Fiir die Herme von Mahdia ldsst die gemeinsame Isotopensignatur der Lagerstitte von Lau-
rion in Attika sowohl beim Sockelblei als auch in der Bronze der Plastik selbst vermuten, dass
die Herstellung von derselben Werkstatt wie die Aufstellung vor Ort durchgefiihrt wurde34. Im
Falle des Agon und auch der Herme im Getty-Museum, bei welcher die Isotopenverhiltnisse des
Sockel- und Legierungsbleis unterschiedlich sind, kdnnen die Isotopensignaturen des Sockelbleis
keiner bisher bekannten 4giischen Bleilagerstitte zugeordnet werden33. Da die Versockelung ja
erst vor Ort erfolgte, konnte ein Subunternehmer mit der Aufstellung der Figuren beauftragt
worden sein3®, oder die fiir den Guss verwendete Bleicharge war zur Neige gegangen, und es
war mit einem anderen Blei weitergearbeitet worden. All das bleibt aber im Bereich von Spe-
kulationen.

Bereits in der Publikation von 1994 ist festgestellt, dass die gleiche Rezeptur und auch eine
chemisch dhnliche, wenngleich nicht identische Kupfersorte fiir beide Hermen verwendet wurde.
Dies kann nun bestitigt werden. Die von David Scott und Jerry Podany angegebenen Werte fiir
Kobalt von 417 und 586 diirften richtig bestimmt sein, ihre Einheit muss jedoch nicht>Teile pro
Milliarde« sondern >Teile pro Million« lauten3” (s. Tabelle 3). Es gibt aber weder eine chemische
noch eine isotopische Ubereinstimmung zwischen der Herme im Getty-Museum und derjenigen
aus dem Schiffswrack.

Im Rahmen der naturwissenschaftlichen Untersuchungen finden sich keine eindeutigen Be-
lege fiir eine neuzeitliche Filschung. Die erste Messung der Aktivitdt von 219Pb ergab nur ein
niedriges, aber immerhin noch messbares, alle folgenden kein ausreichendes Signal38.

Die vordergriindige Ubereinstimmung der Legierung beider Hermen bestitigt sich jedenfalls
anhand der Spurenelemente und Bleiisotopenverhiltnisse nicht, wenngleich die Zusammensetzung
vor allem hinsichtlich der hohen Kobaltgehalte auffillig ist. Bei der Herme von Mahdia stammt
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das fiir die Legierung verwendete Blei ebenso wie das Gussmaterial fiir die Sockelung aus Laurion,
wihrend der entsprechende Legierungszusatz der Herme in Malibu Entsprechungen in Thasos fin-
det3?. Die isotopische Signatur des aus dem Inneren der Herme stammenden Bleis entspricht aber
weder den Verhiltnissen bei der Mahdiaherme, noch denen dgiischer Erze im Allgemeinen.

Produktionstechnische Merkmale weisen jedoch auf eine aus der Antike nicht bekannte Vor-
gehensweise bei der Herstellung der Herme im Getty-Museum. Wihrend der Untersuchungen
zeigte sich schon 1991, dass beide Stiicke vollig unterschiedlich hergestellt sind. So weist die
Skulptur in Kalifornien anders als diejenige von Mahdia innen vier senkrecht montierte Gusska-
nile auf, wie sie bislang bei keiner anderen antiken Bronze beobachtet wurden. Sie sitzen oben
am Schaft und reichten bis zum Ansatz der Ténien. Vegetabile Strukturen an der Oberfliche
dieser Kanile sprechen dafiir, dass sie aus Pflanzenhalmen geformt wurden, méglicherweise aus
in Wachs getrinkten Schilfstengeln?, die grofStenteils schon beim Brennen der Form zum Zweck
des Wachsausschmelzens verbrannten. Die Gusskanile verstirken den Schaft und vor allem
dessen Verbindung zum Kopf. Am Ubergang zwischen Schulter und Kopfbedeckung wurden
sie abgeschnitten und kaschiert4!.

Typisch fiir antike Giisse nach dem Anschnittsystem sind dagegen aufSen liegende Kaniile,
die nach dem Gief3en entfernt wurden. Auch die Anfertigung des Kopfbereiches mit der turban-
artigen Ténienverzierung unterscheidet sich bei beiden Skulpturen grundlegend. So scheint die
Ausarbeitung des Stiicks in Kalifornien in diesem Bereich anders als die Mahdiaherme ausschlief3-
lich nach dem indirekten Wachsausschmelzverfahren ausgefithrt, wodurch nur eine einfachere,
weniger detaillierte Oberflichengestaltung moglich war.

Der starke Qualititsabfall in der Ausarbeitung der Herme im Getty-Museum fillt besonders an
der Riickseite des Kopfes auf42. Die Tinien erscheinen zum Teil willkiirlich und ohne Riicksicht
auf natiirlichen Verlauf und Stofflichkeit angelegt, als ob man bei der Gestaltung nur auf eine
unvollkommene Abgussform zuriickgreifen konnte und keine qualititvolle Vorlage zur Hand
hatte. So wiirde sich auch erkliren, dass die vier Lockenstringe am Oberkopf nicht ausgearbei-
tet sind. Erst unterhalb der Binden treten sie hervor und entsprechen dort genau denjenigen
bei dem Stiick aus dem Schiffsfund. Ahnlich unstimmig ist auch das Fehlen von Zépfen und
Tanienschlaufen auf der Vorderseite. Besonders im Bereich des Hinterkopfes sind relativ grobe
Uberarbeitungsspuren (Glittungen) mit einem Spachtel zu erkennen, die moglicherweise von
der Kaschierung einer Montagenaht des Wachsmodells stammen. Diese Vorgehensweise ist fiir
antike Bronzen uniiblich, da Wachsnihte nur innen sichtbar belassen wurden. Auflen wurden
sie fiir den Betrachter immer unsichtbar gemacht und selbst feinste Oberflichenstrukturen wie
Haare angeglichen.

Allein der Kopf der Mahdiaherme ist aus acht zusammengefiigten Segmenten aufgebaut43,
wie es antiker Herstellungstechnik entspricht. Diese erlaubt keine starken Unterschneidungen,
da die damals verfiigbaren Abformmaterialien Ton und Gips nicht flexibel sind. Folglich wurden
aufwendiger gestaltete Bereiche in einzeln abzuformende Abschnitte unterteilt. Ist hingegen,
wie am Kopf der Herme im Getty-Museum, nur eine einzige Teilnaht erkennbar, so weist dies

39 S. Chalkias u.a. in: A.Wagner / G. Weisgerber (Hrsg.), vergleichend vorgestellt. In der anschliefenden Diskussion
Antike Edel- und Buntmetallgewinnung auf Thasos. trug Edilberto Formigli vor, dass ihm die Verwendung
Der Anschnitt Beih. 6 (Bochum 1988) 59—74; Z. Stos- solcher innen liegenden Gusskanile nur fiir die Zeit seit
Gale / N.H. Gale / N. Annetts, Archacometry 38, 1996, der Renaissance bekannt ist. Der Bronzegieflermeister
381-390. Piero Bertelli aus Florenz erginzte, dass cine Technik mit

4 Mattusch, Herm 447 Abb.26, Scott/Podany (Anm.s) innen angebrachten, in Wachs getrinkten Pflanzenhalmen
sowie Willer, Herme 954 Taf. 34,2. — Beim Seminar noch in der Mitte des 20.Jh. in einigen italienischen
»Antiche officine del bronzo« im Juli 1991 in Murlo Bronzegieflereien angewendet wurde.

(Toskana) wurde die Gusstechnik der beiden Hermen 41 Willer, Herme 969; Scott/Podany (Anm.s) s52.
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auf die Verwendung einer flexiblen Abformmasse. (Heute wird in der Regel geschmeidiger
Silikonkautschuk benutzt.) Eine solche ist aber bislang fiir das Altertum nicht belegt und auch
kaum denkbar. Zwar wird in der antiken Literatur beziiglich der Herstellung von Kopien auf
die Verwendung von Bitumen hingewiesen, der aber nur als Trennmittel zwischen dem Modell
und der abzunehmenden Form diente. Eine abschlieffenden Klirung kénnte vielleicht die com-
putertomographische Untersuchung der Skulptur in Kalifornien bringen.

Die Herme von Mahdia zeigt im Verhiltnis zu dem Stiick in Kalifornien eine wesentlich detail-
freudigere, naturalistisch plastische Ausarbeitung mit starken Unterschneidungen, Durchbriichen
und zusitzlichen Applikationen, wie zum Beispiel Weinlaub, die durch die direkte Modellierung
mit Wachs erreicht wurde#4. Trotz dieser Unterschiede stimmen die Mafle der Gesichtsfelder bei-
der Hermen unter Beriicksichtigung der leichten Abweichungen durch das Nachmodellieren, die
Erstarrungsschwindung und die Kaltarbeit tatsichlich iiberein. Bei dem Stiick im Getty-Museum
hatte man im Zuge der Montage des Wachsmodells den korrekten Sitz des Kopfs auf dem Schaft
offensichtlich nicht ausreichend kontrolliert, weshalb das Haupt leicht nach links gekippt ist. Die
Mahdiaherme wurde in wesentlichen Bereichen von Hand frei gestaltet, also nach der direkten
Technik hergestellt. Folglich sind Uberlegungen hinfillig, es kénnte ein gemeinsames Modell
beider Bronzen gegeben haben und die sehr hohe Formgleichheit dadurch bedingt sein. Vielmehr
kann die Herme in Kalifornien nur als Kopie von der Mahdiaherme entstanden sein.

Weitere Fundstiicke aus Mahdia

Die Ergebnisse unserer Analysen bestitigen die Zusammengehorigkeit der Paare von Spann-
buchsen, des Hermes (F208) mit seiner Basis sowie der Erosstatuette (F 210) mit der Kithara
(F210)45. Soweit hier im Text nicht explizit besprochen, sind zusammengehérige Proben in
Tabelle 3 aufeinanderfolgend dargestellt.

Bei den drei Zwergenfiguren steht die stilistische Zugehérigkeit der Tanzerin F 213 und dem
Ténzer F 215 fest, wihrend die Ténzerin F 214 von einem Teil der Forschung jiinger eingestuft
wird4®. Carol Mattusch hingegen sicht alle drei als Ergebnis einer Serie4”. Die Ergebnisse unserer
Analysen legen es nahe, das Paar und die einzelne T4dnzerin voneinander zu trennen. Tatsichlich
sind die Figuren F213 und F215 mit Ausnahme der beschriebenen iiblichen Abweichung im
Bleigehalt gussgleich, die Zusammensetzung des Kupfers und auch der Legierung der Figur
F214 ist zwar abweichend, aber auch nicht deutlich anders. Die Herkunft dieses Figurenpaars
beziehungsweise seiner Vorbilder wird in Alexandria vermutet, wihrend fiir F 214 Athen als
Herkunft angenommen wird48. Das Blei des Ténzerpaares hat die beste Entsprechung in Erzen
aus Nordwestanatolien, besonders TG 128, Avcilar am Golf von Edremit. Dasjenige der Tdnze-
rin F 214 hingegen entspricht ebenso wie das der Anker, bleiernen Barren und Rohre auf dem
Schiffswrack von Mahdia den Erzen der Sierra Cartagena, aber auch Bleierzen aus der Region
um das toskanische Massa Marittima4® (Abb. 7).

Bei der Neurestaurierung vor 1994 wurden der Lampe Fimr (HpM2254) der Fuff MB 38
(1DM 2238) und die Maske F 258 (HDM 2255) zugeordnet, was sich analytisch vollkommen besti-
tigen lisst>0 (Tabelle3). Die Erweiterung dieser Lampe entsprechend den Rekonstruktionsvor-

42 Vgl. Mattusch, Herm Abb. 3, 8, 20 und 24. 48 Pfisterer-Haas, Zwergentinzer.

43 Willer, Herme 961 Abb. 3. 49 So bereits Begemann/Schmitt-Strecker, Blei. Vgl. E. Per-

44 Willer, Herme 964 Abb.8; Goebbels/Illerhaus/Meinel, nicka u.a., Jahrb. RGZM 31, 1984, 533—599; Z. Stos-Gale
Computertomographie. /N.H. Gale/]. Houghton / R. Speakman, Archacometry

45 Pernicka/Eggert, Zusammensetzung,. 37, 1995, 407—415.

46 Pfisterer-Haas, Zwergentinzer. 50 Vgl. Ciippers, Bronzelampe.

47 Mattusch, Statuary 79s.
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schligen von Norbert Franken kann aus metallanalytischer Sicht nicht bestitigt werden>!. Vom
Greifenkessel (HDM 2203 und 2204) stand jedoch sehr wenig Material zur Verfiigung, das zudem
hohe Standardabweichungen zeigt, so dass keine eindeutig negative Aussage moglich ist. Eine
Zugehérigkeit zu der betreffenden Lampe lisst sich jedoch nicht erschlieffen52.

Weiterhin wurden der Lampe MB 49 (HDM 2244—2245) der Fuff MB 9 (DM 2242) und der
Henkel MB 9 (HDM 2241) neu zugeordnet, wogegen auf der Grundlage der damaligen Daten keine
Einwinde zu erheben sind33. Der Zuordnung von Fufy MB 9 und Korpus MB 49 ist aus heutiger
Sicht zuzustimmen, wihrend der Henkel nicht fiir diese Lampe hergestellt worden sein kann (Ta-
belle 3). Wenn bei der Restaurierung auf Grund der Passgenauigkeit der Lotstellen diese Zuordnung
getroffen wurde, steht diese Beobachtung nicht zwangsliufig im Widerspruch zur analytischen
Aussage. Es ist moglich, dass dieser Henkel bei einer sekundiren antiken Reparatur hinzugeftigt
worden ist. Isotopisch und chemisch wiirde diese Handhabe zu der ebenfalls neu rekonstruierten
Lampe aus Fuf§ F306 (HDM 2250) und Korpus MB 9 (HDM 2240) passen4. Fiir das Auftreten von
Zink (5,9 Prozent) in der sonst so gut mit der {ibrigen Lampenteilen {ibereinstimmenden Probe
HDM 2250 gibt es keine Erklirung. Eine Kontamination durch modernes Messinglot lsst sich
derzeit nicht verifizieren. Fiir die Erweiterung der Lampen durch die Figur des Schauspielers F 225
(HDM 2261), wie Franken vorschligt, findet sich durch die Analysen kein Ansatz>5.

Wie bereits in der Besprechung der Analysemethoden angemerkt, gibt es in einigen Proben
einen erhohten Zinkgehalt (HDM 2250, HDM 2228, HDM 2167), der nicht abschlieflend erklirt
werden kann, wenngleich auch ein weiteres Probenpaar (HDM 2203 und HDM 2204) einen sol-
chen aufweist. Einerseits kénnen kleine Zinkkonzentrationen durchaus ein Zufallsprodukt bei
der Kupferherstellung sein, worauf der geringfligige Gehalt beim zuletzt genannten Probenpaar
hindeutet, andererseits war die Herstellung von Messing durch Zementation von Kupfer mit
Zinkerzen zur vermuteten Herstellungszeit der Lampen um die Jahrhundertwende im 4dgiischen
Raum wohl noch kein gingiges, aber ein sich zunehmend verbreitendes Verfahren>°. In unse-
rem Zusammenhang ldsst sich nicht eindeutig entscheiden, ob absichtlich Messing beigegeben
wurde oder nicht. Ein Vergleich mit Messingprodukten des ersten vorchristlichen Jahrhunderts,
deren Zinkwerte systematisch hoher liegen, weist auf eine zufillige Reduzierung von Zink bei
der Kupferverhiittung hin>7.

Es wurden Inkonsistenzen in einzelnen Analysenserien beobachtet, die sich nur durch die
Vertauschung der Proben erkliren lassen. So wurde die Probe Hp™m 2266 filschlich als »HpM 2272«
etikettiert. Sie passt in der Zusammensetzung nicht zur angeblichen Entnahmestelle, dem Koh-
lenbecken F 281 mit sehr einheitlichen Werten fiir Metallzusammensetzung und Bleiisotopen-
verhiltnissen (Abb. 8), sondern genau zum Beschlagblech mit der Dionysosfigur F 108, wie die

51 N. Franken, Bonner Jahrb. 196, 1996, 295.

52 Entgegen der Aussagen Frankens (vorige Anm.) 295
Anm. 66, war diese auch durch die fritheren Analysen
nicht gegeben.

53 Ciippers, Bronzelampe 1010.

54 Ciippers, Bronzelampe 1010.

55 Franken (Anm. s2) 311.

56 Zur Zeitstellung der Lampen s. Barr-Sharrar, Lamps.
Vgl. PT. Craddock, Journal Arch. Scien. 5, 1978, 1-16;
O. Werner, Erzmetall 23, 1970, 259—308. Eine aktuellere
Ubersicht iiber das frithe Auftreten von zinkhaltigen
Legierungen bei C.P. Thornton / C.B. Ehlers, Inst.
Archaeo-Metallurgical Stud. 23, 2003, 4.

57 P'T. Craddock / A.M. Burnett / K. Preston in: W.A.
Oddy (ed.), Scientific Studies in Numismatics. British
Mus. Occasional Papers 18 (London 1980) 53—64.

58 Vor allem da von der Wandunterkante des Kohlenbeckens
eine weitere Probe (HDM2267) vorliegt, die in ihrer
Zusammensetzung dem gesamten Becken entspricht, kann
HDM 2266 nichtzugehdren. Die Daten in der Publikation
von 1994 zeigen, dass die Vertauschung bereits vor den
Analysen erfolgt ist: Pernicka/Eggert, Zusammensetzung
Tab. 8a und 9.

59 A.Merlin / L. Poinssot, Bronzes trouvés en mer pres de
Mahdia (Tunisie), Mon. et Mém. Piot 17 (Paris 1909) 503
dies. in: Cinquiéme congres international d’archéologie,
Kongr. Algier 1930 (Algier 1933) 228.

60 Faust, Klinen; Sobottka-Braun, Klinen.

61 Vgl. Faust, Klinen.

62 Pernicka/Eggert, Zusammensetzung 1049.
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Ubereinstimmung mit einer anderen Probe dieses Dionysosbleches (1pMm 2271) und einer vom
dazugehorigen Stiick mit Ariadne (HDM 2273) zeigt>8. Die filschlich als HDM 2272 benannte Probe
dagegen gehort ebenso wenig wie diejenige vom Ridchen (DM 2265) zum Kohlenbecken.

Bei dem von Alfred Merlin und Louis Poinssot fiir eines der beiden Bleche angegebenen
Antimongehalt von 1,25 Prozent kann es sich nur um eine Fehlanalyse handeln, da Antimon
in solch hohen Gehalten weder in den Funden von Mahdia gemessen wurde, noch sonst von
antiken Funden der mediterranen Kulturen bekannt ist3°.

Hinsichtlich der Zuordnung der Klinenteile sind die Probleme dhnlich wie fiir die archio-
logischen und restauratorischen Bearbeiter®®. Angesichts der rekonstruierten Zahl von ehemals
mindestens zweiundzwanzig Klinen mit urspriinglich mehr als sechzig Einzelteilen ist das durch
die Analysen erhaltene Bild entsprechend heterogen®!. Erschwerend kommt dazu, dass nur die
Analysen derjenigen Klinenteile ausgewertet werden konnen, die seinerzeit beprobt wurden.
Wie bereits bei der ersten Untersuchung festgestellt, gibt es zwei verschiedene Legierungstypen
fur die Bronze der Klinen, die sich nun jedoch in drei bezichungsweise vier Kupfersorten un-
tergliedern lassen (Tabelle3). Es steht auch fest, dass diese Rezepturen mit den Zahlzeichen auf
den Klinen korrelieren. In der Veréffentlichung von 1994 wird noch nicht angenommen, dass
das Blei intentionell zugefiigt wurde®2. Da die Bleigehalte aber in den jeweiligen chemischen
Gruppen immer gleich hoch sind, muss eine beabsichtigte Zugabe erfolgt sein, die einen techni-
schen Hintergrund hat. Es war und ist in einer laufenden Produktion nicht iiblich, Rezepturen,
die sich bewihrt haben, zu modifizieren, solange nicht technisch oder wirtschaftlich bedingte
Verinderungen dies erfordern.

Allerdings ist nur die Gruppe der Klinenteile mit héherem Bleigehalt auch isotopisch homo-
gen. Da die Zusammensetzung der Betten nicht auf polymetallische Erze hinweist, muss man
deshalb davon ausgehen, dass dieses Blei zusitzlich zugesetzt wurde, wodurch es zur Uberpréigung
der Signaturen des Kupfers kam. Dies gilt auch fiir einzelne Teile der Kandelaber, wo chemisch
identische Stiicke (HDM 2196 und HDM2197) durch die Zugabe von Blei abweichende Isoto-
pensignaturen aufweisen. Auch die Kandelaberteile bestehen aus mindestens vier verschieden
chemischen Gruppen.

Alle Klinen wurden nach verbreiteter Forschungsmeinung in einer einzigen Werkstatt pro-
duziert. Dies wird auch fiir die Klinenteile aus dem Schiffswrack Fourmigue C im Golf Juan vor
der stidfranzosischen Kiiste angenommen. Die Metallanalyse liefert hierfir weder einen Beleg,



20 Roland Schwab, Gerhard Eggert, Ernst Pernicka und Frank Willer

noch ist ein deutlicher Widerspruch moglich®3. Aus einem einfachen Variationsdiagramm mit
Nickel und Silber (Abb. 9) ist zu ersehen, dass die durch die Clusteranalyse ermittelten drei bis
vier Gruppen der Klinen von Mahdia sich hier bereits widerspiegeln, die Zusammensetzungen
derjenigen von Formique C jedoch vollig unspezifisch sind. Diese Klinenteile scheinen also aus
Material mit sehr vielen unterschiedlichen Provenienzen zu bestehen.

Zu Korrosion und Schwarzfirbung beim sogenannten Agon

Das heutige Farbspektrum von Kupferlegierungen aus archiologischen Kontexten reicht von den
allgemein bekannten Griinténen iiber Rotbraun bis Schwarz. Das urspriingliche Aussehen ist in
der Regel nicht mehr ersichtlich, da die Verinderungen durch sekundire Oxidationsvorginge
das Erscheinungsbild bestimmen, so dass nur selten die Farbgebung bei Metallen im Altertum
diskutiert wird®4. Die heutige koloristische Wirkung von antiken Objekten aus solchem Material
kann jedoch sehr verschieden zustande gekommen sein und ist nicht zwangsldufig das Resultat
sekundirer Korrosionsvorginge. Bei der Untersuchung der Bronzen von Mahdia wurde allerdings
auch deren mogliche originale Buntheit erdrtert®>. Man hatte bereits bei den ersten Untersu-
chungen an Bronzen aus dem Schiffswrack Kupfersulfide in den Korrosionsschichten entdeckt,
die sich auch bei den Untersuchungen im Rahmen der Neurestaurierung von 1994 wiederfanden,
und deshalb wurden auch Experimente zur Schwarzfirbung mit Schwefel durchgefiihrc®®.

Wie auch bei den vorausgegangenen Untersuchungen lisst sich durch die erneute Untersuchung
mit dem Rasterelektronenmikroskop mit angeschlossenem energiedispersiven Rontgenspektro-
metersystem auf Grund der stochiometrischen Zusammensetzung bestitigen, dass die dufSerste
Schicht des Agon, deren Dicke bis zu dreiffig Mikrometer betrigt, aus schwarzem Kupfersulfid
(Cuy—xS) besteht, in die komplexe Zinnoxidverbindungen eingebaut sind (Taf. 1,5). Die tat-
sichliche Zusammensetzung dieser Verbindungen lisst sich mit der angewandten Methode nicht
bestimmen, da zum Beispiel Wasserstoff nicht gemessen werden kann. Wesentlich ist aber, dass
die Korrosionsschicht unterhalb der Kupfersulfidschicht auch aus Zinnoxidverbindungen besteht
(Taf. 1, 5. 6). Es handelt sich dabei in der Regel um hydratisierte Zinnoxidverbindungen, deren
Farbspektrum im Lichtmikroskop unter polarisiertem Licht und Dunkelfeld je nach Kupferoxi-
danteil von Rot bis Gelb reicht und die sich durch das selektive Herauslsen der kupferreichen
Alphaphase in der Patina anreichern®” (Taf. 1, 6). Die oberflichliche Farbgebung solcher Patina-
schichten reicht von dunklem Rotbraun bis tief schwarz glinzend und wurde insbesondere bei
Spiegeln und anderen stark zinnhaltigen Legierungen mehrfach untersucht und beschrieben®8.

63 Faust, Klinen 599f; C.Baudoin / B.Liou / L.Long,
Archaeonautica 12, 1994, 54—56; M.Menu / L.Hurtel,
ebd. 122-133.

64 Soz.B. H. Born in: ders. (Hrsg.), Archiologische Bronzen,
antike Kunst, moderne Technik. Museum fiir Vor- und
Frithgeschichte Berlin (Berlin 1985) 71-84; verschiedene
Beitrdge in S. La Niece / P.Craddock (Hrsg.), Metal
Plating and Patination (Oxford 1993); R. Schwab /1. Ullén
/ C.H. Wunderlich, Journal Nordic Arch. Scien. 17, 2010,
27-35.

65 Heilmeyer, Groflbronzen; Willer, Schwarzpatina; Eggert,
Schwarzfirbung.

66 A. Lacroix, Comptes Rendus hebdomadaires séances Acad.
Sciences 151, 1910, 278; Eggert, Schwarzfirbung; Willer,
Schwarzpatina.

67 P.Piccardo / B.Mille / L.Robbiola in: P. Dillmann
u.a. (Hrsg.), Corrosion of metallic heritage artefacts.

Investigation, conservation and prediction for long-
term behaviour. European Federation of Corrosion,
Publications 48 (Cambridge 2007) 239—262.
Sieche etwa L.Robbiola / J.-M. Blengino / C.Fiaud,
Corrosion Science 40, 1998, 2083—2111 mit Lit. Ferner
z.B. G.M. Ingo u.a., Surface and Interface Analysis 34,
2002, 337—342; ders. u.a., Surface and Interface Analysis
36, 2004, 871-875; Piccardo u. a. (vorige Anm.).
Vgl. I.D. MacLeod, Studies in Conservation 36, 1991,
222-234; A.Duval in: Baudoin/Liou/Long (Anm. 63)
133-138.
Verschiedene Beitrige in La Niece/Craddock (Anm. 64);
A. Giumlia-Mair, Surface Engineering 17, 2001, 217—223.
— E Mathis u.a. in: Dillmann u.a (Anm. 67) 239—262.
71 Kontrir zu den Ausfithrungen von Heilmeyer, Grof3-
bronzen 804.
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9 Der Gehalt an Nickel und Silber bei den Klinen von Mahdia und Fourmique C
nach den Daten von Loic-Pierre Hurtel und Michel Menu (Anm. 62).

Die Oberfliche des Agon und sehr vieler anderer Bronzen von Mahdia wire auf Grund ihres
Zinngehalts auch ohne Kupfersulfide, die eben unter anaeroben Bedingungen entstehen und
somit die hiufigsten nachgewiesenen Verbindungen auf Meeresfunden sind, dunkelbraun bis
schwarz%®. Die hiufigste und in der Regel auch einzige nachgewiesene Verbindung auf inten-
tionell schwarz gefirbten Kupferlegierungen ist hingegen Cuprit (Cu,0), dessen antike Erzeu-
gungsverfahren jedoch noch diskutiert werden”?. Hinsichtlich der im Zusammenhang mit den
Mahdiafunden formulierten Uberlegungen zur Farbgebung ist deshalb auch anzumerken, dass
bei Patinaschichten nicht in erster Linie die gleichen Lagerungsbedingungen ausschlaggebend
sind, sondern die Zusammensetzungen und der Zustand der Metalle”?.

Weiterhin wurde bei der Untersuchung von 1994 auf den Fliigeln des Agons ein silbrigweifSer
Korrosionsiiberzug beobachtet. Die damaligen Analysen haben jedoch keinen eindeutigen Hin-
weis auf eine Verzinnung ergeben, und angesichts der Zusammensetzung der Fliigel (Tabelle 3)
kann dies als Rest einer umgekehrten Blockseigerung gedeutet werden. Ohne neue Proben lisst
sich daher nicht kliren, ob hier polychrome Effekte durch eine Zinnauflage oder eine wie auch
immer geartete absichtliche Patinierung erreicht werden sollten.

Zum Bleihandel in hellenistischer Zeit
Das fiir die Mahdiaherme verwendete Blei entstammt sehr wahrscheinlich, wie bereits oben darge-

legt, der Lagerstitte von Laurion. Die Bleiisotopenverhiltnisse der anderen Bronzen entsprechen
nur zum Teil dgiischen Erzen. Ein Grofiteil der Fragmente von der Kline, ein Spannbuchsenpaar
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und ein Kandelaberteil sind mit toskanischem Blei versetzt, was nach den bekannten historischen
Quellen unwahrscheinlich ist”2.

Die Diskussion um den Fernhandel mit Blei gestaltet sich schwierig, weil die naturwissen-
schaftlichen Untersuchungen teilweise auf Herkunftsgebiete deuten, fiir die es laut der histori-
schen und archiologischen Forschung keine Quellengrundlage gibt. Auf den Kolloquien von
1992 und 1995 wurde die Provenienz und die Verwendung der Bleibarren von Mahdia daher
kontrovers diskutiert’3.

Die Isotopensignatur und die Inschriften der Barren sprechen fiir eine Herkunft aus Spanien,
genauer aus der Sierra Cartagena’4, deren grofe Bedeutung fiir den romischen Metallbedarf in
republikanischer Zeit bekannt ist”>. Dieselbe Isotopensignatur weisen alle schiffseigenen Blei-
teile auf; die Barren gehérten also zum Fahrzeug”¢. Auch das Holz stammt vermutlich aus dem
westlichen Mittelmeer””. Die Werft des Schiffes muss also dort gelegen haben.

Weniger einleuchtend ist zunichst die Entsprechung zwischen dem Sockelblei des Agons und
sardischen Erzen’8. Deren Bedeutung fiir den mediterranen Handel im Wandel der Zeiten ist
noch unklar. Dortige Kupfererze wurden seit der Bronzezeit genutzt und die Bleilagerstitten
spitestens seit der fortgeschrittenen Kaiserzeit intensiv ausgebeutet”®. Ihre Isotopensignaturen
zeigen jedoch auch frithere rdmische Bleiartefakte8?. Demnach kommt Sardinien als Lieferant
fiir den antiken mediterraneren Bleihandel in Betracht®l, sofern es im Mittelmeerraum nicht
noch eine bisher unbekannte Lagerstitte mit derselben Bleiisotopensignatur gibt.

Die Quantitit des Bleihandels in der Kaiserzeit belegen zahlreiche Barren auf Schiffswracks82.
Neuere naturwissenschaftliche und epigraphische Untersuchungen solcher Stiicke geben zudem
detaillierte Informationen. So werden auch literarisch nicht erwihnte Abbaugebiete mit oft
zeitlich eingrenzbarer Bedeutung erfasst83.

Angesichts der grofien Bleimengen, die in der Kaiserzeit umgeschlagen wurden, erscheint der
hellenistische Handel mit diesem Metall wenig bedeutend. Darauf verweist die geringe Menge
an entsprechenden Barren auf den relativ vielen gefundenen Wracks®. Blei fiel in erster Linie
als Nebenproduke der Silbergewinnung an, und Laurion als eine der wichtigsten Silberminen
Griechenlands hatte im spiten Hellenismus den Zenit seiner Produktion bereits {iberschritten.
Deshalb wurde vermutlich bereits in der griechischen Welt auch Blei aus dem westlichen Mittel-
meer verwendet8>. Aus unserer Sicht stehen die naturwissenschaftlich gewonnenen Erkenntnisse
deshalb nicht im Widerspruch zur historischen Quellenlage, sondern bieten Informationen und
Impulse fir die archiologische Forschung.
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Conclusion. Samples from a bronze herm of Dionysos in the J. Paul Getty Museum were in-
vestigated together with a similar herm from the Roman shipwreck found near Mahdia off the
coast of Tunisia, as well as those from other bronze objects of the wreck. It can be shown by
trace element concentrations and lead isotope ratios that the two herms are not made of the
same material, despite the similarities in aspect, dimensions, style and alloy composition. The
investigation of the other bronzes from the shipwreck yielded new information concerning their
correlation and the provenance of the metals. Some general aspects of casting effects and the
analysis of leaded bronze alloys of large statuaries are reviewed and the appearance of original
surfaces is briefly discussed.

Résumé. Le buste en hermes de Dionysos dans le musée J. Paul Getty ainsi qu'une piece trés si-
milaire provenant de I'épave de Mahdia sur la cote tunisienne furent analysés avec de nombreux
autres objets de cette épave a partir des concentrations en éléments sous forme de traces et en
isotopes de plomb. D’apres cette analyse, les deux hermes ne proviennent pas du méme métal,
bien que la forme et les dimensions correspondent de maniere étonnante et que méme l'alliage
se ressemble. En outre la technique de fonte est complétement différente. — Les recherches sur les
autres bronzes de Mahdia se concentraient sur I'origine des métaux utilisés. Elles ont donné des
informations sur 'assemblage des différentes pieces. On met également en discussion les techni-
ques de fonte et 'analyse des grandes sculptures en bronze, ainsi que la question de l'apparence
originelle de ces ceuvres, dont la surface était peut-étre accentuée par des couleurs.

Résumé. Lindagine sulla concentrazione di alcuni elementi presenti in tracce e sugli isotopi di
piombo contenuti rispettivamente nell’erma bronzea di Dioniso proveniente dal relitto di Mah-
dia (Tunisia) ed in una scultura quasi gemellata conservata nel Museo ]J. Paul Getty dimostra
la disuguaglianza delle sostanze metalliche delle due sculture, contraddistinte tra di loro anche
dalle diverse tecniche di fusione. Queste diversita sorprendono tenendo conto delle strettissime
somiglianze esterne di forma e dimensione e delle similitudini delle leghe stesse. —L"analisi degli
altri oggetti del relitto tunisino, condotta seguendo le stesse metodologie, risponde alla richiesta
di determinare 1" origine dei metalli impiegati e fornisce indicazioni sull’appartenenza di singoli
pezzi a dei complessi comuni. Vengono infine discusse le tecniche di fusione e I'analisi di grandi
sculture di bronzo piombato, nonché I'aspetto superficiale di queste, possibilmente accentuato
da colori distinti.

Bildrechte. Abb. 1 Malibu, Museum J. Paul Getty. — Abb. 2 Forschungsarchiv fiir romische Plas-
tik, K6ln, Ausfithrung Gisela Detloff. — Abb. 3 Rheinisches Landesmuseum Bonn, Ausfiihrung
Hermann Lilienthal. — Abb. 4, 5 und 9 sowie Taf.1 Roland Schwab. — Abb. 6, 7 und 8 Ernst
Pernicka.



