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Einwirkung von Sauerstaft auf das auf der Faser befind- 
liehe kiipensaure Alkali. 

Man farbte in S t i c k s t o f f a t m o s p h a r e .  Hier- 
auf wurde an Stelle von Stickstoff S a u e r s t o  f f in den 
Kolben eingeleitet und die Kupenlosung abgesaugt. Nach 
lamer  Einwirkung des Sauerstoffs auf die im Kolben be- 
findliche, mit kupensaurer Alkalilosung getrankte Baum- 
wolle war vollstandige Ur b e r f ii h r u n g d e s k u p e n - 
s a u r e n  N a t r i u m s  i n  d e n  o x y d i e r t e n  F a r b -  
s t o f f zu erkennen. 

NAch vollendeter Oxydation lie6 man 200 ccm Seifen- 
losung (5:lOOO) zuflieBen, mit der die Baumwolle eine 
halbe Stunde bei 95 O im unausgesetzt stromenden Sauer- 
stoff behandelt wurde. D a s  E r g e b n i s  d e s  V e r -  
s iic h s war ein s t a r k e r F a r b a b z u g inder  gleichen 
Starke wie bei Behandlung des kupensauren Alkalis rnit 
alkalischer Fliissigkeit oder Wasser. 

Der Versuch wurde auch mit I n d a n t h r e n - 
b l a u  RS und I n d a n t h r e n - g e l b  G mit d e m s e l -  
b e n E r g e b n i s ausgefuhrt. 

Vergleiehende Untersuchungen iiber die Farbstofhengen 
auf der Faser bei unter versehiedenen Bedingungen aus- 

gefiihrten Farbungen. 
Die Bestimmungen sind auf indirektem Wege erfolgt. 

Dam war es notig, die nach der Ausfiihrung einer Far- 
bung in der dazu gehorigen Kupe zuriickbleibende Menge 
an Farbstoff zu bestimmen und diese von derjenigen ab- 
zuziehen, mit welcher die Farbung ausgefuhrt wor- 
den war. 

a) Eine iibliche anuahernd 4 %ige Farbung rnit I n d - 
a n t h r e n  - b I a u wird unter den oben ausgefiihrten Be- 
dingungen im Becherglas (250 ccm) hergestellt. Hier- 
auf wurde die Kupe von dem mit dem Glasstab festge- 
haltenen Garn in ein zweites grofieres Becherglas (21) 
nbgegossen, und der gefarbte Strang nachoxydation an der 
Luft im Farbebecher so lange mit heifiem Wasser aus- 
gewaschen, bis das Waschwasser absolut klar und farblos 
war. Die Waschwasser fiigt man zu der abgegossenen 
Kiipe im 2 1-Becherglas und fiillt dort durch Einleiten 
von Kohlendioxyd die f r e i e K u p e n s a u r e a u s. Ihr 
hoher Dispersitatsgrad, der das Filtrieren sehr erschwert, 
wird vor dem Filtrieren zweckmafiig durch Neutralisieren 
der alkalischen Flussigkeit mit verdiinnter Schwefelsaure 
und durch Zugabe von Kochsalz erniedrigt. Dann wird 
die freie Kupensaure im Goochtiegel gesammelt und rnit 
siedend heiBem Wasser ausgewaschen, wobei sie sich 
zum Farbstoff oxydiert. Nach dem Trocknen bei 1 1 0 O  
wird sie zur Wagung gebracht. 

Der gefarbte Baumwollstrang wird eine halbe Stunde 
lang niit einer kochenden Seifenlosung (5:lOOO) behan- 
delt. Darauf giei3t man die Seifenlosung von dem Strang 
ab und wascht letzteren so lange rnit heifjem Wasser aus, 
his das Waschwasser keine Spur von Farbstoff mehr ent- 
hiilt. Die Waschwasser vereinigt man mit der Seifen- 
losung. Letztere wird schliefilich angesauert und die so 
entstandene Abscheidung, welche den Farbstoff neben 
gleichzeitig gefallten Fettsauren enthalt, in einem Gooch- 
tiegel gesammelt, von den Fettsauren durch intensives 
-4uswaschen rnit Ather befreit, bei 110 O getrocknet und 
zur Wagung gebracht. 
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Angewandter Farbstoff (bei 1100 getrocknet) : 0,1984 g. 
Angewandte rohe Baumwolle (lufttrocken) : 4,9320 g. 
Es handelte sich also um eine 4,02 yo i g e F a r b u n g. 

Farbstoff in der Kiipe: 0,0856 g 
Farbstoff in der Seifenlosung: 0,0007 g 

zusammen: 0,0863 g 
= 43,5 "/o vom angewandten Farbstoff. 
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Auf die Faser siind demnach gegangea: 0,1121g Farbstoff 

Die Farbung ist nach den gefundenen Werten: 2,27 % ig. 

b) Genau wie in a) geschildert wird eine 4 YO i g  e 
F a r b u n g  m i t  I n d  a n  t h r  e n -  b l a u  ausgefiihrt. 
Nun wird das Becherglas mit Kiipe und Garn i n e i n e n 
m i t  K o h l e n d i o x y d  g e f i i l l t e n  S t e i n z e u g -  
t r o g IE) e i n g e s t e 11 t und durch Einleiten von Kohlen- 
dioxyd in die Kiipe die freie Kupensaure ausgefallt, die 
sich auf dem Strang niederschlagt. Dann giefit man die 
freie Kupensiiure enthaltende Flussigkeit vom Garn ab  
und wascht das letztere mit heiBem Wasser griindlich aus. 
Filtrieren der Kupensaure, Trocknen, Wagen und Ge'- 
winnung der beim, Seifen abgezogenen geringen Farb- 
stoff menge geschieht ganz in der unter a) beschriebenen 
Weise. 
Angewandter Farbstoff (bei 110 0 getrocknet) : 0,2038 g 
Angewandte Baumwolle (lufttrocken) : 4,9330 g 

Es handelte sich also um eine 4,13 Yo i g e F a r b u n g. 
Farbstoff in der Kupe: 0,0636 g 
Farbstoff in der Seifenlosung: 0,0003 g 

zusammen: 0,0639 g 

Demnach sind auf die Faser gegangen: 0,1399 g 

Die Farbung ist nach den gefundenen Werten: 2,84 yo ig. 
Die Eestimmungen a) und b) sind ferner unter An- 

wendung von 4 % Farbstoff (Indanthrenblau) auf ge- 
bleichtem Baumwollgarn ausgefiihrt worden und schliefi- 
lich sind auch 2- und 8 %ige Farbungen auf rohem Baum- 
wollgarn in derselben Weise quantitativ ausgewertet 
worden. Die Ergebnisse der acht Versuche sind enthalten 
in der Tabelle 1, in der man sie auf genau 2-8 % ige 
Farbungen umrechnete. 

= 56,5 % vom angewandten Farbstoff. 

. 

= 31,35 yo vom angewandten Farbstoff. 

= 68,65 yo vom angewandten Farbstoff. 

[A. 120.1 

Antike Cilaser, 
ihre Zusarnmensetzung und Farbung. 

Von Prof. Dr. BERNHARD NEUMANN. 
Nach Analysen von Frl. GERTRUD KOTYGA. 

(Institut fur chemische Technologie der Tech. Hochschule 
Breslau.) 

1 Eingeg. 19.15. 1925 ) 

(SchluB von Seite 780.) 

D i e Z u s a m m e  n s e t z u n g d e r a n t i  k e n  G l a  s e r. 
Um genau festzustellen, wie die Entwicklung der 

Glastechnik in bezug auf die Qualitat der erzeugten Glaser 
von den altesten Zeiten an  vor sich gegangen ist, habe ich 
zunachst das ganze Analysenmaterial iiber antike Glaser 
gesammelt. Es ist aber nicht allzuviel, was da  bekannt ist; 
im ganzen sind 4 Analysen agyptischer Glaser und 29 Ana- 
lysen romischer Glaser in der Literatur zu finden. Es sind 
Analysen gelegentlich gefundener oder in Museen aufbe- 
wahrter Stucke, meistens ohne Feststellung der Zeit, aus 
der sie stammen. Ich bin deshalb anders vorgegangen, 
und es ist mir gelungen, dank der freundlichen Unter- 
stutzung verschiedener Museumsleitungeh, 38 Glaser zu- 
sammenzubringen, die ziemlich g e n a u d a t i  e r t s i n d 
u n d  d i e  s i c h  a u f  e i n e n  Z e i t r a u m  v o n  1400 v. 
Chr. b i s  e t w a  600 n. Chr., a l s o  i i b e r  2000 J a h r e  
v e r t e i 1 e n. 

Meiner Mitarbeiterin, Frl. G e r t r u d K o t y g a 
mochte ich auch an dieser Stelle nochmals meinen besten 

16) Hohe mcm,  lichte Weite 35cm. 
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Dank aussprechen fur die geduldige und auflerordentlich 
exakte Arbeit bei der Durchfiihrung dieser Unter- D 11 a n t i  nc.  

~ ,- -. ~ ~- . 

A g y p t i s c h e G l a s e r v o n  d e r I n s e l  E l e -  

62,71 
9,16 
4,62 
1,47 

62,44 
9,23 
3,05 
1,oo 

10,60 
4,43 
3,OO 
0,44 

Spur  

10,27 
4,47 
2,94 
1,08 - 

2,64 
0,90 
0,76 
- 

68,415 67,47 ' 1  MnO 
10.30 1 1  K,O 

SiO, 
CaO I 9.92 I 
MgO 1,18 0,76 I /  Na,O 

Fee03 1 0,89 I 0,14 ;I 
A1*0, 3,86 4,98 II CUO 

0,715 ' 0,61 
0,21 0,13 

14,79 I 16,36 
0.3 1 - I  

suchungen. Ihrer analytischen Geschicklichkeit verdanken 
wir nach kurzer Zeit schon die Feststellung, dafl die ge- 
ringen Fehlbetrage an 100% nicht auf Analysenfehler 
zuriickzufuhren waren, sondern daB, was bei den bis- 
herigen Analysen fast immer iibersehen worden ist, a 11 e 
a n t i k e n G 1 H s e r kleine, teilweise auch ziemlich er- 
hebliche Betrage (vgl. z. R. Nr. 8) an S u I f a  t aufweisen, 
die in modernen Glasern fehlen. 

Die nachstehende Tabelle I gibt die Untersuchungs- 
resultate der verschiedenen agyptischen, alexandrinischen, 
romischen und rheinischen Glaser. Ein Anhang zu dieser 
Tabelle bringt die naheren Erlauterungen zu den ein- 
zelnen Glasern. 

Dann folgt die Tabelle I1 mit den in der Literatur be- 
kannten Analysen undatierter Gliiser mit den entsprechen- 
den Erlauterungen. 

2. und 1. Jahrhundert v. Chi. 

A. Undurchsichtige, gefiarbte und getrubte Glaser. 

13. 1 14. ' 15. 16. ' 17. 
I I 

Tiirkisblaul Sehilfgriin Schwarz Schwarz ~ Milchglas 
01 i 

10 O ! ( )  

60.83 
1.61 
1,63 
2,22 
0,67 
- 
- 

28.98 
3,Ol 

0,93 
- 

O ' O  

' 60,26 
6.45 
1,23 
2.55 

! 9,98 
0,25 

I 0.51 
18.80 

I -  

- 
- 

~ "j" 

2.07 1 2,83 

1 0,51 

I 20,38 
I 0,16 

' 0,81 

I -  

l -  
I 1 2 7  
i 

i o!o 

i 67,30 

1 1,88 

I 0,51 

I __ 

6,Sl 

2,59 

I -  

j 20,43 
I -  

I -  , -  I 0,64Sn02 

68.12 
4.20 I 
1,28 ; 
1.94 , 

0,67 I 

- I  
1.91 

2,73 , 

I 

18,SO j 
- 

I - 

I. i i g y p t i s c h e  G l a s e r  v o n  T e l l  e l  A m a r n a  
um 1400 v. Chr. 

- 
Undurchsichtige gefarbte Glaser. und getriibte Gliiser 8. Durchsichtipe Glaser I A. Undurchsichtige, gefarbte 1 

1. 
Dunkel- 

blau 

4. 1 6. I 
18. 

Hiima- 
tinonrot 

OIO 

19. 
Hama- 

tinonrot 
O l O  

20. 
Hama- 

21. 
Dunkel- 

blau 
OlO 

22. 

Farblos 

" I 0  

I O l O  

SiO, 61,70 
CaO I 10,05 

tinonrot 
" 0  

SiO, 
CaO 
MgO 
A ' P 3  

$0 
N 4 0  

cu,o 

MnO 

CUO 

PbO 

58,46 
10,69 
3,42 
5 , O O  
0,86 
0,53 
7.66 
9,02 

2,09 
1,28 

- 

69,lO 
9,80 
3,IO 
3,65 
1,67 
0,74 
6,44 

10,29 

2,62 
3,02 

- 

66,63 
8,39 
2,69 
3,50 
1,30 
0,31 
2,82 

12,21 
- 

4.40 
6,28 
1,80 

66,26 
7,09 
1,48 
3,26 
0,78 
0.61 
0,37 

19,33 
0,96 
- 

~~ 

66,116 
6,89 
1.37 
2.49 
0,28 
0,97 
0,96 

20,30 
- 
- 
- 

1,08 

6.14 
2,46 
0,72 
0,47 

2,76 'y6 {i 18,08 
2,oo 

SO, 1 1,37 0,46 

6. 7. 9. I S c h w a n  1 Hellviolett 1 
I 01" 

I 62,h8 
9.33 
4,37 I 0,82 j 0,68 

1 -  

2.76 
18,19 
0,62 - 
- 

0,46 I( 0,47 Sn0, 

62,27 
10,13 
4,17 
0,76 
0.67 
0,89 

19,94 
- 
- 
- 

1,21 

64,06 
7,OO 
3,82 
1,34 
0,60 
0,32 
2,76 

19.29 
0,20 
- 
- 

0,78 R o m i s c h e  G l a s e r  a u s  d e r  M a i n z e r  G e g e n d .  
1. Ws 4. Jahrhundert n. Chr. 

Durchsichtige Glaser. 
1. Jahrhundert. B) Durchsichtige Glilser. 

i 12. 

I 63,22 j 66,93 

I Farblos I Honiggelb 

I ol0 j "0 

9,13 9.06 i 6.20 I 3,72 
1,04 1 1,33 
0 64 0,80 i -  0.41 0,64 I 20,63 17,97 

I - i  0,76 

I - 

. ... . ._ - 
28. 

Qrttnlich- 
gelb 

O l "  

70,97 
7,31 
8,08 
3,16 
0,60 

1,26 
17,36 

- 

- 

~. 
29. 

Scbwach 
griinlich 

O 1 0  

70,23 
7,99 
0,70 
2,70 
0,39 
0,38 
0,16 

17,24 
- 

_. 
26. 

Aqua- 
narinhlau 

O l O  

69,22 
7,61 

7,12 
0,49 
0,46 
2,16 

11,99 

1,22 

- 

26. ! 27. 10. 
Farblos 

O!O 

Grlinlich- ?elbbraun 

"10 

63,86 
7.86 
4,18 
0.66 
0,67 

Spur 
0,80 

22,66 
- 

68,69 6i:i! 1 7,Ol 
0,29 

2,89 2.76 
0,43 0,61 
- 0,12 

0,79 1 1,83 
19,39 I 17,73 
- I 0,91 
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67,72 
7,56 
0,19 
3,06 
O,B3 

weii3en Schichten bedeckt. Nr. 27-29, Flaschenglaser rnit gelb- 
griinem Strich. Nr. 30-31, 2. Jahrhundert. Nr. 30 Aschenurne, 
aquamarinblau. Nr. 31 Scherbe eines weiaen durchsichtigen 
Glases mit vie1 Luftblasen. Nr. 32 stark angefressenes Glas aus 
dem Lager am Linsenberg. Nr. 33 Kugelglas aus Grab 6, Mom- 
bacher Strat3e (Miinze des Valens) 3.-4. Jahrhundert. Schwach 
griinlich, schlierig. 

Nr. 34-38: K o l n e r  G l a s e r .  1.-5. J a h r h u n c e r t .  
Durchsichtige Flaschenglaser. Freundlichst uberlassen vom 
Wallraf-Richartz-Museum der  Stadt Koln. Aus Grabern in Kbln, 
denen hfiinzen beigegeben waren. Nr. 34, 1. Jahrhundert (Munae 
des Tiberius). Blauliches Flaschenhalschen. Nr. 35. und 36, 
2. Jahrhundert (Miinze der Crispina-Augusta). Nr. 35 Earbloses 
GefaDbruchstiick rnit Fadenverzierung. Nr. 36 durchsichtigcs 
dunkelblaues Bruchstiick. Nr. 37, 4. Jahrhundert (Miinze des 
Constanz) Flaschenhals, hellgriin. Nr. 38, Ende 4. oder BrLfang 
5. Jahrhunderts. Flaschenbruchstiick, schlechtes gelbgrunes Glas. 

67,74 65,54 
6,15 

3,84 3,28 
0,64 0,49 

0,61 0,29 

~~~ - 

Zeit un- 
bestimmt I 2. Jahrhundert 

30. ~ 31. I 32. 

0,61 Spur 
0,88 2,19 

20,OO 1 19,51 

0,18 
1.79 

19,78 

37. 
Griinlich- 

gelb 

O i O  

68,lO 
6,87 
0,84 
2,31 
0,63 
1,62 
0,95 

18,61 

1 0960 
- 

72,30 I 70,58 
5,17 6,64 

1,19 1,19 
- - 

65,90 71,15 
8,42 - I Spur 8156 
1,44 0,84 

0,51 - 
- 

20,83 

0,99 I 0,97 0,25 
Spur 0,94 0,44 
- - - 

20,70 i 2 2 ~ 3  , 1 8 , ~  

;.-4. Jahr- 
hundert 

33. 

Schwach 
griinlich 

" l o  

66,46 
7,09 
0,27 

0,56 
0,39 
0,81 

21.11 

3,45 

A g y p  t i  s c h  e ,  u n  d 
b y  z a n  t i n i  s c h e G 1 a s  er .  

Unbestimmte Datierung. Nach Angaben verschiedener 
Autoren. 

r o m i s c  h e , r h e i  n i s c  h e 
!r 

4. Jahrh. 
Durchsichtige Glas 
2. Jahrhundert I 1. Jahrh. I 

.~ 
5. Jahrh. 

38. 
Griinlich- 

gelb 

"i0 

66,35 
6,62 

' 1,25 
2,80 
0,46 
1,03 

.~ ~ ~~ 

Agyptische Glauer. 
_________.._ -~ 

39. 40. 41. 42. I Farblos 1 Graueriin I Braunlich i Lichteriin 
I O I O  I Y, "0 

65,94 
7,73 
0,65 
3,99 
0,HO 

0,45 
20,60 
0,41 

- 

- 

5,79 

0,66 
- r - -  

I - I  - 
Nahere Angaben iiber die Glaser der Tabelle I. 

Nr. 1-12: A g y p t i s c h e  G l a s e r  a u s  d e n  A u s g r a -  
b u n g e n  v o n  T e l l  e l  A m a r n a .  Z e i t :  1400 V. C h r .  
Die Proben sind mir von den Staatlichen Museen, Agyptische 
Abteilung, Berlin, freundlichst uberlassen worden. Nr. 1 und 2 
dunkelblaue Halsstiicke von GefaiJen rnit aufgelegben zarten 
gelben und graublauen Streifen. Nr. 3 und 4 zitronengelbe 
Stabchen. Nr. 5 hellgriines Stabchen. Nr. 6 schwarne gllnzende, 
geflossene Masse, an den Ecken schwach violett durchscheincnd. 
Nr. 7 gewalztes Ulattchen, rosa, amethystfarbig. Nr. 8 opakrotes, 
rechteckiges Blattchen (Hamatinonglas) von 2 mm Starke, oben 
poliert. Nr. 9 Tiirkisblaue Perlen, gespalten. Nr. 10 Stab, 
4,5 cm Durchmesser, farblos, durchsichtig, niit feinen Luft- 
bhsen durchsetzt, Stich ins Blauliche. Nr. 11 Henkelstiick, 2 em 
lang, 5cm Durchmesser, farblos rnit feinen Luftblasen. Nr. 12 
lioniggelbe Flaschenbruchstiicke, durchsichtig. 

Nr:13-22: A g y p t i s c h e  G l a s e r  a u s  d e n  A u s g r a -  
b u n g e n  a u f  d e r  I n s e l  E l e p h a n t i n e .  Z e i t :  D i e  
l e t z t e n  b e i d e n  J a h r h u n d e r t e  v. C h r .  Freundlichst 
iiberlassen von der  Agyptischen Abteilung der Staatlichen Museen 
in Berlin. Nr. 13 Turkisblaue Glasmasse. Nr. 14 schmulzig- 
griine Stabchen. Nr. 15 schwarze geflossene Massen, in Splittern 
violett durchscheinend. Nr. 16 schwarzer Henkel, Splitter tief 
dunkelgrun. Nr. 17 Milchglas. Nr. 18-20 rotes Hamatinonglws, 
opak. Nr. 18, 19 geflossene Klumpen. Nr.  20 geschliffenes plattes 
Stabchen. Nr. 21 blaues durchsichtiges Oberfangglas auf Milrh- 
glas. Nr. 22 farbloses durchsichtiges Bruchstiick, auDen stark an- 
gef ressen. 

A g S p -  
t i s c h e S p a t z e i t. Freundlichst iiberlassen von d,am Peli- 
aaeusmuseum in Hildesheim. Zwei tief dunkelblaus Stucke, 
durchscheinend, in der Farbe etwas schlierig. Nr. 23 Bruchsliiclr 
eines groSen Glasklumpens. Nr. 24 Bruchstiick eines Gefafies. 
Heide auf den alten Oberflachen rnit wundervollen dicknii 
Schichten eines irisierenden Metalliisters bedeckt. 

Nr. 25-33: R o m i s c h e  G l a s e r  a u s  d e r  M a i n z e r  
G e g e n d. 1.-4. J a h r h u n d e r t n. C h r. Freundlichst iiber- 
lassen vom Romisch - Germanischen Zentralmuseum Maim. 
Lauter durchsichtige Flaschenglaser. Nr. 25-29, 1. Jahrhundert. 
Reste nus romischen Abfallgruben bei Weisenau. Nr. 25 Aqu:t- 
rnarinblaues Schalenstudr. Nr. 26 Gelbbraunes Flaschenglas, rnit 

Nr. 23 und 24: A l e x a n d r i n i s c h e  G l a s e r .  

I Flas4e3den- 
griin 

I "0 I 
I 72911 I 
1 i ,52 

1,02 

I "I" I 69,43 
7,24 

3,56 1 1,15 
~ 0,39 
1 -  
1 17,31 
1 Spur 

, -  

" i 0  

67,lO 
8,05 
1,16 
3,29 
1,73 
Spur 

18,67 
- 

- 

O l O  

69,25 
8,81 
1,22 
3,22 
0,84 
0,70 

15,96 
- 
- 

"0 

8,43 

2,21 
1,48 
2,32 

16,Ol 

69,55 

- 

- 

- 

49. I 50. I 51. I 52. I Gel::k 1 Br%?Ach-! Farbe uicht angegeben 

72,32 
9,21 

1,71 

0,47 

15,27 

0,21 

1,22 

- 

70,66 
8,22 
0.31 
1,47 
0,86 
1,06 

i 17,39 
- 

70,58 
8,OO 
Spur 
1,80 
0,53 
0,48 

18,86 
- 

71,4b 64,25 

Spur , 1.44 
8,14 7,54 

0,17 1 - 
- 1 23,22 16,62 

- 
55. 

Fief dun- 
kelgriin 

"in 

66,64 
6,07 
0,38 

1,74 
Y ,95 

- 
- 

23,73 
- 
- 
- 

66. 

Griin 

'in 

69,44 
6,53 
0,63 
3.79 
0,82 
- 
- 

18,71 
- 
- 
- 

57. 
Schwach 

griin 

"Ill 

68,64 
6,45 
0,65 
1,85 
0,48 
- 
- 

21,61 
- 
- 
- 

'In 
49,90 

7,20 
0,87 
1,20 
2,lO - 
- 

11,54 
11,03 
15,51 
(0,65) 

SiO, 
CaO 
MgO 
A1,0, 
Fe.20, 
MnO 
K,O 
Na,O 
cu,o 
PbO 
so3 
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Tell el  Amarna . . 
Elephantine . . .  
Alexandrien . . .  
Rom . . . . . . .  
KSln . . . . . . .  

........ . . - _  
I 58. I 69. I 60. I F 1  62. 

69,66-66,93 7,0-10,60 18,72- 22,66 
60,26-68,12 I 4,2- 7,09 19,30-21,26z*) 
67,47-68,46 9,9-10,3 15,OO-16,49 
65,50-70,97 I 6,2- 7.99 14,06-21,92 
66,94-68,94 6,8- 7,7 18,96-22,12 

1 ~ ~~~~~?~ I Hellgriin Hellblau Milchglas i 

SiO, 
CaO 
MKO 
A1,03 
Fe,O:, 
M i l 0  

KZO 
Na,O 
CUO 
PbO 
Sb,O, 

67,OO 
6.76 
0,154 
4,21 
0,49 
n,36 
- 

20.67 - 
- 
- 

, 67,78 
6,74 

~ 0,64 
i 2,12 
i 0,48 

- 
- 

I 21,72 
1 -  

I -  
i -  

68,44 
6,Ol 
2,02 
1,96 
0,96 
Spur 
2,14 

16,815 
1,60 
0.39 
- 

. ._ . . . . . . . . . . . .  .. _ ........ 

Rtreinische Glaser 

.- ......... _ . ..... - ._ . 

1-63. I 64. I 66. 

~ Stark grUn Farbe nicht: 
1angegebe.i griinlich I 
I ( l o '  i i o/o  

SiOI I 70,66 j G3,lO 67,96 
8,38 6,61 I 6,12 

MnO ' 0.49 S D U r  

SiO, 
CaO 
M go 
A1,0, 
Fe,O, 
MnO 

Na,O 
CUO 
PbO 
Sb,O, 

K,O 

p* *, 

2,25 1;30 

- 1,98 ' 

17,47 20,53 I 

1,24 1,09 

I - i - 

I _ - 
- - 

66. 

Blaugriin 

0'11 

70,32 
3,04 
0,29 

1;86 1,61 
0,68 1,92 
1,67 0,87 

22,39 21,96 
- - 

- - 
0,3Z - 

Byzantinische Glaaer JUdischesGlas I _ _ _  ____ - .- .. - .  

tin. 69. I 70. 

Opak-rot i Weiogelb  

I ",',, 
70.71 66,32 

7,26 8,18 
1,05 1,44 
3,42 2,158 
3,26 1.13 
0,56 0,79 
0,70 , 0,71 

11,55 18,96 

0,24 1 0,39 
1,26 I - 

- - 
- 1  - 

(I! 
(0 

69.30 
8,60 
0,66 
3,30 
2,oo 
- 

1,49 
13,79 

Spur 
0,29 

- 

0,80 

71,49 
7,63 

Spur 
2,40 
1,04 
0,24 
1,33 

14,015 
- 
0,08 
1,74 

. 

Ryzan- 
tinische 
Glaser. 

67. 

Blau 

0 '" 

67.12 
8,37 
0,97 
2,66 
1,39 
0,37 
1,26 

17,69 
0,27 
- 

.... - ...... 

10. Jahrh. 

71. 
Tief 

dunkelblau 

O h  

64,47 
6,16 
1,23 
2,06 
0,72 
0,76 
6,16 

12,66 
l,ti6 

Spur 
4,94 

- 

Angaben iiber die Gliiser der Tabelle 11. 
Nr. 39-42: b i g y p t i s c h e  G l a s e r .  Aus der Eremi- 

tage I'etersburg. Nr. 39 Farbloser Glasstaub. Nr. 40 Graugriine 
Spielmarke. Nr. 41 Rlauliches Stabfragment. Nr. 42 Lichtgriine 
Spielmarke (B e n r a t h , Glasfabrikation 1875, S. 4.) 

Nr. 43-62: R 6 m i s  c h e G 1 a s  e r. Nr. 43-46 Fuiide in 
liertsch (Krim), dem alten Pantikapaum. Eremitage PetersSurg. 
Nr. 13 Flaschenhals griin. Nr. 44 Gelbgriiner Flaschenhals. Nr. 45 
Bl2ulich griiner blasiger Henkel. Kr. 46 Braunliche Scherbe 
einer Tranenflasche (B e n  r a t h , Wagners Jahresber. 1669, 340). 
Nr. 47 Glas aus Pompeji ( C l a u d e  1 ,  Compt. rend. 54, 980). 
Nr. 48 und 49 aus Castravetera. Nr. 48 Scheibenfragment. Nr. 49 
Brlunlich griine Tranenflasche (T s c h e u s c h e r ,  Handb. d. 
Glasfabr. 1885, 18). Nr. 50 und 51 Aus einem Grabe bei Pozzuoli 
Aschenurne und Tranenflasche (B e n r a  th ,  Glasfabrikation 1875, 
4 ) .  Nr. 52 Romisches Crab (S i e g \v a r t , Dingl. Polytechn. Journ. 
1872, 205, 39). Nr. 53 beim Grabmal der Cecilia Metells 
(G e u t h e r ,  Muspratt, Handb. d. techn. Chem. 111, 13S9). 
Nr. 51 Hamatinonglas nus Pompeji (P e t t e n k o f e r ,  Bayer. 
Akad. d. W. 1857, 124). Nr. 55-60 Ausgrabungen auf der 
Saalburg. farblose bis dunkelgriine Flnschenglaser ( H e  n i' i c h 
und R o t  e r s ,  Angew Chem. 1907, 1321). Nr. 61 uiid 62 
Hellblaue Spielmarke und Milchglas aus romischem Lager bei 

Mainz. Das Milchglas enthalt kein Triibungsmittel, sondern is: 
ein unvollstandig durchgeschniolzenes Glas (R u t h e n b e r g - 
B e n  r a t h ,  Sprechsaal 1884, 106, 134). 

Nr. 63 bis 66: R h e i n i s c h e G 1 a s  e r. Nr. 63 Flasche aus 
Trier. Nr. 64 Lichtgriine Ampulla au8 Steinsberg bPi Trier. 
Nr.  65 Griine Ampulla von der Heidenmauer bei Kreuznach. 
h'r. 66 Aschenurne aus Wolfsheim, Ilessen. ( B e  n r a t h ,  Glas- 
fabr. 1875, 4). 

Kr. 67 bis 69: B y z a n t i n i s c h e  G l a s e r .  Mosaikwiirfel 
aus der Sophienkirche in Konstantinopel (erbaut 558-563). 
Nr .  67 Durchsichtiger blauer Wiirfel von 8 mm Seitenlange. 
Nr. 68 Opakrotes unvollkommen geschmolzenes Glas. Sr. 69 BlaB 
weingelber durchsichtiger Wiirfel, feinblasig (J a k o b y - 
B e n r a t h , Sprechsaal 1884, 638). 

Nr. SO, J ii d i s c h e s G 1 a s , gefunden bei Ausgrabuugen 
am Tempe1 in Jerusalem (Campbell. Chem. News. 1871, 283). 
Nr. 71 Tief dunkelblaue Perle aus dem 10. J a h r h u n d e r t , 
gefunden in Livland (P a u 1 s e n - B e n  r a t h ,  Sprechsaal 1884. 
106, 134). 

Aui3er den von uns untersuchten iigyptischen, alexan- 
drinischen, romischen und rheinischen Glasern sind auch 
noch einige Analysen aus dem 6. Jahrhundert (Nr. 67-69) 
bekannt, welche in unsere Reihe sehr gut noch hinein- 
passen. Es sind byzantinische Glasmosaikwiirfel der 558 
bis 563 erbauten Hagia-Sophia, die also auch sicher datiert 
sind. 

Nach dieser Zeit beginnt eine auDerst dunkle Periode 
in Mitteleuropa. Glaser aus merowingischer und fran- 
kischer Zeit sind au5erst sparlich; was sich in merowin- 
gischen und frankischen Grabern findet, sind wohl alles 
Glaser romischen oder rheinischen Ursprungs. AuDerdem 
ist ofter bezeugt, da5 in frankischer Zeit inassenhaft alte 
(rheinische und romische) Glaser eingeschmolzen wurden. 
Die heimische Glasindustrie in den Jahrhunderten nach 
der Vollierwanderung scheint auf aui3erst niederer Stufe 
gestanden zu haben. Mir ist es nicht gelungen, sicherge- 
stellte merowingische oder frankische Glaser in die Hand 
zu bekommen. 

Oberblickt man nun die Analysen der Tabelle I, so 
zeigt sich, daf3 die Zusammensetzung der Glaser der ein- 
zelnen Erzeugungsgebiete doch ziemlich gro5e Schwan- 
kungen aufweist. Die Grenzzusammensetzungen sind 
nachstehend zusammengestellt: 

SiO, I CaO Ges. Alkali I O10 'lo I OlO 
Glaser auq 

Tell  e l  Amarna . 
Elephantine . . .  
Alexandrien,  . . 
Rorn . . . . . . .  
Koln . . . . . . .  
Byzanz . . . . .  

11 62,66 
6 I 66,43 
2 , G7,96 

6 67,65 
2 66,22 

9 i 68,48 

9,26 4,28 I 20,48 
6,42 I 1,65 20,26 

10,11 0.97 15,25 
7,30 j 0,48 19,66 
6,60 0,87 20,62 
8,28 1,22 19 27 

Gegeniiber der Zusammensetzung guter moderner 
Glaser fallt bei der Zusammenstellung auf, da5 der Kiesel- 

.- 

22) Ausgenommen Nr. 14. 
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CaO 
Na,O 
SiO, 

sauregehalt durchweg niedriger, der Alkaligehalt dagegen 
(mit Ausnahme der beiden alexaudrinischen Glaser) un- 
\,erhaltnismaDig hoch ist. 

Wenn man die Giite dieser Glaser beurteilen will, so 
mui3 man sich erinnern, dai3 die Giite und Haltbarkeit der 
Glaser in der Hauptsache gleichbedeutend ist mit Angreif- 
barkeit durch Wasser. 

Die Beurteilung der Giite mit Bezug auf eine be- 
stimmte Konstitutionsformel hat bis jetzt zu keinem rech- 
ten Ergebnis gefuhrt, da Glaser erstarrte Losungen ver- 
schiedener StoiTe ineinander sind und demnach nie einer 
chemischen Formel genau entsprechen konnen. 

Zuerst hat W e b e r eine Nornialformel fur die Glaser auf- 
zustellen versucht und fur das Natronkalkglas das Molverhaltnis 

1 Na,O : 1 CaO : 6 SiOa 

angegeben (= 13,O % Na,O : 11,6 % CaO : 75,4 % SO,). Man hat 
aber bald gefunden, dai3 diese Normalformel fur die Giite der 
Glaser nicht allein bestimmend ist, denn die Qualitiit des 
Cilases kann auch eine gute bleiben, wenn man einen hoheren 
A!kaligehalt wahlt und gleichzeitig die Kieselsauremenge vcr- 
mehrt, oder umgekehrt, wenn man mit dem Alkaligehalt unter 
die Formel heruntergeht, aber gleicbzeitig den Kallcgehalt er- 
hoht. AuDerdem wirken nach E g g  e r s und S c h a 11 e r Ton- 
erde und Magnesiumoxyd sehr gunstig auf die Haltbarkeit der 
Glaser. T s c h e u s c h n e r hat daher die Glasformel den wirk- 
lichen Verhiiltnissen besser anzupossen versucht durch nach- 
stehende Formel: 

, 
I 1 ' 1  

1 1 
2 i 3  

entglasen 
v6llig 1 grijetenteils 

x R , O  (Natron) f y R O  (Kalk) + 3 - + y  SiO, (f 1 

2 
1 
6 

schmilzt 
zu schwer 

die durch K e p p e 1 e r fur  Kalikalkglaser in 

1 I 1 1 Mol. 
2 2 2 Mol. 
3 4 , 6 Mol. 

balb entglast entglasen nicht, gegen Wasser 
nicht widerstandsfahig 

x & O + y C a O + 4  --+y SiOa (; 1 
umgeformt ist, wahrend K 6 r n e r fur  Natron-Kali-Kalk-Kiesel- 
saureglaser, welche wenig Kali enthalten, den KieseIsauregshaIt 
nach folgender Formel berechnet, wobei y(Ca0) = 1 gesetzt 
wird. 

x =  3 f -  (X2+1).  ( 3 
Bierbei bezeichnet x die  Summe der Alkalimolekiile, xk die Mole 
Kali. K e p p e 1 e r 25) ist der Ansicht, dai3 dieser Formel, auch 
wenn sie ganz auf empirischem Boden steht, ein praktischer 
Wert innewohnt, da die MolzahI an Kieselsaure bei den resi- 
stenten Glasern recht gut mit der Formel ubereinstimmt. 

W e b e r hat folgende Molverhallnisse fur  die verschiedenen 
Haltbarkeiten angegeben: 
gute Glaser 1 CaO 0,6-0,9 Na,O 3,8- 5,3 SiO, 
mittlere Glaser 1 CaO 0,7-2,O Nn,O 4,3- 9,5 SiO, 
schlechte GIaser 1 CsO 1,5-4,7 Na,O 4,3-19,s SiOe 
In ahnlicher Weise hat auch S c h o t t die Eigenschaften von 
Glasern nach verschiedenen Molverhaltnissen untersucht: 

23) Sprechsaal 1924, Nr. 48, S. 622. 

Z s c h i m m e r 24) ist der  Ansicht, dai3 man in der Praxis 
mit den Molformeln nicht vie1 anfangen kann. E r  ist fur die An- 
gabe der Bestandteile in Prozenten. In seinem ,,Vierdimen- 
sional-Diagramm" hat er die Haltbarkeitsgrenzen fur pmktische 
Zwecke wie folgt bestimmt: 

Resistente Glaser I MittelrnaDige (;laserz5) 
Klasse 11 Klasse 111 

I Ol" 
~~~~~~~~~~~ 

I 
13 -19 
7,5-15 

~ 

7,5--15 I 

bis 13 N % O + W  1 
CaO 

Die Grenzglaser wiirden demnach sich zusammensetzen : 

- -______-. - __ 
Klasse 11 Klasse 1II I OiO I O l O  

SiO, 79,5 1 72.0 73,5 I 66,O 

7,5 1 15,O CaO 
13,O I 19,0 19,o 1 13,O 

7,5 1 15,O 
N%O + K P  

In noch anderer Weise hat Z u 1 k o ty s 1. i 26) die Giite der 
Gliiser zu errechnen versucht, indem er  sich dieselben als aus 
einer gewissen Menge ,,Vollglas" (Doppelsilikate) und aus 
,,Halbglas" (einfache Silikate) bestehend vorstellt. Seine Be- 
rechnungsweise scheint aber in der Praxis keinen Anklang ge- 
funden zu haben. 

Auf alle diese Verhaltnisse soll hier nicht naher ein- 
gegangen werden, das wird an anderer Stelle noch ge- 
schehen. Hier sollen nur die antiken Glaser ihrer Zu- 
sammensetzung und Haltbarkeit nach mit modernen halt- 
baren Glasern verglichen werden, was am zweckmaDigsten 
in einem Dreieclisdiagramm CaO-Na20-SiOn geschehen 
wird. 

Dieser graphischen Kennzeichnung ist aber eine 
kurze Bemerkung vorauszuechicken. Alle technischen 
Natron-Kalk-Glaser enthalten nicht nur NazO, CaO und 
SOz ,  sondern daneben noch in wechselnden Mengen K20,  
PbO, MgO, MnO, FeO, A1?O3 usw. Welchen der drei Kom- 
ponenten soll man nun diese Oxyde zuziihlen? Die Auf- 
fassung hieriiber ist nicht einheitlirh. K ij r n e r 2 7 )  rech- 
net aui3er MgO auch FeO, MnO, Alz03 zum Kalk, ebenso 
S c h u 1 z 2s), auch PbO wiirde hierzu gehoren. Z s c h i m - 
m e r ebenso I< ornerao)  dagegen rechnet CaO und MgO 
zusammen, ebenso SiOz und Rz03, d. h. also Kieselerde 
und Tonerde. Auch hierauf werde ich an anderer Stelle 
noch zuriickkommen. Fur das Diagramm genugt es, mit 
den Hauptbestandteilen zu rechnen, da die kleinen Men- 
gen der Nebenbestandteile das Bild nur ganz unwesent- 
lich verandern. Im nachstehenden Diagramm (Fig. 2) 
sind als Alkali Na,O + KsO, als Erdalkalien CaO + MgO, 
und als Sauren SiOl + AL03 zusammengefagt worden. 

In dem Diagramm sind von der Kieselsaurespitze 
aus auf der einen Seite die Prozente Alkali, auf der 
anderen die Prozente Erdalkali aufgetragen. AuDerde111 
sind die S c h a 11 e r schen Haltbarkeitsgrenzen als aus- 
gezogene Kurven eingezeichnet. Tragt man nun die von 
uns untersuchten antiken Glaser in der genannten Weise 
in das Dreiecksdiagramm ein, so beleuchtet die graphische 

24) Sprechsaal 1923, Nr. 23-25, S. 239, 250, 262. 
2 5 )  Einteilung der Glaser nach M y  1 i u s : 

I wasserbestandige Glaser 
I1 resistente Glaser 

I11 hartere Apparatenglaser 
IV weichere Apparatenglaser 
V mangelhafte Glaser. 

26) Chem. Industrie 1900, 346. 
1 7 )  Sprechsaal-Kalender 1923, S. 60. 
28) Das Glas 1923, S, 17. 
20) Sprechsaal 1923, Nr. 23, S. 240. 
i0) Sprechsaal 1915, Nr. 48, Tabelle 11. 
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Ilarstellung niit einerii Schlage die Tatsache, da5 alle an- 
tiken Gliiser rnit ganz wenigen Ausnahrnen, glastechnisch 
eigentlich recht ,,rnangelhafte" und schlechte Glaser sind, 
die im Verhaltnis zum Kieselsauregehalte fast sanitlich 
e i n e n  z u  h o h e n  A l k a l i g e h a l t  a u f w e i s e n .  
Das betrifft besonders die spateren rornischen und rh-ei- 
nischen Glaser, die auch schon auijerlich durch ihre an- 
gefressene matte Oberflache sich als wenig haltbare Gla- 
ser keiinzeichnen. Auffallig ist nun eigentlich, dai3 die 

Fig. 2. Glasdiagrrtmm. 

0 Elephantine 
C Romische 
A Koluer 
0 Alexandriner v Byzantinische II 

0 Jiidisches Glas. 

Zeicheriei klaruny: @ Tell e l  Amaina GIPsei 

iigyptischen Glaser, namentlich die altesten, teilweise 
noch heute eine blanke spiegelnde Oberfllche besitzen, 
\\as sie offenbar, trotz des hohen Alkaligehaltes nur dem 
liohrn Kak-  oder Magnesiagehalt verdanken. 13ei den 
beiden byzantinischen Glasern diirfte vielleiclit der hohe 
Tonerdegehalt sehr giinstig gewirkt Iiaben. Gnnz ah- 
\veicliend und lwsser wie die Gesamtrilenge der antiken 
(;laser sind die beiden alesandrinischen Glaser, die wie 
riioderne Gllser anniuten; auch das jiidische Glas Nr. 70 
nus deni Anfang unserer Zeitrechnung weist eine ganz 
ahnliclie Ziisarnlnensetzung auf. Ganz heraus fallen die 
Glaser Nr. 14 und 25, sowohl nach der einen wie nach der 
anderen Seite. Die  Hamatinonglaser mit ihrern hohen 
I{ upferosydul- und Bleigehalte gehoren nicht i n  das Dia- 
grarnrn. 

Wie erklart sich nun dtese xu weiche Einstellung der 
antiken Glaser? OfTenbar in erster Linie durch den Man- 
gel an Temperatur in den rnit direktern Holzfeuer betrie- 
benen mangelhaften dfen. Die niedere Ternperatur zwang 
dam, leichter schrnelzende Gernenge einzusetzen. Die 
itachher noch zu besprechenden durch Luftblaschen ge- 
triibten wei8en Glaser beweisen das ebenfalls, denn es ge- 
lang offenbar nicht, das Glas richtig diinnfliissig zu be- 
Itomnien und ordentlich durchzuschmelzen. 

Man hraucht nun aber niclit geringschatzig auf die 
Leistungen der Alten her-ateriusehen, denn man betrachte 

sich nur zuni Vergleich die letzten 40-50 Glaser der 
Z s c h i in i n  e r schen labelle und nian erkennt sofort, daD 
auch heute noch die Thiiriiiger Glaser, Fensterglaser usw. 
eine ganz ahnliche Zusammensetzung aufweisen und aucli 
nicht besser sind, als die alten rornischen und rheinischeii 
Glaser, trotzdeni die modernen dfen leicht hohere 'l'eni- 
peraturen zu erreichen gestatten. 

Die i n  Tabelle I und I1 aufgefiihrten antiken Gliiser 
sind oilenbar nur die besseren Gliiser, die sich bis jetzt 
gehalten haben: es sind zweifellos auch noch schlechtere 
hergestellt worden, nanienlich seit Glas  durch Blasen fiir 
Gebrauchszwecke erzeugt wurde. Unter den Glasern aus 
Grabfunden in Siidwest-Deutschland habe ich namlicli 
ofter Bruchstiicke gesehen, die schon soweit aufgefressen 
waren, so daD die Scherben regelmaijig verlaufende durch- 
gehende Risse und Locher aufwiesen, bei denen also 
bereits die weichesten Stellen herausgelost waren, und 
die bei langeren Lagern in feuchter Erde wahrschein- 
lich ganz zugrunde gegangen sein wiirden. 

Wie schon vorher kurz angedeutet, weisen die an- 
tiken Glaser alle einen Gehalt an Sulfat, teilweise sogar 
einen recht erheblichen auf, der darauf zuruckzufiihren 
ist, dai3 die geringe Ofenternperatur nicht gestattete, das 
Sulfat zu zerlegen, und da5 nach der Beseitigung der 
vielen Galle etwas Sulfat irn Glase gelost blieb. Besonders 
gro5 ist der Sulfatgelalt in den opaken ziegelroten Harna- 
tinowlasern (h'r. 8, 18-20), die fast sarntlich (Nr. 18 bis 
20, 68) auch noch einen Gehalt a n  Bleioxyd aufweisen. 

Bis zur Erfindung der Glasmacherpfeife dienten die 
Gllser hauptsachlich zu Schmuckzwecken und sind des- 
halb undurchsichtig; die durchsichtigen ungefarbten Glaser 
treten erst nach Beginn unserer Zeitrechnung in  grofieri 
Massen auf. Ich habe aber auch feststellen wollen, ob 
nicht unter den altesten Glasern auch schon durchsichtige 
und farblose Glaser vorkoninien. Die Direktion der Preu- 
ijischen Museen, agyptische Abteilung, hat niich dabei in 
dankenswerter Weise unterstiitzt und Inir einige solche 
Proben ausgesuch't. Es finden sich danach tatsachlich 
schon unter den altesten Glasern einige durchsichtige, teils 
gefarbte (Nr. 12, 21), teils farblose (Nr.10, 11, 22, 39), letz- 
tere sehen allerdings wie getriibte Glaser aus, es sind aber 
in Wirltlichkeit farblose Glaser, die durch uiid durch mit 
ltleinsten Luftblaschen durchsetzt sind, weil die niedere 
Ofentemperatur ein ordentliches Durchschrnelzen offenbar 
nicht gestattete. Die splteren rornischen und rheinischen 
Glaser sind nach unsereni heutigen Begrif-fe auch nicht 
,,wei5'', sondern ahneln rnehr oder weniger unseren 
Flaschenglasern ; etwas weniger gefarbt sind nur die 
Glaser Nr. 31, 35, 58, die aber bei einern Eisengehalt von 
0,3-0,6% natiirlich auch nicht ,,wei5" sein konnen. Ant 
schlechtesteii in dieser Deziehung sind die Gllser aus dern 
4. und 5. Jahrhundert n. Chr., wo man durch sehr hohen 
Manganzusatz die starke Eisenfarbung offenbar zu be- 
seitigen versucht hat. 

Parbuiig und Triibung der antiken Glaser. 
h'achstehend soll nun nicht auseinandergesetzt wer- 

den, wie die einzelnen Metalloxyde unter den verschie- 
denen Bedingungen Glasfliisse farben, sondern es sollen 
nur die in den autiken Glasern gefundenen Oxyde, die 
eine bestinirnte Farbung hervorgebracht haben, ihrer 
Menge nach angegeben werden. Daraus ergibt sich, was 
den Alten an Farbungamitteln zu Gebote stand. 

Dabei soll gleich irn voraus festgestellt werden, daO 
in den von uns untersuchten 38 antiken Glasern n i e - 
rn a 1 s K o b a 1 t nachgewiesen werden konnte, trotzdeni 
wir besonders daranf gefahndet haben. Die Behauptungen 
einiger Gelegenheitsaiialytiker, dai3 die Alten schon Ko- 
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MnO 
SnO, 

PbO, 
S b A  

balt zur Glasfarbung benutzt haben sollen, bestreiten wir 
demnach ganz entschieden. Alle blauen, auch die tief 
dunkelblauen Glaser der Alten, sind mit Kupferoxyd ge- 
farbt, schwach blauliche auch nur mit Eisen. Kobalt und 
Chrom treten meines Wissens mit Sicherheit erst in vene- 
zianischen Glasern (von 1443) auf. 

Hier soll auch noch bemerkt werden, daD die in den 
Analysen angegebenen Mengen an E i s e n und M a n g a n 
zwar als Fe203 und MnO berechnet sind, damit soll aber 
keineswegs ausgedriickt sein, dai3 sie in dieser Oxy- 
dationsstufe in den Glasern wirklich vorhanden waren; 
das trifft beim Eisen sicher nur in einigen wenigen Fallen 
zu (Nr. 3, 4, 12), in den meisten Glasern diirfte das Eisen 
als Oxydul vorhanden gewesen sein. Ebenso ist in den 
violett und schwarz gefarbten Glasern das Mangan ganz 
sicher nicht als MnO, sondern in einer hoheren Oxy- 
dationsstufe vorhanden, denn nur Mn203 oder MnOn farben 
violett, wahrend bei reduzierender Flamme die Mangan- 
farbe ,,ausbrennt", d. h. in MnO iibergeht, was nicht mehr 
farbt. Auch das M a n g a n ist nicht, wie man (verleitet 
durch die Angabe des P 1 i n i u s von magnes lapis) viel- 
fach annimmt, ein spezifisch romisches Zusatzmittel, son- 
d e r n s c h o n d i e  a l t e s t e n a g y p t i s c h e n  G l a s e r  
e n t h a l t e n  (Nr. 1, 6, 7, 15, 16, 18-22) M a n g a n ,  
und zwar bei dem hellvioletten Glase 7 als bewuDtes Far- 
bungsrnittel, beim Glase 15 zur Erzielung der Schwarzfar- 
bung, d. h. alu Sauerstoffubertrager. 

Eine ahnliche Unsicherheit, wie bei der Frage der 
Verwendung von Kobalt, besteht bei der Frage, ob die 
Alten schon Z i n n o x y d  als Triibungsmittel zur Her- 
stellung von Milchglas benutzt haben. In  den aufgefiihrten 
fremden Analysen (Nr. 39-71) findet sich niemals Zinn- 
oxyd angegeben, wohl aber zweimal (bei Milchglas Nr. 62 
und jiidisches Glas Nr. 70) Antimonoxyd. Antimonoxyd 
farbt und triibt aber nicht; das Milchglas 62 verdankt 
seine Triibung einer Unzahl eingeschlossener feiner Luft- 
blaschen (ungenugende Durchschmelzung), ahnlich wie ja 
auch manchmal stark lufthaltiges Leitungswasser das Aus- 
sehen wie Milch hat. Wir haben aber mit B e s t i m m t - 
h e i t  d i e  V e r w e n d u n g  v o n  Z i n n o x y d  a l s  
T r i i b u n g s m i t t e l  s c h o n  b e i  d e n  T e l l  e l  
A m a r n a -  u n d  E l e p h a n t i n e - G l a s e r n  n a c h -  
w e  i s e n k o n n e n , im letzteren Falle bei einem wirk- 
lichen Milchglase (Nr. 17), ebenso in der Unterlage des 
Oberfangglases Nr. 60; bei den Amarna-Glasern findet 
sich Zinnoxyd in einer turkisblauen Perle (Nr.  9) und in 
einem weii3en Farbbande in dunkelblauem Glase (Nr. 2). 
Andere milchweii3e Stiicke aus demselben Funde sind 
jedoch nur durch Luftblaschen weii3 getriibt. 

K u p f e r tritt in samtlichen blauen und grunen Gla- 
sern als Oxyd, in den roten Hamatinonglasern als Oxydul 
auf. Unter den Stucken der Elephantine-Ausgrabung fan- 
den sich auch einige Stiicke ziegelroten undurchsichtigen 
Hamatinonglases, die an der Aufienseite an einigen Stel- 
len durch Oxydation tiirkisblau gefarbt waren; diese mii3- 
ratenen Stiicke waren weggeworfen worden. Da das rote 
Kupferoxydul nur durch Reduktion in1 Glasflusse selbst 
erzeugt werden kann, so bleibt es immer noch ein Ge- 
heimnis, womit die Alten diese Reduktion bewerkstelligt 
haben. 

B 1 e i o x y d tritt fast immer in den grungefarbten 
rrndurchsichtigen Glasern auf, es d i e d  also rnit Kupfer- 
oxyd zusammen als Farbemittel (Nr. 5, 14) fiir Griin (oder 
auch fur Schwarz). Wesentlich groDere Rleioxydgehalte 
weisen nur die Hamatinonglaser auf (Nr. 18-20, 64), 
ltleine Mengen enthalten auch die byzantinischen Glaser 
(Nr. 67-69) und eine Perle aus dem 10. Jahrhundert 
(Nr. 71). . - -  

- 0,24 
0,64 
- 1,74 
- 

Die Farbenskala der Alten umfaDt die Farben: Blau 
(vom h d e n  Aqllamarinblau bis zum tief dunklen Indigo- 
blau), Griin (schilfgriin, flaschengriin bis schwarzgrun), 
Rosa, Violett (bis Schwarz), Gelb (honiggelb, orangegelb 
bis b r a d c h ) ,  Rot (siegellackrot), WeiD (durchsichtig und 
getriibt). Diese Farben treten in den Glasern mit und 
ohne Triibung a d .  

D i e  F a r b e m i t t e l  b e s c h r a n k e n  s i c h  a u f  
d i e  O x y d e  v o n  K u p f e r ,  B l e i ,  Z i n n ,  M a n -  
g a n  u n d  E i s e n .  

Nachstehend sind die zur Farbung der verschiedenen 
Glaser verwandten Oxyde ihrer Menge nach angegeben. 

A. Durchsichtige Glaser. 
D u n k e 1 b l a  u. 

~- - ~- - ~- 
I 21. 23. 1 24. 26. 

0,78 0,89 0,14 0,80 1 I O . 7 5  ~ 0,31 1 OTl 

O I" 

0.51 
Fe203 
MnO 
CUO 

A q u a  m a r i n b l  a u u n d b 1 a u l i  c h. 
_ _  

26. 1 30. 69. 

1,39 
0,37 MnO 0,46 

cue 
PbO - - - I -  0,27 

Fe203 

Die dunkelblauen Glaser sind also, mit Ausnahme vnn 
Nr. 23, Kupferglaser mit gleichzeitigem Mangangehalt. 
Die aquamarinblauen Glaser enthielten nur Eisen und 
Mangan, ebenso das dunkelblaue Glas Nr. 23, ohne Kupfer. 

G e l b .  
____ 

12.  I 46. 69. 

' O l O  

0,80 1 0,43 1 1,48 1,13 ' 2.32 1 0,79 MnO I - 1 - 
PbO - - - 0,39 

Fe,O, 

Auch die Gelbfarbung ist hiernach nur durch Eisen 
(und Mangan) hervorgebracht. 

G r u n 1 i c  h. 
Hierher gehoren die romischen und Kolner Glaser 

(Nr. 28, 29, 33, 37, 38, 43, 44, 45-48, 55-57, 59, 60, 64 bis 
66). Die Farbe wechselt zwischen gelblichgriin und blau- 
lichgriin und mehr oder weniger hell und dunkel, sie ist 
ebenfalls nur durch Eisen und Mangan hervorgerufen; 
die Glaser Nr. 28, 55-57, 59, 60 enthalten kein Mangan. 
Bei den anderen schwanken die Eisengehalte von 0,39 bis 
1,73 O h ,  die des Mangans von 0,38-1,93 YO. Es handelt sich 
nach unseren Begriffen um griines ,,Flaschenglas". 

B. Getriibte Glaser. 
M i l c h  g l a  s. 
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- . . . -- ._ ~ 

86 4 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~  -- ---. .. . .~ ~ _ _  .. 

Fe,O, 
MnO 
cue 
SnO, 
P bO 

T ii r k i s  b 1 a u. 
- -- -. - .. . . . . .. . . . ... . -. - .- . . . . - .  

9. 13. 61. 
O/n 'In 

0,58 1 0,67 0,96 
- - Spur 

0,62 2,73 I 1,60 
0.47 

1 039 
- I - 

- - 

-~ . 

F%O, 
MnO 
CUO 
PbO 

- .  ~~ - - _  
42. 

OlO 

5. 

oio I O ! o  I Yo 

0,84 I 0,67 ! 0-99 I 0,25 
- - ' Spur I 0,44 

2.00 I 3,Ol I - - I 

0.47 I 0,93 - - 

Fe*O, I 0,96 I 1,08 I 0,97 
MnO - - 0,94 

In diesen GlHsern ist die Gelbfarbung durch unge- 
lostes Eisenoxyd verursacht. 

H e 11 v i  o l e  t t. 
. . . . -. - - - __ . .. . 

I 

7. 
O/O 

9,ga 
O"* 1 , 0,26 

Fp, 0, 0,50 
MnO I 0.82 ! 0,61 
cuo 0.20 I 0,16 - 

Die beiden erstcn Glaser sind an den Kanten violett- 
durchscheinend, die Schwarzfarbung ist also durch 
Kupferoxyd, unter Mitwirkung eines hoheren ,Mangan- 
oxydes, zustande gekommen. In gznz anderer Weise ist 
die Schwarzfarbung bei Glas 16 erreicht worden, die Farbe 
ist ein tiefes Griin-Schwarz, sie ist durch den riesigen 
Eisengehalt bewirlit. 

S i e g e I1 a c k r o t (Hamatinonglas). 

I I 
0,75 , 0,86 1,67 ! 1,30 ' 2,lO 
- ' 0,63 1 0,74 

- 1,28 I 3,02 I 6,28 I 16,61 

0,31 1 - 
F e d 4  

CYO 
MnO 

PbO 
12,02 ~ 2,OB 2,62 i 4.40 I 11,03 

Die opake Rotfarbung ist bei allen fiinf Glasern durch 
Kupferoxydul bewirkt worden, aber es ist auffallig, wie 
sich die Glaser aus den drei verschiedenen Erzeugungs- 
stltten: Amarna (Nr. B), Elephaptine (Nr. 18-20) und 
Pompeji (Nr. 54) in ihrer Zusammensetzung unterscheiden. 
Nr. 8 enthalt ebenso wie h'r. 54 aufierordentlich groi3e 
Mengen Kupferoxydul ( l l - l Z Y ~ ) ,  erstercs gar kein Blei- 
oxyd, das letztere dagegen 15,5% ; bei den Elephantine- 
Glasern dagegen ist der Kupferoxydul- und Bleioxydge- 
halt maDig, dagegen ist hier noch etwas Mangan zugesetzt. 
Demnach wechseln auch die Farbtonungen der Hama- 
tinonglaser von hellem Siegellackrot bis zum Braunrot. 

Das moderne Hamatinonglas (Porporina von Sal- 
viati) al) ist viel bleireicher und kieselsaurearmer 
(39% Pb, 35,80% S O , ,  6,9% Na,O 4- K,O, 7,9% Cu,O), 
es ist ein Alkali-Kalk-Bleiglas. 

Die Triibung bei allen diesen bunten Glasfliissen ist 
mit Ausnahme der Tiirkisperlen nicht durch Zusatz von 
Zinnoxyd hervorgebracht worden, sondern entweder sind 
soviel Oxyde vorhanden, dai3 sie ungelost geblieben sind. 
oder die Massen sind nicht geniigend durchgeschmolzen 
worden. 

Zum SchluD sol1 noch zweier Erscheinungen gedacht 
werden, die sich bei antiken Glasern otter vorfinden, nam- 
lich die w e i i 3 e n  V e r w i t t e r u n g s k r u s t e n  und 
die i r i s i e r e n d e n S c h i c h t e n. Die weiflen Matte- 
rigen Oberziige sind die Folge der Einwirkung von Was- 
ser und Kohlensaure auf diese zu weich eingestellten und 
zu alkalireichen Glaser. Dns Wasser wird zuerst an der 
Oberflache adsorbiert, es diffundiert dann in das Glas hin. 
ein und lost die wasserloslichen alkalischen Bestandteile 
heraus, wobei ein Skelett von Kieselsaurehydrat oder 
wasserhaltige Silicate, oder wenigstens ein viel alkali- 
armeres Glas zuriickbleibt. J e  nachdem der Vorgang weit 
genug fortgeschritten ist, bilden sich nur ganz diinneschich- 
ten, welche dann die Brechung der Strahlen und damit das 
Irisieren herbeifiihren, oder es bilden sich weif3e Ober- 
ziige, die bei geniigender Dicke abblattern. Wir haben 
salche weife Blattchen gesammelt iind untersucht, sie 
bestanden aus l l ,S% Na,O, 12,36 % CaO und 76.OohSi0,; 
hier ist also nur ein weitgehender Riickgang des Alkalige- 
haltes festzustellen gewcsen. H a u s m a n n u n d 
G eu t h e r az) hahen an solchen Krusten eines romischen 
Glases jedoch auch das vollstandige Verschwinden des 
Alkalis festgestellt. Diese weiflen Krusten finden sich be- 
sonders hiiufig auf den schlechten romischen und rhei- 
nischen Glasern. Wir haben aber auch gerade auf den 
beiden besten von uns untersuchten Glasern, den beiden 
dunkelblauen alexandrinischen Schmelzfliissen, zwar 
lieine Kruste, aber eine relativ starke ganz wundervoll 
schillernde Irisschicht gefunden, die wie metallisches Sil- 
ber und Gold schimmert. Damit ist bewiesen, dafi auch 
gute Glaser im Laufe von zwei Jahrtausenden der Ver- 
witterung nicht widerstehen. Auch ein gepreDtes tiirkis- 
blaues Glasstiick aus Elephantine zeigt eine schwache ins 
rotliche spielende Irisschicht. [A. 85.1 
- - _  . 

31) Z u 1 k o w s k y , Chem. Ind. 18Y7, S. 134. 
52) Jahrb.  d. Chem. Techn. 1856, S. 16G. 




