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Einwirkung von Sauerstoft aut das auf der Faser befind-
liche kiipensaure Alkali.

Man firbte in Stickstoffatmosphédre. Hier-
auf wurde an Stelle von Stickstoff Sauerstoff in den
Kolben eingeleitet und die Kiipenlgsung abgesaugt. Nach
kurzer Einwirkung des Sauerstoffs auf die im Kolben be-
findliche, mit kiipensaurer Alkalilésung getrdnkte Baum-
wole war vollstindige Uberfiihrung des kiipen-
sauren Natriums inden oxydierten Farb-
stoff zu erkennen.

Nach vollendeter Oxydation lie man 200 ccm Seifen-
losung (5:1000) zuflieBen, mit der die Baumwolle eine
halbe Stunde bei 95° im unausgesetzt stromenden Sauer-
stoff behandelt wurde. Das Ergebnis des Ver-
suchs wareinstarker Farbabzugindergleichen
Stirke wie bei Behandlung des kiipensauren Alkalis mit
alkalischer Fliissigkeit oder Wasser.

Der Versuch wurde auch mit Indanthren-
blau RS und Indanthren-gelb G mit demsel-
ben Ergebnis ausgefiilirt.

Vergleichende Untersuchungen iiber die Farbstofimengen
auf der Faser bei unter verschiedenen Bedingungen aus-
gefiihrten Firbungen.

Die Bestimmungen sind auf indirektem Wege erfolgt.
Dazu war es notig, die nach der Ausfilhrung einer Far-
bung in der dazu gehdrigen Kiipe zuriickbleibende Menge
an Farbstoft zu bestimmen und diese von derjenigen ab-
zuziehen, mit welcher die Fidrbung ausgefilhrt wor-
den war.

a) Eine fibliche anniihernd 4 %ige Farbung mit Ind -
anthren-blau wird unter den oben ausgefiihrten Be-
dingungen im Becherglas (250 ccm) hergestellt. Hier-
auf wurde die Kiipe von dem mit dem Glasstab festge-
haltenen Garn in ein zweites gréfieres Becherglas (21)
abgegossen, und der gefarbte Strang nach Oxydation an der
Luft im Firbebecher so lange mit heilem Wasser aus-
gewaschen, bis das Waschwasser absolut klar und farblos
war. Die Waschwisser filgt man zu der abgegossenen
Kiipe im 21-Becherglas und fillt dort durch Einleiten
von Kohlendioxyd die freie Kiipensédureaus. Ihr
hoher Dispersititsgrad, der das Filtrieren sehr erschwert,
wird vor dem Filtrieren zweckm@fiig durch Neutralisieren
der alkalischen Fliissigkeit mit verdiinnter Schwefelsdure
und durch Zugabe von Kochsalz erniedrigt. Dann wird
die freie Kiipensiure im Goochtiegel gesammelt und mit
siedend heilem Wasser ausgewaschen, wobei sie sich
zum Farbstoff oxydiert. Nach dem Trocknen bei 110°
wird sie zur Wigung gebracht.

Der gefirbte Baumwollstrang wird eine halbe Stunde
lang mit einer kochenden Seifenldsung (5:1000) behan-
delt. Darauf gieit man die Seifenlésung von dem Strang
ab und wischt letzteren so lange mit heilem Wasser aus,
bis das Waschwasser keine Spur von Farbstoff mehr ent-
hialt. Die Waschwisser vereinigt man mit der Seifen-
1ssung. Letztere wird schliefilich angesiuert und die so
entstandene Abscheidung, welche den Farbstoff neben
gleichzeitig gefillten Fettsduren enthilt, in einem Gooch-
tiegel gesammelt, von den Fettsduren durch intensives
Auswaschen mit Ather befreit, bei 110° getrocknet und
zur Wigung gebracht.

Angewandter Farbstoff (bei 1100 getrocknet): 0,1984 g.

Angewandte rohe Baumwolle (lufttrocken): 4,9320 g.

Es handelte sich also um eine 402 % ige Farbung.

Farbstoff in der Kiipe: 0,0856 g
Farbstoft in der Seifenlésung: 0,0007 g
Zusammen: 0,0863 g

= 43,5 % vom angewandten Farbstoff.

Auf die Faser sind demnach gegangen: 0,1121 g Farbstoft
= 56,5 % vom angewandten Farbstoff.

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

b) Genau wie in a) geschildert wird eine 4% ige
Farbung mit Indanthren-blau ausgefiihrt.
Nun wird das Becherglas mit Kiipe und Garn in einen
mit Kohlendioxyd gefiillten Steinzeug-
trog*®)eingestelltund durch Einleiten von Kohlen-
dioxyd in die Kiipe die freie Kiipensidure ausgefillt, die
sich auf dem Strang niederschligt. Dann giefft man die
freie Kiipensiure enthaltende Fliissigkeit vom Garn ab
und wiischt das letztere mit heilem Wasser griindlich aus.
Filtrieren der Kiipensdure, Trocknen, Wigen und Ge-
winnung der beim. Seifen abgezogenen geringen Farb-
stoffmenge geschieht ganz in der unter a) beschriebenen
Weise.

Angewandter Farbstoff (bei 110°
Angewandte Baumwolle (lufttrocken):

getrockmet): 02038 ¢

49330 g
Es handelte sich also um eine 4,18 % ige Farbung.

Farbstoff in der Kiipe: 0,0636 g
Farbstoft in der Seifenlésung: 0,0003 g
zZusammen: 0,0639 g

= 31,35 % vom angewandten Farbstoff.

Demnach sind auf die Faser gegangen: 0,1399 g
= 68,65 % vom angewandten Farbstoff.

Die Firbung ist nach den gefundenen Werten: 2,84 % ig.

Die Bestimmungen a) und b) sind ferner unter An-
wendung von 4 % Farbstoff (Indanthrenblau) auf ge-
bleichtem Baumwollgarn ausgefithrt worden und schlie3-
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
Fiarbungen umrechnete. [A. 120.]

Antike Glédser,
ihre Zusammensetzung und Farbung.
Von Prof. Dr. BERNHARD NEUMANN.
Nach Analysen von Frl. GERTRUD KOTYGA.
(Institut fiir chemische Technologie der Techn. Hochschule
Breslau.)

(Eingeg. 19./5. 1925.)
(Schlufl von Seite 780.)

DieZusammensetzungderantikenGléaser.

Um genau festzustellen, wie die Entwicklung der
Glastechnik in bezug auf die Qualitdt der erzeugten Gliser
von den &ltesten Zeiten an vor sich gegangen ist, habe ich
zuniichst das ganze Analysenmaterial iiber antike Gldser
gesammelt. Es ist aber nicht allzuviel, was da bekannt ist;
im ganzen sind 4 Analysen #gyptischer Glaser und 29 Ana-
lysen rémischer Gléaser in der Literatur zu finden. Es sind
Analysen gelegentlich gefundener oder in Museen aufbe-
wahrter Stiicke, meistens ohne Feststellung der Zeit, aus
der sie stammen. Ich bin deshalb anders vorgegangen,
und es ist mir gelungen, dank der freundlichen Unter-
stiitzung verschiedener Museumsleitungen, 38 Gliser zu-
sammenzubringen, die ziemlich genau datiertsind
und diesichaufeinen Zeitraum von 1400 v.
Chr. bis etwa 600 n. Chr,, also tber 2000 Jahre
verteilen.

Meiner Mitarbeiterin, Frl. Gertrud Kotyga
mochte ich auch an dieser Stelle nochmals meinen besten

18). Hohe 50 cm, lichte Weite 35 cm.
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Dank aussprechen fiir die geduldige und auflerordentlich
exakte Arbeit bei der Durchfiihrung dieser Unter-
suchungen. Threr analytischen Geschicklichkeit verdanken
wir nach kurzer Zeit schon die Feststellung, daf3 die ge-

AgyptischeGliservonderInselEle-
phantine.

2. und 1. Jahrhundert v. Chr.

ringen Fehlbetrige an 100% nicht auf Analysenfehler A. Undur(;h_sicbtige, g;ﬁirbte undrgetrubte Glaser.
zuriickzufithren waren, sondern dafl, was bei den bis- T O
. o . . ! . . : . .
herigen Analysen fast immer {ibersehen worden ist, alle Tiirkisblau| Schilfariin’ Seh Seb il 7
antiken Gliser kleine, teilweise auch ziemlich er- ‘"0“ aulSchilfgrin - Schwarz = Schwarz ; Milchglas
hebliche Betrige (vgl. z. B. Nr. 8) an Sulfat aufweisen, ot e % %
L. p , ,
die in modernen Glédsern fehlen. Si0, 68,12 6083 | 6468 60,26 | 67,30
Die nachstehende Tabelle I gibt die Untersuchungs- Ca0 420 | 151 l 7,07 6,456 6,51
resultate der verschiedenen #gyptischen, alexandrinischen, i’lgg }'32 ? ng | §'2§ «1;’22 \ ;’28
A .. 7 . . ,05 . , , 2, ,
romischen gnd rh.emlsf:hen Glasef. Ein Anhang zu dles_er Fe,0, 0.67 057 | 081 ! 998 | 0,51
Tabelle bringt die ndheren Erlduterungen zu den ein- MuO — — 1 o051 025 | —
zelnen Glésern. K,0 191 — — i o051 | -
. . . . N 18 28,98 | 38 i
Dann folgt die Tabelle IT mit den in der Literatur be- 03‘00 2’$g ‘ 3‘31 ; 28‘?6 . 18'_80 ! 20f3
kannten Analysen undatierter Gliser mit den entsprechen- Cu,0 _ ! — | . _ ‘ _
den Erliuterungen. PbO — 093 | 1,27 - =
| i : | 0,54Sn0,
I. Agyptische Gldser von Tell el Amarna
um 1400 v. Chr. — _ —
- ' c " A. Upndurchsichtige, gefirbte s b "
A|) Undurchsichtige gefirbte Gléser. und getriibte Glaser B. Durchsichtige Gliser
.1 2 3. 4. 5.
Dunkel- | Dunkel- | Dunkel- . 18. 19. | 20. 21. 22.
blau I blau gelb Hellgelb | Blattgriin Héama- Héma- Hima- Dunkel- Farbl
°% 1 % %o % % tinonrot | tinonrot | tinonrot blau 03
0/ 0/ . 0/ J 0/ 0/
° 0 i 0 0 0
Si0, 61,70 59,55 50,90 62,71 62,44 |
Ca0 10,05 10,60 10,27 9,16 9,23 Si0, 58,45 59,10 55,63 66,26 65,95
MgO B,14 | 4,43 4,47 4,62 3,05 Ca0 10,69 9,80 8,39 7,09 6,89
ALO, 2,45 3,00 2,94 1,47 1,00 MgO 3,42 3,10 ; 2,69 1,48 1,37
Fe 0, 0,72 | 0,44 1,08 0,96 .| 084 ALO, 5,00 3,65 3,50 3,26 2,49
MnO 0,47 | Spur — — — Fe,0, 0,86 1,67 1,30 0,78 ' 0,28
K,0 1,68 7,36 N\ g7 00.26 { 2,76 MnO 0,53 0,74 0,31 0,61 0,97
Na,O 17,63 | 1486 |f 70 . P\ 18,08 K,0 7,65 6,44 2,82 0,37 0,96
CuO 032 ! 0,45 — | — 2,00 Na,0 9,02 10,29 12,21 19,33 20,30
Cy, O - — - — — Cu0 — — — 0,95 —
PbO - — — i — 0,47 Cu,0 2,09 2,62 4,40 — —
S0, — — 237 | 0,92 0,72 PbO 1,28 3,02 6,28 —— —
S0, 1,37 , 045 1,80 — 1,08
6. 7. 8. 9. Alexandrinische Glidser.
Schwarz Hellviolett | Himatinonrot| Tiirkisblau Agyptische Spitzeit.
%% ! 0]o 0)0 0/0 . -
: Fast durchsichtig.
Sio, 64,06 62,27 51,35 62,58 2. | 24 | T3 | Tss T
CaO 7,00 10,13 8,40 9,33 Tiet dunkelblau | Tiet dunkelblan
MgO 3,82 4,17 2,64 4,37 o o | o | o
0 [} 0 0
ALO, 1,34 0,76 0,90 | 0,82 i T
Fe,0, 0,60 0,67 0,76 0,68 8io, 68,46 67,47 | MnO 076 | 0,561
MnO 0,32 0,89 — ! — Ca0 9,92 10,30 I! K,0 0,21 0,13
K,0 276 N o994 | 1,86 2,76 MgO 1,18 0,76 | Na,0 14,79 165,36
Na,0 1929 ’ 1 17,22 18,19 ALO, 3,85 498 | Cu0 — 0,31
Cu0 0,20 — — 0,62 Fe,0, 0,89 0,14 | ’
Cu,0 — — 12,02 —
PbO — — — —
SO, 0,78 1,21 ’ 5,46 |{ g’:;’sno R6mische Gldserausder Mainzer Gegend.
e 1. bis 4. Jahrhundert n. Chr.
= — — Durchsichtige Glaser.
B) Durchsichtige Gldser. 1. Jahrhundert.
: I ot .
10. | 11 12. AZB. 26, ! 5 “2':.. P u2?.. s h29. )
| . qua- runlich- runlich- chwac
F‘nrblos ! Farblos Honiggelb marinblau Gelbbraun blau gelb griinlich
0 L] 0
lo lo fo o ®lo %o *lo %y
Sio, 63,86 63,22 [ 65,93 Si0, 69,22 69,68 : 68,69 70,97 | 70,23
Ca0 7.86 9,13 9,06 Ca0 7,61 6,88 7,01 7,31 7,99
MgO 4,18 5,20 3,72 MgO 1,22 0,79 0,29 0,08 0,70
ALO, 0,66 1,04 1,33 AL0, 7,12 2,89 2,76 3,16 2,70
Fe,0, 0,67 054 0,80 Fe, 0, 0,49 0,43 0,61 0,50 0,39
MoO Spur — — MnO 0,46 — 0,12 ' — 0,38
K,0 0,80 0,41 ! 0,64 K,0 2,16 0,79 1,83 1,26 0,15
Na,0 22,66 20,63 ' 17,97 Na,0 11,99 19,39 17,73 17,36 17,24
S0, — — 0,75 CuO — — 1 091 | - —
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Zeit un- 3.—4. Jahr-
2. Jahrbundert bestimmt hundert
30. X 31. 32. 33.
Schwach Schwach
aqua- Fast farblos | Blaulich gﬁﬂ:’l*i’ch
marinblau
°ly °lo %l °lo
Si0, 67,72 67,74 65,64 66,46
CaO 7,66 6,15 8,19 7,09
MgO 0,19 0,61 0,29 0,27
ALO, 3,06 3,84 3,28 3,45
Fe,0, 0,33 0,64 " 0,49 0,56
MnO 0,61 Spur 0,18 0,39
K,0 0,88 2,19 1,79 0,81
Na,O 20,00 l 19,51 19,78 21,11
Kolner Glaser.
1. bis 5. Jahrhundert.
T Durchsichtige Gldser
1. Jahrh. 2. Jahrhundert 4. Jabrh. | 5. Jahrh.
34. 36. 36. 37. 38.
I tinlich-
Bliulich | Farblos |[Dunkelblau G“;ﬁfh G";‘élfh
o, o, %y %l %y
Si0, 68,94 68,92 65,94 68,10 66,36
Ca0 6,69 5,79 7,78 6,87 6,62
MgO 1,18 0,43 0,65 0,84 1,25
ALO, 3,90 2,49 3,99 2,31 2,80
Fe,0, 0,66 0,31 0,80 0,63 0,45
MnO Spur — _ 1,62 1,03
K50 0,15 0,77 0,45 0,95 0,66
Na, O 18,80 20,67 20,60 18,61 21,47
CuO — — 0,41 —_ —
80, — — — 0,60 —

Nihere Angaben iiber die Gliser der Tabelle I.

Nr. 1—12;: Agyptische Glidser ausden Ausgra-
bungen von Tell el Amarna. Zeit: 1400 v. Chr.
Die Proben sind mir von den Staatlichen Museen, Agyptische
Abteilung, Berlin, freundlichst iiberlassen worden. Nr. 1 und 2
dunkelblaue Halsstiicke von Gefaflen mit aufgelegten zarten
gelben und graublauen Streifen. Nr. 3 und 4 zitronengelbe
Stabchen. Nr. 5 hellgriines Stdbchen. Nr. 6 schwarze glinzende,
geflossene Masse, an den Ecken schwach violett durchscheinend.
Nr. 7 gewalztes Blittchen, rosa, amethystfarbig. Nr. 8 opakrotes,
rechteckiges Blittchen (Himatinonglas) von 2 mm Stirke, oben
poliert. Nr. 9 Tirkisblaue Perlen, gespalten. Nr. 10 Siab,
45 cm Durchmesser, farblos, durchsichtig, mit feinen Luft-
blasen durchseizt, Stich ins Blauliche. Nr. 11 Henkelstiick, 2 cm
lang, 5 cm Durchmesser, farblos mit feinen Luftblasen. Nr. 12
loniggelbe Flaschenbruchstiicke, durchsichtig.

Nr.13—22: Agyptische Glaserausden Ausgra-
bungen auf der Insel Elephantine. Zeit: Die
letzten beiden Jahrhunderte v. Chr. Freundlichst
iiberlassen von der Agyptischen Abteilung der Staatlichen Museen
in Berlin. Nr. 18 Tiirkisblaue Glasmasse. Nr. 14 schmuizig-
griine Stibchen. Nr. 15 schwarze geflossene Massen, in Splittern
violett durchscheinend. Nr. 16 schwarzer Henkel, Splitter tief
dunkelgriin. Nr. 17 Milchglas. Nr. 18—20 rotes Hamatinonglas,
opak. Nr. 18, 19 geflossene Klumpen. Nr. 20 geschliffenes plattes
Stibchen. Nr. 21 blaues durchsichtiges Uberfangglas auf Milch-
glas. Nr. 22 farbloses durchsichtiges Bruchstiick, auflen stark an-
gefressen.

Nr. 28 und 24: Alexandrinische Glaser. Agyp-
tische Spidtzeit. Freundlichst iiberlassen von d»m Peli-
zaeusmuseum in Hildesheim. Zwei tief dunkelblaue Stiicke,
durchscheinend, in der Farbe etwas schlierig. Nr. 23 Bruchstiick
eines grofien Glasklumpens. Nr. 24 Bruchstiick eines Gefifies.
Beide auf den alten Oberflichen mit wundervollen dicken
Schichten eines irisierenden Metalliisters bedeckt.

Nr. 25—383: Romische Gldser aus der Mainzer
Gegend 1.—4.Jahrhundertn Chr. Freundlichst {iber-
lassen vom Romisch - Germanischen Zentralmuseum Mainz.
Lauter durchsichtige Flaschenglidser. Nr. 25—29, 1. Jahrhundert.
Reste aus romischen Abfallgruben bei Weisenau. Nr. 25 Aqua-
marinblaues Schalenstiigk. Nr. 26 Gelbbraunes Flaschenglas, mit

weifilen Schichten bedeckt. Nr. 27—29, Flaschengldser mit gelb-
griinem Strich. Nr. 30—31, 2. Jahrhundert. Nr. 30 Aschenurne,
aquamarinblau. Nr. 31 Scherbe eines weiflen durchsichtigen
Glases mit viel Luftblasen. Nr. 32 stark angefressenes Glas aus
dem Lager am Linsenberg. Nr. 83 Kugelglas aus Grab 6, Mom-
bacher Strale (Miinze des Valens) 3.—4. Jahrhundert. Schwach
griinlich, schlierig.

Nr. 34—38: K6lner Glaser. 1.—5. Jahrhundert.
Durchsichtige Flaschengldaser. Freundlichst iiberlassen vom
Wallraf-Richartz-Museum der Stadt K6ln. Aus Gribern in Koln,
denen Miinzen beigegeben waren. Nr. 34, 1. Jahrhundert (Miinze
des Tiberius). Bléduliches Flaschenh#lschen. Nr. 385. und 36,
2. Jahrhundert (Miinze der Crispina-Augusta). Nr. 35 farbloses
Gefafbruchstiick mit Fadenverzierung. Nr. 36 durchsichtiges
dunkelblaues Bruchstiick. Nr. 37, 4. Jahrhundert (Miinze des
Constanz) Flaschenhals, hellgriin. Nr. 38, Ende 4. oder Anfang
5. Jahrhunderts. Flaschenbruchstiick, schlechtes gelbgriines Glas.

Agyptische, réomische, rheinische
byzantinische Gléser.
Unbestimmte Datierung. Nach Angaben verschiedener
Autoren.

und

Agyptische Gliser.

39. 40. IS T
Farblos Graugriin Briunlich | Lichtgriin
o o/ °l L
0 0 [ H [\
Si0, 72,30 70,68 65,90 71,15
Ca0 5,17 6,54 8,42 8,56
MeO — —_ — Spur
ALO, 1,19 1,19 1,44 0,84
Fe, O, 0,61 0,99 0,97 0,25
MnO — Spur 0,94 0,44
K,0 — — i — —
Na,0 20,83 20,70 | 22,33 | 18,76
Romische Gléser.
43. 44, 45. i 46. 47,
Flaschen- | Gelblich- | Bldulich- i s -
griin griin griin Briaunlich | Griinlich
P S L S PO
Si0, 67,10 | 69,25 72,11 69,66 ] 69,43
Ca0l 8,06 8,81 7,62 8,43 7,24
MgO 1,16 1,22 — - =
ALO, 3,29 322 | 2,95 2,21 3,55
Fe,0, 1,73 0,84 1,02 1,48 1,15
MnO Spur | 0,70 0,56 2,32 0,39
K,0 — — — — —
Na,O 18,67 15,96 15,46 16,01 | 17,31
Cul — — — — | Spur
48. 49. | 50, | 51. | b2
Gelbgriin B“:;?iﬁm'i Farbe picht angegeben
Y | % | % | W |
8i0, 72,32 70,66 70,68 71,45 64,25
Ca0 9,21 8,22 8,00 8,14 7,64
MgO 0,21 0,31 Spur Spur | 1,44
ALO, 1,71 1,47 1,80 2,25 [ 352
Fe,0, 1,22 0,86 0,53 1,02 ’
MnO 0,47 1,05 0,48 017 | —
K,0 - — — — 1
Na,0 15,27 17,39 18,86 | 16,62 j 23,22
53. 54. ( 56. 56. | 57
Farbe nicht| Himati- | Tief dun-| . =~ ' Schwach
angegeben| nonrot kelgriin rin | griin
o % % % | %
Si0, 59,2 49,90 66,64 69,44 | 68,64
CaO 7,0 7,20 6,07 6,63 6,45
MgO 1,0 0,87 0,38 0,63 0,65
ALO, 6,6 1,20 1,95 3,79 1,85
Fe,0y 2,6 2,10 | 1,74 0,82 0,48
MnO Spur - — — —
K,0 3,0 - | = — _
Na,0 21,7 11,54 | 23,73 18,71 21,61
Cu,0 — 11,08 | — — —
PbO — ¢ 15,61 l — — —
SO, — | (0,66 — — -
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58. i 60. | 61. - 62.
Fast farb-. h“’“h Hellgriio * Hellblau | Milchglas
los ‘ ellgrun ; |
o % | % | %4
Si0, 67,00 , 67,78 | 67,65 68,44 71,49
Ca0 6,76 6,74 ’ 6,74 6,01 7,63
MgO 0,64 0,64 0,64 2,02 | Spur
Al,0, 4,21 2,12 4,08 1,96 2,40
Fe,0, 0,49 0,48 0,69 0,96 1,04
MO 0,36 — — . Spur ’ 0,24
K,O — — — 2,14 | 1,33
Na,O0 20,67 @ 21,72 20,67 16,86 ! 14,06
Cu0 - - — 1,60 . —
PbO — ! — — 0,39 0,08
Sb,0, — —_ ‘ — — 1,74
B - B Byzan-
Rleinische Glaser tinische
Glaser.
63. | 64 | 65 | 66. 67.
Farbe nicht, L.?lc!n [ Stark grﬂnI Blaugriin Blau
angegeben’ griinlich | ‘
S L T L T %
Sio, 70,66 | 68,0 ‘@ 67,96 ' 70,32 67,12
Ca0 8,38 . 6,61 1 5,12 3,04 8,37
MgO — ' 0,49 Spur 0,29 0,97
Al 0, 2,25 1,30 1,86 1,61 2,66
Fe,O, 1,24 1,09 0,68 1,92 1,39
MnO — 1,98 1,67 0,87 0,37
K,0 — S - — 1,26
Nd 0 17,47 20,63 ! 22,39 21,956 17,69
PO — — ! — — 0,27
SO, — — 0,32 ' - —
Byzantinische Glaser JudlschesGlas 10. Jahrh.
68. , 69. 70 71
| . Nicht Tief
Opak-rot | Weingelb angegeben | dunkelblau
%% i ) Y Oy
Si0, 70,71 65,32 69,30 64,47
Ca0 7,26 8,18 8,60 5,16
MgO 1,05 1,44 0,66 1,23
AlLO, 3,42 2,68 3,30 2,06
Fe,O, 3,26 1,13 2,00 0,72
MnO 0,56 0,79 — 0,76
K,0 0,70 ; 0,71 1,49 8,16
Na,O 11,65 18,96 13,79 12,66
Cu0 1,26 ! — — 1,66
PbO 0,24 ; 0,39 Spur 4,94
Sb,0, — b= 0,29 Spur
P,0, — | — 0,80 —

Angaben iiber die Gldser der Tabelle Il

Nr. 39—42: Agyptische Gliser. Aus der Eremi-
tage Petersburg. Nr. 39 Farbloser Glasstaub. Nr. 40 Graugriine
Spielmarke. Nr. 41 Bléduliches Stabfragment. Nr. 42 Lichtgriine
Spielmarke (Benrath, Glasfabrikation 1875, S. 4.)

Nr. 43—62: R6mische Gliser. Nr. 43—46 Funde in
Kertsch (Krim), dem alten Pantikapdum. Eremitage Petersburg.
Nr. 43 Flaschenhals griin. Nr. 44 Gelbgriiner Flaschenhals. Nr. 45
Bliulich griiner blasiger Henkel. Nr. 46 Briunliche Scherbe
einer Trénenflasche (Benrath, Wagners Jahresber. 1869, 340).
Nr. 47 Glas aus Pompeji (Claudet, Compt. rend. 54, 980).
Nr. 48 und 49 aus Castravetera. Nr. 48 Scheibenfragment. Nr. 49
Briunlich griine Trinenflasche (Tscheuscher, Handb. d.
Glasfabr, 1885, 18). Nr. 50 und 51 Aus einem Grabe bei Pozzuoli
Aschenurne und Trénenflasche (Benrath, Glasfabrikation 1875,
4). Nr. 32 Rémisches Grab (Sieg wart, Dingl. Polytechn. Journ.
1872, 205, 39). Nr. 53 beim Grabmal der Cecilia Metella
(Geuther, Muspratt, Handb. d. techn. Chem. III, 13S39).
Nr. 54 Hiématinonglas aus Pompeji (Pettenkofer, Bayer.
Akad. d. W. 1857, 124). Nr. 55—60 Ausgrabungen auf der
Saalburg, farblose bis dunkelgriine Flaschengldser (Heniich
und Roters, Angew Chem. 1907, 1321). Nr. 61 und 62
Hellblaue Spielmarke und Milchglas aus réomischem Lager bei

Mainz. Das Mllchglas enthilt kein Triibungsmittel, sondern ist
ein unvollstandig durchgeschmolzenes Glas (Ruthenberg-
Benrath, Sprechsaal 1884, 106, 134).

Nr. 63 bis 66: Rheinische Gléaser. Nr. 63 Flasche aus
Trier. Nr. 64 Lichtgriine Ampulla aus Steinsberg bei Trier.
Nr. 65 Griine Ampulla von der Heidenmauer bei Kreuznach.
Nr. 66 Aschenurne aus Wolfsheim, Hessen. (Benrath, Glas-
fabr. 1875, 4).

Nr. 67 bis 69: Byzantinische Gléaser. Mosaikwiirfel
aus der Sophienkirche in Konstantinopel (erbaut 558—563).
Nr. 67 Durchsichtiger blauer Wiirfel von 8 mm Seitenlidnge.
Nr. 68 Opakrotes unvollkommen geschmolzenes Glas. Nr. 69 Blag
weingelber durchsichtiger Wiirfel, feinblasig (Jakoby-
Benrath, Sprechsaal 1884, 638).

Nr. 70, Jiitdisches Glas, gefunden bei Ausgrabuugen
am Tempel in Jerusalem (Campbell. Chem. News. 1871, 283).
Nr. 71 Tief dunkelblaue Perle aus dem 10. Jahrhundert,
gefunden in Livland (Paulsen-Benrath, Sprechsaal 1854,
106, 134).

Aufler den von uns untersuchten dgyptischen, alexan-
drinischen, romischen und rheinischen Glisern 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 duflerst dunkle Periode
in Mitteleuropa. Gliser aus merowingischer und fran-
kischer Zeit sind &uflerst spirlich; was sich in merowin-
gischen und frankischen Grabern findet, sind wohl alles
Glaser romischen oder rheinischen Ursprungs. Auflerdem
ist ofter bezeugt, dafl in frénkischer Zeit mnassenhaft alte
(rheinische und rémische) Glidser eingeschmolzen wurden.
Die heimische Glasindustrie in den Jahrhunderten nach
der Voilkerwanderung scheint auf duflerst niederer Stufe
gestanden zu haben. Mir ist es nicht gelungen, sicherge-
stellte merowingische oder frankische Glédser in die Hand
zu bekommen.

Uberblickt man nun die Analysen der Tabelle I, so
zeigt sich, dafl die Zusammensetzung der Gliser der ein-
zelnen Erzeugungsgebiete doch ziemlich grofie Schwan-
kungen aufweist. Die Grenzzusammensetzungen sind
nachstehend zusammengestellt:

. S5i0, i CaO Ges. Alkali
Gléser aus ol ] o ) 0
i) ,0 | /0

Tell el Amarna . . 659,66—65,93 7,0—10,60 18,72— 22,66
Elephantine 60,26—68,12 | 4,2— 7,09 19,30-—21,26%%)
Alexandrien 67,47—68,46  9,9—10,3 15,00—15,49
Rom ....... 65,60—70,97 | 6,2— 7,99 14,06— 21,92
Kélm . ... ... 665,94 — 68,94 58— 7,7 18,95—22,12

In dieser Tabelle sind alle roten opaken Hamatinon-
glaser herausgelassen, die eine Gruppe fiir sich bilden
und in ihrer Zusammensetzung auffallig von den anderen
Glasern abweichen.

Als Durchschnittszusammensetzung ergibt sich fiir die
einzelnen Gruppen:

Stitek Sio, Ca0 i MgO | Ges. Alkali

N o 10 ! o,
Tell el Amaroa .| 11 62,66 | 9,26 . 428 | 20,48
Elephantive . . .| 6 | 65.43 | 6.42 | 155 '  20.26
Alexandrien. . .| 2 | 6796 | 1011 , 0.97 15.25
Rom . ...... 9 | 6848 | 7.30 | 048 |  19.65
Kéln . . ... .. 5 67.65 | 660 ' 087 20,62
Byzanz . . . . . 2 6622 828 122 1927

Gegeniiber der Zusammensetzung guter moderner
Gléser fillt bei der Zusammenstellung auf, dafl der Kiesel-

22) Ausgenommen Nr. 14.
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sduregehalt durchweg niedriger, der Alkaligehalt dagegen
(mit Ausnahme der beiden alexandrinischen Gliser) un-
verhiltnisméfig hoch ist.

Wenn man die Giite dieser Glaser beurteilen will, so
mufl man sich erinnern, daf die Giite und Haltbarkeit der
Gliser 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 gefiihrt, da Glédser erstarrte Ldsungen. ver-
schiedener Stofte ineinander sind und demnach nie einer
chemischen Formel genau entsprechen konnen.

Zuerst hat Weber eine Normalformel fiir die Glaser auf-
zustellen versucht und fiir das Natronkalkglas das Molverhiltnis

1 Na,0:1CaO : 6Si0O,

angegeben (= 13,0 % Na,0 :11,6 % Ca0 : 75,4 % Si0;). Man hat
aber bald gefunden, dafl diese Normalformel fiir die Giite der
Gldser nicht allein bestimmend ist, denn die Qualitdt des
Glases kann auch eine gute bleiben, wenn man einen héheren
Alkaligehalt wahlt und gleichzeitig die Kieselsduremenge ver-
mehrt, oder umgekehrt, wenn man mit dem Alkaligehalt unter
die Formel heruntergeht, aber gleichzeitig den Kalligehalt er-
héht. Auflerdem wirken nach Eggers und Schaller Ton-
erde und Magnesiumoxyd sehr giinstig auf die Haltbarkeit der
Glaser. Tscheuschner hat daher die Glasformel den wirk-
lichen Verhéltnissen besser anzupassen versucht durch nach-
stehende Formel:

xR,0 (Natron) + yRO (Kalk) + 3 (x?g +y) Si0,

die durch K eppeler fiir Kalikalkgldser in
2
xK,0 4y Ca0 + 4 (’; +y) 8i0,

umgeformt ist, wihrend K6rner fiir Natron-Kali-Kalk-Kiesel-
sduregldser, welche wenig Kali enthalten, den Kieselsduregehalt
nach folgender Formel berechnef, wobei y(CaO) =1 gesetzt
wird.

x:(3+%)(x2+1)‘

Hierbei bezeichnet x die Summe der Alkalimolekiile, x,die Mole
Kali. Keppeler23) ist der Ansicht, daf dieser Formel, auch
wenn sie ganz auf empirischem Boden steht, ein praktischer
Wert innewohnt, da die Molzahl an Kieselsiure bei den resi-
stenten Gliasern recht gut mit der Formel iibereinstimmt.

W eber hat folgende Molverhilinisse fiir die verschiedenen
Haltbarkeiten angegeben:

gute Gliser 1 CaO 0,6 —0,9 Na,O 3,8— 5,3 Si0,
mittlere Gliser 1 Ca0 0,7—2,0 Na,0 43— 95 SiO,
schlechte Gliser 1 CaO 1,5—4,7 Na,O 4,3—19,8 SiQ,

In #@hnlicher Weise hat auch Schott die Eigenschaften von
Glasern nach verschiedenen Molverhiltnissen untersucht:

I I f i | v
Ca0 i 1 | 1 ! 1
Na,0 1 ‘ 1 ‘ 1 1
Si0, 2 | 3 4 l 53
entglasen entglasen

vollig | griBtenteils wenig l nicht
v VI ] viI | VI

2 1 | 1 1 Mol.

1 2 2 2 Mol.

6 3 4 65 Mol,

schmilzt halb entglast entglasen nicht, gegen Wasser

zu schwer nicht widerstandsfihig

Auch hiernach ist das beste Glas das Glas IV 1:1:5 (13,3 %
CaQ, 14,8 % Na:0, 71,9 % Si0»).

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

Zschimmer?) ist der Ansicht, daf3 man in der Praxis
mit den Molformeln nicht viel anfangen kann. Er ist fiir die An-
gabe der Bestandteile in Prozenten. In seinem ,Vierdimen-
sional-Diagramm* hat er die Haltbarkeitsgrenzen fiir praktische
Zwecke wie folgt bestimmt:

Resistente Gldser ~ MittelmiBige Glaser?%)
Klasse 11 Klasse 1Ii
o, ) o,
|
Na,0 + K,0 bis 13 | 13 —19
Ca0 7,5—15 | 7,5—15

Die Grenzglidser wiirden demnach sich zusammensetzen:

Klasse iII

: Klasse Il
%o 0o
Si0, 95 | 720 785 | 66,0
Na,0 - K,0 13,0 13,0 19,0 19,0
Ca0 7.6 ( 15.0 7.5 15.0

In noch anderer Weise hat Zulko wskiz2¢) die Giite der
Gliser 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 Verhéltnisse soll hier nicht niher ein-
gegangen werden, das wird an anderer Stelle noch ge-
schehen. Hier sollen nur die antiken Gléser ihrer Zu-
sammensetzung und Haltbarkeit nach mit modernen halt-
baren Glisern verglichen werden, was am zweckmiiigsten
in einem Dreiecksdiagramm CaO—Na.0—Si0O, geschehen
wird.

Dieser graphischen Kennzeichnung ist aber eine
kurze Bemerkung vorauszuschicken. Alle technischen
Natron-Kalk-Glaser enthalten nicht nur Na.0, CaO und
Si0,, sondern daneben noch in wechselnden Mengen KO,
PbO, MgO, MnO, FeO, Al:Q; usw. Welchen der drei Kom-
ponenten soll man nun diese Oxyde zuzihlen? Die Auf-
fassung hieriiber ist nicht einheitlich. K 6rner?’) rech-
net aufler MgO auch FeO, MnO, AL:O; zum Kalk, ebenso
Schulz?), auch PbO wiirde hierzu gehéren. Zschim-
m e r 2°) ebenso Kdrner?) dagegen rechnet CaO und Mg0O
zusammen, ebenso Si0:; und R.0s;, d. h. also Kieselerde
und Tonerde. Auch hierauf werde ich an anderer Stelle
noch zuriickkommen. Fiir das Diagramm geniigt es, mit
den Hauptbestandteilen zu rechnen, da die kleinen Men-
gen der Nebenbestandteile das Bild nur ganz unwesent-
lich verdndern. Im nachstehenden Diagramm (Fig. 2)
sind als Alkali Na.O + K:O, als Erdalkalien CaO + MgO,
und als Sduren SiO: + Al.Q; zusammengefafit worden.

In dem Diagramm sind von der Kieselsiurespitze
aus auf der einen Seite die Prozente Alkali, auf der
anderen die Prozente Erdalkali aufgetragen. Auflerdem
sind die Schallerschen Haltbarkeitsgrenzen als aus-
gezogene Kurven eingezeichnet. Trigt man nun die von
uns untersuchten antiken Gliser in der genannten Weise
in das Dreiecksdiagramm ein, so beleuchtet die graphische

22) Sprechsaal 1923, Nr. 23—25, S. 239, 250, 262.

25) Einteilung der Glidser nach Mylius:
I wasserbestéindige Gliser
II resistente Gléser
TIT hértere Apparatengliiser
IV weichere Apparatengliser
V mangelhafte Gliser.

26) Chem. Industrie 1900, 346.

27) Sprechsaal-Kalender 1923, S. 60.

28) Das Glas 1923, S, 17.

2#) Sprechsaal 1923, Nr. 23, S. 240.

30) Sprechsaal 1915, Nr. 48, Tabelle 11
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Darstellung mit einem Schlage die Tatsache, daf} alle an-
tiken Gliser mit ganz wenigen Ausnahmen, glastechnisch
eigentlich recht ,,mangelhafte’ und schlechte Gliser sind,
die i Verhidltnis zum Kieselsiuregehalte fast simtlich
einen zu hohen Alkaligehalt aufweisen.
Das betrifft besonders die spiteren réomischen und rhei-
nischen Gliser, die auch schon #duflerlich durch ihre an-
gefressene matte Oberfliche sich als wenig haltbare Gla-
ser kennzeichnen. Auffillig ist nun eigentlich, daff die

Si0,
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Fig. 2. Glasdiagramm.
Zeichenerklirung: Tell el Amarna Gliser.

() Elepbantine »
(] Romische "
A\ Koéluer "
(O Alexandriner »
 Byzantinische

3 Jiidisches Glas.

igyptischen Glaser, namentlich die iltesten, teilweise
noch heute eine blanke spiegelnde Oberfliche besitzen,
was sie offenbar, trotz des hohen Alkaligehaltes nur dem
hohen Kalk- oder Magnesiagehalt verdanken. Bei den
beiden byzantinischen Glasern diirfte vielleicht der hohe
Tonerdegehalt sehr giinstig gewirkt haben. Ganz ab-
weichend und besser wie die Gesamtmenge der antiken
(ilaser sind die beiden alexandrinischen Gliaser, die wie
moderne Glaser anmuten; auch das jlidische Glas Nr. 70
aus dem Anfang unserer Zeitrechnung weist eine ganz
dhnliche Zusammensetzung auf. Ganz heraus fallen die
Glaser Nr. 14 und 25, sowohl nach der einen wie nach der
auderen Seite. Die Hamatinongldser mit ihrem hohen
Kupferoxydul- und Bleigehalte gehdren nicht in das Dia-
gramm,

Wie erklért sich nun diese zu weiche Einstellung der
antiken Gldser? Offenbar in erster Linie durch den Man-
gel an Temperatur in den mit direktem Holzfeuer betrie-
benen mangelhaften Ofen. Die niedere Temperatur zwang
dazu, leichter schmelzende Gemenge einzusetzen. Die
nachher noch zu besprechenden durch Luftblaschen ge-
tritbten weiflen Glaser beweisen das ebenfalls, denn es ge-
lang offenbar nicht, das Glas richtig diinnfliissig zu be-
lkomnien und ordentlich durchzuschmelzen.

Man braucht nun aber nicht geringschitzig auf die
Leistungen der Alten herunterzusehen, denn nian betrachte

Zeitachrift fir
sngewandte Chemie

sich nur zumn Vergleich die letzten 40—50 Gldser der
Zschimmerschen Tabelle und man erkennt sofort, daB
auch heute noch die Thiiringer Glédser, Fensterglidser usw.
eine ganz dhnliche Zusammensetzung aufweisen und auch
nicht besser sind, als die alten romischen und rheinischen
Gléaser, trotzdem die modernen Ofen leicht hohere Tem-
peraturen zu erreichen gestatten.

Die in Tabelle I und II aufgefithrten antiken Gliser
sind offenbar nur die besseren Glaser, die sich bis jetzt
gehalten haben: es sind zweifellos auch noch schlechtere
hergestellt worden, namenlich seit Glas durch Blasen fiir
Gebrauchszwecke erzeugt wurde. Unter den Gldsern aus
Grabfunden in Siidwest-Deutschland habe ich nidmlich
ofter Bruchstiicke gesehen, die schon soweit aufgefressen
waren, so daf3 die Scherben regelmiflig verlaufende durch-
gehende Risse und Locher aufwiesen, bei denen also
bereits die weichesten Stellen herausgelést waren, und
die bei lingeren Lagern in feuchter Erde wahrschein-
lich ganz zugrunde gegangen sein wiirden.

Wie schon vorher kurz angedeutet, weisen die an-
tiken Gldser alle einen Gehalt an Sulfat, teilweise sogar
einen recht erheblichen auf, der darauf zuriickzufithren
ist, dafl die geringe Ofentemperatur nicht gestattete, das
Sulfat zu zerlegen, und daBl nach der Beseitigung der
vielen Galle etwas Sulfat im Glase gelst blieb. Besonders
grof3 ist der Sulfatgehalt in den opaken ziegelroten Hama-
tinongldsern (Nr. 8, 18—20), die fast samtlich (Nr. 18 bis
20, 68) auch noch einen Gehalt an Bleioxyd aufweisen.

Bis zur Erfindung der Glasmacherpfeife dienten die
Glaser hauptsichlich zu Schinuckzwecken und sind des-
halb undurchsichtig; die durchsichtigen ungefarbten Glaser
treten erst nach Beginn unserer Zeitrechnung in grofien
Massen auf. lch habe aber auch feststellen wollen, ob
nicht unter den #ltesten Glasern auch schon durchsichtige

* und farblose Gliser vorkommen. Die Direktion der Preu-

Bischen Museen, dgyptische Abteilung, hat mich dabei in
dankenswerter Weise unterstiitzt und mir einige solche
Proben ausgesucht. Es finden sich danach tatsiachlich
schon unter den altesten Glasern einige durchsichtige, teils
gefiarbte (Nr. 12, 21), teils farblose (Nr.10, 11, 22, 39), letz-
tere sehen allerdings wie getriibte Gldser aus, es sind aber
in Wirklichkeit farblose Gliser, die durch und durch mit
kleinsten Luftbldschen durchsetzt sind, weil die niedere
Ofentemperatur ein ordentliches Durchschmelzen offenbar
nicht gestattete. Die spiteren romischen und rheinischen
Glaser sind nach unserem heutigen Begriffe auch nicht
,wei“, sondern &hneln mehr oder weniger unseren
Flaschenglasern; etwas weniger gefarbt sind nur die
Glaser Nr. 31, 35, 58, die aber bei einem Eisengehalt von
0,3—0,6% natiirlich auch nicht ,,weif3* sein koénnen. Am
schlechtesten in dieser Beziehung sind die Gléser aus dem
4. und 5. Jahrhundert n. Chr., wo man durch sehr hohen
Manganzusatz die starke Eisenfirbung offenbar zu be-
seitigen versucht hat.

Fiarbung und Triibung der antiken Glaser.

Nachstehend soll nun nicht auseinandergesetzt wer-
den, wie die einzelnen Metalloxyde unter den verschie-
denen Bedingungen Glasfliisse firben, sondern es sollen
nur die in den antiken Gliasern gefundenen Oxyde, die
eine bestimmte Firbung hervorgebracht haben, ihrer
Menge nach angegeben werden. Daraus ergibt sich, was
den Alten an Farbungsmitteln zu Gebote stand.

Dabei soll gleich im voraus festgestellt werden, dafl
in den von uns untersuchten 38 antiken Glisern nie-
mals Kobalt nachgewiesen werden konnte, trotzdem
wir besonders darauf gefahndet haben. Die Behauptungen
einiger Gelegenheitsaualytiker, dal die Alten schon Ko-
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balt zur Glasfirbung benutizt haben sollen, bestreiten wir
demnach ganz entschieden. Alle blauen, auch -die tief
dunkelblauen Gliser der Alten, sind mit Kupferoxyd ge-
farbt, schwach bliduliche auch nur mit Eisen. Kobalt und
Chrom treten meines Wissens mit Sicherheit erst in verne-
zianischen Gldsern (von 1443) auf.

Hier soll auch noch bemerkt werden, daf3 die in den
Analysen angegebenen Mengen an Eisenund Mangan
zwar als Fe;0s und MnO berechnet sind, damit soll aber
keineswegs ausgedriickt sein, dafl sie in dieser Oxy-
dationsstufe in den Gldsern wirklich vorhanden waren;
das triftt beim Eisen sicher nur in einigen wenigen Fillen
zu (Nr. 3, 4, 12), in den meisten Glisern diirfte das Eisen
als Oxydul vorhanden gewesen sein. Ebenso ist in den
violett und schwarz gefdrbten Glidsern das Mangan ganz
sicher nicht als MnO, sondern in einer hoéheren Oxy-
dationsstufe vorhanden, denn nur Mn.0: oder MnO: firben
violett, wihrend bei reduzierender Flamme die Mangan-
farbe ,,ausbrennt”, d. h. in MnO iibergeht, was nicht mehr
farbt. Auch das Mangan ist nicht, wie man (verleitet
durch die Angabe des Plinius von magnes lapis) viel-
fach annimmt, ein spezifisch romisches Zusatzmittel, son-
dern schondieédltestendagyptischenGléaser
enthalten (Nr. 1, 6, 7, 15, 16, 18—22) Mangan,
und zwar bei dem hellvioletten Glase 7 als bewuftes Fir-
bungsmittel, beim Glase 15 zur Erzielung der Schwarzfir-
bung, d. h. als Sauerstoffiibertriiger.

Eine #hnliche Unsicherheit, wie bei der Frage der
Verwendung von Kobalt, besteht bei der Frage, ob die
Alten schon Zinnoxyd 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-
blischen (ungeniigende Durchschmelzung), dhnlich wie ja
auch manchmal stark lufthaltiges Leitungswasser das Aus-
sehen wie Milch hat. Wir haben aber mit Bestimmt-
heit die Verwendung von Zinnoxyd als
Triibungsmittel schon bei den Tell el
Amarna-und Elephantine-Gldsern nach-
weisen kdnnen, im letzteren Falle bei einem wirk-
lichen Milchglase (Nr. 17), ebenso in der Unterlage des
Uberfangglases Nr. 60; bei den Amarna-Glésern findet
sich Zinnoxyd in einer tiirkisblauen Perle (Nr. 9) und in
einem weiflen Farbbande in dunkelblauem Glase (Nr. 2).
Andere milchweile Stiicke aus demselben Funde sind
jedoch nur durch Luftblischen weif} getriibt.

Kupfer tritt in simtlichen blauen und griinen Gli-
sern als Oxyd, in den roten Hamatinonglisern als Oxydul
auf. Unter den Stiicken der Elephantine-Ausgrabung fan-
den sich auch einige Stiicke ziegelroten undurchsichtigen
Himatinonglases, die an der Auflenseite an einigen Stel-
len durch Oxydation tiirkisblau gefirbt waren; diese mifi-
ratenen Stiicke waren weggeworfen worden. Da das rote
Kupferoxydul nur durch Reduktion im Glasflusse selbst
erzeugt werden kann, so bleibt es immer noch ein Ge-
heimnis, womit die Alten diese Reduktion bewerkstelligt
haben.

Bleioxyd tritt fast immer in den griingefdrbten
undurchsichtigen Gldsern auf, es dient also mit Kupfer-
oxyd zusammen als Farbemittel (Nr. 5, 14) fiir Griin (oder
auch fiir Schwarz). Wesentlich griflere Bleioxydgehalte
weisen nur die Himatinongliser auf (Nr. 18—20, 64),
kleine Mengen enthalten auch die byzantinischen Glaser
(Nr. 67—69) und eine Perle aus dem 10. Jahrhundert
(Nr. 71).

Die Farbenskala der Alten umfafit die Farben: Blau
(vom. hellen Aquamarinblau bis zum tief dunklen Indigo-
blau), Griin (schilfgriin, flaschengriin bis schwarzgriin),
Rosa, Violett (bis Schwarz), Gelb (honiggelb, orangegelb
bis briunlich), Rot (siegellackrot), Weif$ (durchsichtig und
getriibt). Diese Farben treten in den Glisern mit und
ohne Triibung auf.

Die Farbemittel beschrdanken sich auf
die Oxyde von Kupfer, Blei, Zinn, Man-
ganund Eisen.
~ Nachstehend sind die zur Farbung der verschiedenen
Gliser verwandten Oxyde ihrer Menge nach angegeben.

A. Durchsichtige Glaser.
Dunke 1 b lau.

21, ‘ 23. ' 24, ‘ 26,
%% | Ol l % ! %
Fe,0, 0,78 0,89 0,14 0,80
MnO 0,61 0,76 0,51 —
CuO 0,95 ! — i 0,31 0,41

Aquamarinblauund blaulich.

26. ' 30. 32. 34. 69.
% | % % %% %y
|
Fe,0, 0,49 0,33 1 0,49 0,66 1,39
MnO 0,46 051 1| 0,18 Spur 0,37
CnO _ —
PhO — 0,27

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

Gelb.
12. 26. |
honiggelb gelbbraun brauulxch J wemgelb
%% % %% { %%
Fe,O, 0,80 0,43 1,48 1,13
MnO — — 2,32 0,79
PbO — — — 0,39

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

Griinlich.

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

B. Getriibte Gliser.

Milchglas.

17, 62.

%% 0y
Fe,0, 0,51 1,04
MnO — 0,24
Sn0, 0,54 b—
Sb203 — 1,74
PbO, — 0,08
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9. 13. 61. 8. i 18. 19. 2. | sa

%% % %, % L % %% % 1 Y

[ | 1

Fe,O, 0,58 | 0,67 0,96 Fe,0, 0,76 0,86 157 § 1,30 ! 2,10
MoO — ‘ — Spur MaO — 0,63 0,74 03t | —
Cu0 0,62 2,73 | 1,50 CuO 12,02 | 2,09 2,52 ‘ 440 ' 11,03
$n0, 0,47 : —_ ! — PbO — 128 | 302 i 628 ' 1561
PbO — — | 0,39

Bei den Glasern Nr. 9 und 17 ist die Triibung durch
Zinnzusatz bewirkt, bei den anderen wird die Triibung
nur durch Luftblasen und unvollstindige Durchschmel-
zung hervorgebracht.

Dunkelblau.

1. 2.

% %%
Fe, 0, 0,72 0,44
MnO 0,47 Spur
CuO 0,32 0,46

Die Farbung ist die typische Kupferoxydfdrbung.

Grin,
5, 14. 40. 42,
blattgriin | schilfgriin graugriin lichtgriin
%% | O % %
T

Fe,0, 0,84 0,67 I 0,99 | 0,25
MnO — ' Spur 0,44
Cu0 2.00 | 301 | - i -
PbO 0,47 0,93 5 — E —

Bei den von uns untersuchten &gyptischen Glasern
Nr. 5 und 14 ist die Griinfirbung durch Bleioxyd und
Kupferoxyd verursacht, bei den fremden &gyptischen
Glasern Nr. 40 und 42 durch Eisen und Mangan.

Gelb.
4. ' |
hellgelb dunkelgelb ( briunlxch
0/ {
) l
Fe,0, 0,96 108 | 0,97
MnO — — 0,94

In diesen Glisern ist die Gelbfiarbung durch unge-
lostes Eisenoxyd verursacht.

Hellviolett.

7.
%%
Fe,0, 0,67
MoO 0,89
Reine Manganfirbung.
Schwarz
6. ! 16. | 16.
0l ‘ %% ! %
Fe,0, 0,50 { 0,81 9,98
MnO 0,32 0,51 0,26
Cu0 0.20 | 0,16 : —

Die beiden ersten Gliser sind an den Kanten violett-
durchscheinend, die Schwarzfarbung ist also durch
Kupferoxyd, unter Mitwirkung eines h&heren Mangan-
oxydes, zustande gekommen. In ganz anderer Weise ist
die Schwarzfirbung bei Glas 16 erreicht worden, die Farbe
ist ein tiefes Griin-Schwarz, sie ist durch den riesigen
Eisengehalt bewirkt.

Die opake Rotfiarbung ist bei allen fiinf Glisern durch
Kupferoxydul bewirkt worden, aber es ist auffillig, wie
sich die Gldser aus den drei verschiedenen Erzeugungs-
stiatten: Amarna (Nr. 8), Elephartine (Nr. 18—20) und
Pompeji (Nr. 54) in ihrer Zusammensetzung unterscheiden.
Nr. 8 enthilt ebenso wie Nr. 54 auflerordentlich grofie
Mengen Kupferoxydul (11—12%), ersteres gar kein Blei-
oxyd, das letztere dagegen 15,5%; bei den Elephantine-
Glisern dagegen ist der Kupferoxydul- und Bleioxydge-
halt méaflig, dagegen ist hier noch etwas Mangan zugesetzt.
Demnach wechseln auch die Farbténungen der Hima-
tinongldaser von hellem Siegellackrot bis zum Braunrot.

Das moderne Himatinonglas (Porporina von Sal-
viati) 1) ist viel bleireicher und kieselsdureirmer
(39% Pb, 35,80% Si0,, 6,9% Na,0 + K,0, 7,9% Cu,0),
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, dafl sie ungel6st geblieben sind,
oder die Massen sind nicht geniigend durchgeschmolzen
worden.

Zum Schluf} soll noch zweier Erscheinungen gedacht
werden, die sich bei antiken Gldsern éfter vorfinden, ndm-
lich die weiflen Verwitterungskrusten und
die irisierenden Schichten. Die weiflen blitte-
rigen Uberziige sind die Folge der Einwirkung von Was-
ser und Kohlensiure auf diese zu weich eingestellten und
zu alkalireichen Glaser. Das Wasser wird zuerst an der
Oberfldche adsorbiert, es diffundiert dann in das Glas hin-
ein und 18st die wasserlgslichen alkalischen Bestandteile
heraus, wobei ein Skelett von Kieselsdurehydrat oder
wasserhaltige Silicate, oder wenigstens ein viel alkali-
drmeres Glas zuriickbleibt. Je nachdem der Vorgang weit
genug fortgeschritten ist, bilden sich nur ganz diinne Schich-
ten, welche dann die Brechung der Strahlen und damit das
Irisieren herbeijfithren, oder es bilden sich weifle Uber-
ziige, die bei geniigender Dicke abblittern, Wir haben
solche weifle Blittchen gesammelt und untersucht, sie
bestanden aus 11,6% Na,0, 12,36 % CaO und 76.0%Si0,;
hier ist also nur ein weitgehender Riickgang des Alkalige-
haltes festzustellen gewesen. Hausmann- und
Geuther?) haben an solchen Krusten eines rémischen
Glases jedoch auch das vollstindige Verschwinden des
Alkalis festgestellt. Diese weiflen Krusten finden sich be-
sonders hiufig auf den schlechten rémischen und rhei-
nischen Gldsern. Wir haben aber auch gerade auf den
beiden besten von uns untersuchten Glasern, den beiden
dunkelblauen alexandrinischen Schmelzfliissen, 2war
keine Kruste, aber eine relativ starke ganz wundervoll
schillernde Irisschicht gefunden, die wie metallisches Sil-
ber und Gold schimmert. Damit ist bewiesen, daB auch
gute Glaser im Laufe von zwei Jahrtausenden der Ver-
witterung nicht widerstehen. Auch ein geprefites tirkis-
blaues Glasstiick aus Elephantine zeigt eine schwache ins
rothche spxelende Irisschicht. [A. 85.]

31) Z ulkowsky, Chem. Ind. 1897, S. 134.
32) Jahrb. d. Chem. Techn. 1856, S. 166.





