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1. EinfUhrung

Vor hundert Jahren waren chinesische Bronzen nebh selten in Europa im Gegensatz zu
den berihmten chinesischen Porzellanen. EinerrdamneSammler von chinesischen Bronzen
war Enrico Cernuschi (1821- 1896), ein italo-frasizfher Nationalokonom und Bankier. Von
seiner Reise in den Fernen Osten brachte er zelréiunstgegenstande nach Frankreich mit,
darunter auch etwa zwanzig chinesischen Bronzerss@dff, 1977). Diese Sammlung
asiatischer Kunst ist heute im Musée Cernuschi esislit. George Eumorfopoulos
(1863-1939) war ebenfalls ein bedeutender Samntiaresischer Bronzen zu jener Zeit.
Seine Sammlung wurde von Yetts dokumentiert undipelt (Yetts, 1929, 1930). Dank Otto
Kimmel, dem Kurator der Staatlichen Museen zu Beliesalien die Museen bereits in den
1920er Jahren eine bedeutende Sammlung chinesBahrezen (Kimmel, 1928), die aber im
zweiten Weltkrieg bedauerlicherweise verloren ging.

Von 1935 bis 1936 fand eine Weltausstellung chswdsr Kunst in London statt, darunter
Uber 200 chinesische Bronzen. Mit dieser Ausstglluurde das offentliche Interesse an
chinesischen Bronzen geweckt. Viele Museen in Eauroggannen chinesische Bronzen zu
sammeln und Kataloge ihrer Sammlungen zu veroftdrah.

Der Brite Perceval Yetts (1878-1957) und der SclavBdrnhard Karlgren (1889-1978)
zahlten zu den bedeutensten Kennern chinesisch@mz8n in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts. lhre Forschungen konzentrierten aidhFormen und Dekorationen sowie
Datierungen der Bronzen.

Ab den 1960er Jahren interessierte sich die Wisbaffisdann auch fur die Guf3techniken
und die Herkunft der Herstellungstechniken der esischen Bronzen. Das Bu@ronze
casting and bronze alloys in ancient Chwv@an dem Australier Noel Barnard (Barnard, 1961)
stellte diesbezilglich eine wichtige Verotffentlicurdar. Hier prasentierte er auf der
Grundlage der ausgegrabenden Brozen in China sdemegesammelten Objekten vieler
Museen weltweitlie Gul3techniken der chinesischen Bronzen, digsematisch untersucht
hatte. Dabei gelangte er zu dem Schluss, dassudieGhniken der chinesischen Bronzen in

einer eigenen Tradition stehen und sich autoch#miwickelt hatten. 1969 veréffentlichte der



Amerikaner Gettens Rutherfort das Buthe Freer chinese bronzdgS&ettens, 1969). In

diesem Buch hat er und seine Gruppe die chinesis@ltenzen im Freer Museum mit
verschiedenen naturwissenschaftlichen Methoden raudbt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind bis heute flr die Forschungatvuall.

In dieser Dissertation wurden 20 chinesischen B¥onait archdometallurgischen
Methoden untersucht. Zuerst gibt es einen AbschaitForschungsgeschichte, beginnend mit
einer Ubersicht zur Bronzezeit Chinas, gefolgt vonterschiedlichen Techniken der
Oberflachenverzierungen sowie einem Kapitel, das dévema Kopie und Falschung der
antiken chinesischen Bronzen gewidmet ist.

Die 20 Bronzen stammen aus einer privaten Sammllag Hauptziel dieser Arbeit
bestand darin, diese Bronzen auf ihre Echtheizbimintersuchen. Zu diesem Zweck wurden
die Bronzen mit verschiedenen naturwissenschadtticlerfahren untersucht. Es wurde die
Zusammensetzung und Korrosion der Bronzen analysgafolgt von metallurgischen
Untersuchungen sowie der ®tVethode, mit der die Echtheit der Bronzen bestimmitden
kann.

Heutezutage kommen immer mehr Falschungen chimesis@Bronzen auf den
Kunstmarkten vor, teilweise gilt dies auch fur Meisewo hin und wieder neben Originalen
auch Falschungen anzutreffen sind. Um die Falsadmzg erkennen, sind Untersuchungen
mit naturwissenschaftlichen Methoden unerlaBlictierdlings reichen einzelne Methoden

oftmals nicht aus; vielmehr ist eine Kombinatiors aeigneten Methoden notwendig.



2. Ubersicht der Bronzezeit Chinas

2.1. Anfang und Ende der Bronzezeit in China

Aufgrund von archédologischen Funden halten die t@eishinesischen Arch&ologen die
Erlitou Kultur (historische Entsprechung Xia Dynegtdie ca. 19. Jh. v. Chr. in der Mitte
Chinas begann, fur den Anfang der Bronzezeit im&hi

An verschiedenen Orten in China, vor allem in Nagdighina treten Bronzen aber auch
schon vor der Periode der Erlitou Kultur auf. Derhieste Bronzefund, der bisher in China
gefunden wurde, ist ein Bronzemesser aus Dongxiamga in der Gansu Provinz (GSM
1979, 141-142) (Abb.2.1). Das Messer stammt ausMagiayao Kultur, die etwa von 3100
bis 2650 v. Chr. datiert wird. Die Radiokohlenstiatierung ergab ein Alter fir das Messers
von 2740 cal. BC. Metallographischen Untersuchungénlge enthielt es etwa 6-10% Zinn
und wurde in zweischaligen Gussformen gegossen. &likneide des Messers wurde
geschmiedet (Sun und Han 1997, 75-77). Nach deraléa Kultur wurden Bronzen an
mehren Orten gefunden. Die meisten von ihnen Ventesich auf die Einzugsgebiete des
Ober- und Mittellaufes des Gelben Flusses und gehoéverschiedenen archaologischen
Kulturen an, wie z.B. der Machang Kultur und deji@QKultur in der Gansu Provinz sowie
der Longshan Kultur in der Shanxi und Henan Pravirz diesen Orten wurden die Bronzen
zusammen mit Gegenstanden aus Kupfer ausgegratatenl meisten Fallen wurden nur
kleine Werkzeuge und Schmuck entdeckt. Sowohl Galssauch Schmiedetechniken wurden
verwendet. Gefal3e aus Bronze dagegen traten salferHinweise auf Bronzegefél3e aus
dieser Zeit beschrénken sich bislang auf wenigendimnind kleine Gefal3iberreste.
Bronzewaffen wurden bisher noch nicht gefunden.PAuenn Bronze schon in manchen
archaologischen Kulturen erscheint, wird erst digdu Kultur als Bronzezeit bezeichnet.

Die Erlitou Kultur wurde nach dem Erstfund in BEolitin der Henan Provinz benannt. Aus
der Erlitou Fundstatte wurden hunderte Bronzen emrsdpen, hauptsachlich aus der dritten
und vierten Phase dieser Kultur. In diesen zwesPhavurden nicht nur Bronzeschmuck und

Bronzewerkzeuge, sondern auch BronzegefaBe und z&maifen, vorzugsweise



Bronzepfeile haufig entdeckt. Das Bronzeritualgetil® stammt aus der dritten Phase
(AICAS 1999, 195) (Abb.2.2). Mehr als zwei Gussfermwurden gebraucht, um eilue
herzustellen. Alle diese Funde zeigen deutlichs dés damalige Gul3technologie der Bronze
bereits einigermalRen entwickelt war. Mit dem Au#ire des RitualgefaRedue und den
Bronzepfeilen begannen die Bronzen eine wichtigdéeRio der Gesellschaft zu spielen.

Die Bronzezeit endete in der Mitte der Zeit dereti@nden Reiche (ca. 4. Jahrhundert v.

Chr.) und wurde durch die Eisenzeit ersetzt.

Abb.2.1. Bronzemesser aus Dongxiang Linjia Abb.2.2. Bronzeritualgefal® Jue aus Erlitou

(GSM, 1979) (AICAS, 1999)

Das Eisen wurde schon in der Shang-Dynastie ver@tehd Gaocheng Taixi, in der Hebel
Provinz, wurde eine Bronzewafie mit einer Schneide aus Eisen entdeckt. Bislangsst
der alteste Fund eines Eisengegenstandes. Untarsyein ergaben, dass es sich um
Eisenmeteorit handelt (HBKI 1985, 168). Eisenvettnig scheint in der Zeit der Fruhling-
und Herbstannalen noch nicht vorzukommen. Vor déteMier Zeit der Streitenden Reiche
wurde nur wenig Eisenverhittung und —bearbeitungbgeErst danach entwickelte und
verbreitete sie sich rasant und extensiv im dareali€hina. Jeder Staat hatte eigene
Einsenverhittungszentren. Viele grofRe FundstatsernEdsenverhittungswerkstatten wurden
ausgegraben und manche hatten eine Flache von \iberigtausend Quadratmetern.
Zahlreiche Waffen und Ackergerate wurden aus Ersngestellt und die Bronzezeit wurde
schlie3lich durch die Eisenzeit ersetzt. Trotzdemrden Bronzen weiter hergestellt und
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verwendet, so z. B. fur RitualgefalRe, welche biskan Dynastie hauptsachlich aus Bronze
gearbeitet wurden. Infolge der Entwicklung der dsskaft verwandelten sich die
Bronzeritualgefal3e graduell in Alltagsgefal3e. Weden weitreichenden Anwendungen der
Eisenprodukte und des Porzellan nach der Han Dgnashm der Gebrauch von Bronze
wesentlich ab und beschréankte sich auf die Heusiglyon Spiegel und Miinzen.

Der Zeitrahmen vor der westlichen Zhou Dynastie Veauge nicht klar. Konventionell
wurde das Jahr 841 BC als das erste Jahr der kamnsmk Datierung der chinesischen
Geschichte angesehen. Nur nach diesem Jahr haha €ma sichere Chronologie. Ab 1996
wurde das ProjekKia, Shang, Zhou Chronologie Projekt China ausgefuhrt, etwa 200
Experten von verschiedenen Bereichen wie Archaeloghrchdometrie, Geschichte,
Astronomie usw. haben zusammengearbeitet, um @n&risen Zeitrahmen von den Xia,
Shang und Zhou Dynastien zu beschlieRen. Die Ergsbivon dem Projekt wurde im Jahr
2000 veroffentlicht (EPC 2000).

In der Tabelle 2.1 wurde die Periodisierung denebischen Bronzezeit und der frihen

Eisenzeit gegeben.

2.2. Merkmale der Bronzezeit Chinas

Der Beginn der Bronzezeit Chinas hing eng mit demistehen des ersten Staates Chinas
zusammen, namlich dem Staat der Xia Dynastie @&0 2. Chr. bis ca. 1600 v. Chr.). Die
Bronzen aus der Erlitou Fundstatte (Xia Dynastiedisen darauf hin, dass sich die
Bronzegusstechnik entwickelt hatte und Bronze inoMelung mit politischer Macht stand.
Fast alle Bronzegefalie, die bisher in der Erlitandstatte entdeckt wurden, sind bronzene
JueundJia, die auch in den folgenden Shang- und Zhou Dyemagiefunden wurden und fir
Ritualgefal3e gehalten werden. Sowohl mangels $zbichen aus der Xia Dynastie als auch
konkret anverwandter Literatur kann man nur vermutiass das hierarchische System und
Etikettensysterhereits in der Xia Dynastie gegrtindet wurde.
Der alten chinesischen Literatur zufolge waren Ritind Krieg die zwei wichtigsten

Ereignisse fir den Staat im bronzezeitlichen ChB&im Ritus wurden Bronzeritualgefal3e
verwendet. Da diesen so grol3e Bedeutung zukam,emugthige der grél3eren und edlen
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Jungsteinzeitiffr f1 %5 148): etwa bis 2000 v.Chr.
Bronzezeit & 41 1X): etwa 2000 bis Mitte der Zeit der StreitendencRei
Xia-Dynastie &): etwa 2070-1600 v. Chr.
Shang-Dynastiefij): auch als ,Yin“ %) bezeichnet, etwa 1600-1046 v. Chr.
Zhou-Dynastie Jfi]): 1046-256 v. Chr.
-- Westliche Zhou-Dynastig/i{ ]): Xizhou: 1046—770 v. Chr.
-- Ostliche Zhou-Dynastie# Ji]): Dongzhou: 770-256 v. Chr.
-- Zeit der Frihlings- und Herbstannaléi£k): Chunqiu: 770-476 v. Chr.
-- Zeit der Streitenden Reich&(#): Zhanguo: 476-221 v. Chr.
Qin-Dynastie &): 221-207 v. Chr.
Han-Dynastiei{{): 206 v. Chr.—220 n. Chr.
-- Westliche Han-Dynastig@{7): 206 v.Chr.- 9 n. Chr.
-- Interregnum von Xin-Dynastieff): 9-25 n. Chr.
-- Ostliche Han-Dynastief{iX): 25- 220 n. Chr.

Tab. 2.1.: Periodisierung der chinesischen Bronzeiteind der frilhen Eisenzeit

(Chronologie vor der Ostliche Zhou-DynastizchEPC 2000, 8p

Ritualgefal3e sogar fur das Symbol der Staatsmattdlgn. In denktikettensystergab es
verschiedene soziale Schichten, die durch die Meswegen unterschiedlicher Arten und
Mengen von BronzegefaRen gekennzeichnet waren. ele Ritualgefalle man benutzen
durfte, desto hoher war der Rang.

Die in den Shang und Zhou Dynastien in groRer Mehgggestellten Bronzewaffen
entsprachen moglicherweise der Grindung der sthatli Armee. Bronzewaffen hatten
offensichtlich groRe Vorteile im Vergleich zu Steiand Holzwaffen. Schriftzeichen auf
Orakelknochen einerseits und alte Literatur anderesr weisen darauf hin, dass die Shang
und Zhou Dynastien haufig Krieg gegen die sie umgden Klane und kleine Staaten
fuhrten.

Zweifellos spielten Bronzen sowohl bei Riten alstaim Krieg im bronzezeitlichen China

eine wichtige Rolle.



Das wichtigste Merkmal der Bronzezeit Chinas igt l&.C.Zhang, dass die Bronze Teil der

politischen Macht sei (K.C.Zhang 1983, 13).

2.3. Herstellung der Bronzen nach der Bronzezeit

Nach der Bronzezeit waren die Bronzen in der Gadwdift nicht mehr so wichtig wie friher,
sie verloren allméhnlich die symbolische Bedeutwog der politischen Macht. Bronzen
wurden zwar weiterhin zahlreich hergestellt, almtain dienten sie als Alltagsgegenstande.
Die Gusstechniken der Bronzen entwickelten sichteweund blieben im Folgenden

zweitausend Jahre an der Weltspitze.

2.3.1. Bronzen aus der Zeit der Streitenden Reici{@75 v. Chr—221 v. Chr.)

Die Bronzezeit endet in der Mitte der Zeit der B#reden Reiche infolge der massiven
Verwendung des Eisens. Das ehemalige Etikettemayst® dem Untergang geweiht und die
traditionellen RitualgefalRe wurden schrittweise den alltaglichen Bronzen ersetzt.

Die Gusstechnik der Bronzen hatte Fortschritte gétndEin bedeutender Fortschritt war die
Anwendung einer separaten Gusstechnik. Dabei werdda der Bronzen separat gegossen
und danach zusammengelotet. Mit dieser Technik &bdnsehr komplizierte Bronzen
hergestellt werden.

Oberflachenverzierungen waren in dieser Zeit sebpufér, besonders Gold- und
Silbereinlagen. Feuervergoldung trat ebenfallsigselr Zeit auf. Auf den Oberflachen grol3er
Bronzen wurden oft \erzierungen gegossen, die &efand Gold-, Silber- oder
Kupfereinlagen bekamen, fiir gewohnlich mit Szenem Kriegen, Jagden, Banketten usw.

Die typischen Bronzen aus dieser Zeit sidthg, Hu, Dou, Dui, Zun, Geaisw. Das
Glockenspiel aus dieser Zeit ist sehr bekanntsegin altes chinesisches Musikinstrument
und besteht normalerweise aus dutzenden von Brtotkem von verschiedener Grol3e. Auch
Bronzespiegel traten in zahlreich und von hoherli@tauf, die meisten sind rund, einige
auch quadratisch. Die Spiegel haben viele versehiedVerzierungen, wie z.Bli

(Berg)-férmig, geometrisch, rhombenférmig, fedenfidy usw.



Einerseits waren zahlreiche Bronzen in dieser githtiger und komplizierter als die aus
der Bronzezeit aber andererseits gab es auchAiktgsgegenstande, die einfach hergestellt
und ohne Verzierung waren. Diese Tendenz wird ramahtlicher in den nachfolgenden Qin

und Han Dynastien.

2.3.2. Bronzen aus der Qin und der Han Dynastien 24 v.Chr—220 n. Chr.)

Obwonhl die Qin Dynastie nur 15 Jahren gedauertibsie zweifellos eine der wichtigsten
Dynastien in China. Unter dieser Dynastie war g@mma zum ersten Mal ein vereintes
Grolreich, mit einheitlicher Schrift, Gewichts- uki@Rsystemen, einheitlicher Wahrung usw.
Bis auf die traditionellen Bronze-RitualgefalR3e \liang, Hu, Gui, Fang Pen die aber nur
noch einen geringen Anteil ausmachtegab es nun zahlreiche standardisierte
Messinstrumente aus Bronze v8aangyangliangind Quanoder einheitliche Bronzemtinzen
QinBanliang

In der Han Dynastie wurden viele bronzene Ackefger#/affen und Werkzeuge durch
Eisen und BronzegefaRe durch Lackprodukte und Tépfen ersetzt. Aus diesem Grund
waren die Bronzen aus der Han Dynastie von ihrenstkérischen Aspekt her nicht mit den
Bronzen aus der Bronzezeit zu vergleichen. Ausgrgéuo einiger Fundstatten, an denen
Bronze verhuttet wurde sowie die Entdeckung masd@thBronzeprodukte aus der Han
Dynastie deutet jedoch darauf hin, dass einigeBtenzeguss- und Verzierungstechniken
weiter entwickelt worden waren und Objekte aus Beomach wie vor in grof3er Menge
hergestellt wurden. Bei den meisten der Bronzedbjdkandelt es sich allerdings um
alltagliche Gebrauchsgegenstande. Die Bronzen wiusde/ohl von der Zentralregierung als
auch von den lokalen privaten Werkstatten herdest®ie Qualitdt der von der
Zentralregierung hergestellten Bronzen war in degd® wesentlich hoher als die privater
Werkstatten.

Die typischen Bronzen aus der Han Dynastie §limtf, Fu, Zhong Erbei, Fang He, Xi,
Lampen, Rauchergefalle, Spiegel usw. Mit der Entuimck des Handels wurden die
BronzeminzeWuzhuin grof3er Menge hergestellt.

Bronzelampen waren in dieser Zeit sehr beliebt kachmen in vielen verschiedenen
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Formen vor wie z.BDou, Tiere, Menschenfiguren und BaunBoshanluwar die wichtigste
Kategorie der RauchergefalRe, normalerweise haiedsadm einePou, besitzt jedoch einen
kegelférmigen durchbrochenen Deckel. Auch in digsdreit wurden vierBoshanlubeckel
analysiert. Auch Bronzespiegel wurden in der Hamd3yie in groler Menge verwendet. Im
Vergleich zu den tendenziell ab der Han Dynastieeser verzierten Bronzegefalien weisen
Bronzespiegel immer noch reichlich Verzierungenund zwar auf der Rickseite. Typischer
Dekor sind Sterne und Wolken, Blumen, Tiere, Meesahnd glickbringende Schriftzeichen.
Gold- und Silbereinlage wurde nach wie vor auf Bemm verwendet und die Technik der
Feuervergoldung erreichte in der Han Dynastie ihf&mepunkt. Ritzdekor in Form von
ausgemeil3elten Linien auf Bronzen waren besondesigdlichen Gebieten populéar (Du 1989,
10).

Die Untersuchung von Bronzen aus der Han Dynaggiet 1 China noch am Anfang im
Vergleich zu Bronzen aus der Bronzezeit. Uber hutalesende Bronzen aus der Han
Dynastie wurden ausgegraben, aber bedauerlicherwesang erst weniger als 5% der
Bronzen publiziert (Wu 2005, 9).

In der Qin und Han Dynastien hatte Bronze flr dexrbcher nicht mehr die Bedeutung,
die sie in der Bronzezeit hatte, gleichwohl siemem wichtiger Bestandteil der chinesischen
Kultur war. lhre letzte préachtige Periode erlebie iKunst der antiken Bronzen Chinas in den

Qin und Han Dynastien (Yu 2002, 215).

2.3.3. Bronzen aus der Drei Reiche, Jin, Sudlichend Nordliche Dynastien (220—589)

Porzellan wurde ab der Ostlichen Han Dynastie tstejg was allmahlich zahlreiche Arten
der Bronzen ersetzte. Die Herstellung von Bronzeden Drei Reichen, Jin, Sudliche und
Nordliche Dynastie lie3en im Vergleich zu der HagnBstie wesentlich nach, ebenso die
Qualitat der Bronzen, welche schlechter war aldegn Han Dynastie. Die meisten Bronzen
dieser Perioden waren ohne Verzierung oder beda@aglich einfachen Dekor, nur wenige
Bronzen waren feuervergoldet.

Typische Bronzen aus den Drei Reiche und Jin Digrasind fur gewohnlich alltagliche
Gebrauchsgegenstande whel, Jiaodoy Xi, Erbei, Boshanly Lampen und Spiegel. Die
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Formen der Bronzen waren denen aus der OstlicharDytaastie dhnlich.

Die Sudliche Dynastie wurde von den Han Chines@nmigelet und flhrte die traditionelle
Kultur fort, weshalb die Herstellung der Bronzeerhin starkerem Male weiterlief, als in der
Nordlichen Dynastie. Die typischen Bronzen wal&odoy Shaq Wan Bei, Pan, Tuohuusw.
Die Nordliche Dynastie wurde voiianbej einem nomadischen \Volksstamm aus dem
mongolisch-mandschurischen Grenzgebiet, gegrurigist.auf Buddhafiguren aus Bronze
wurden wenig Bronzen aus der Nérdlichen Dynasttdeskt. Der Buddhismus wurde in der
Ostlichen Han Dynastie in China eingefiihrt und tilin der Nordlichen Dynastie.
Zahlreiche Buddhafiguren wurden in dieser Zeit sgo0.

Bronzespiegel waren die einzige Bronzegruppe, idle ab der Han Dynastie noch weiter
entwickelte. In den Drei Reichen, Jin, Sudliched tdrdlichen Dynastien waren die meisten
Bronzespiegel nach wie vor rund. Typische Verzigem waren Fabeltiere, Szenen mit
Menschenfiguren aus der Geschichte, Vogel usweVapiegel besallen Inschriften auf der
Ruckseite, oft mit glickverheiRendem Inhalt. Auendwurde das Herstellungsjahr des

Spiegels vermerkt und teilweise auch der Name destéllers.

2.3.4. Bronzen aus den Sui und Tang Dynastien (581867)

In den Sui und Tang Dynastien wurde die HerstelldeagBronzen von der Zentralregierung
kontrolliert. Alltagsgegenstande aus Bronze waodoy Bo, Wan Pen Xi, Fu, Topf, Lampe,
Spiegel usw. wurden weiterhin hergestellt, aberdi@Bronzespiegel hatten sich noch weiter
entwickelt.

Die Herrscher legten groRen Wert auf die Herstglluder Bronzespiegel. Die
Bronzespiegel aus den Sui und Tang Dynastien warlewerer und von héherer Qualitat als
die aus vorherigen Dynastien. Der Zinn- und Blealeim den Bronzespiegeln war hoher und
besal’ etwa 70% Kupfer und 30% Zinn und Blei, wdslda Bronzespiegel heller waren als
diejenigen aus den vorherigen Dynastien.

Auch die Formen der Spiegel anderten sich teilweisben den herkémmlichen runden
und quadratischen Spiegeln kamen neue Formen wmeBe oder Wassernussblumen,
Quadrate mit runden Ecken und Spiegel mit Grifferzt. Ebenso nahmen Verzierungen auf
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den Spiegeln zu, charakteristisch sind Blumen, Beay Schmetterlinge, Vogel und viele

Tiere, aul3erdem Drachen, Jagden, Polospiele, @atttellungenBaguausw.

2.3.5. Bronzen aus den Song, Yuan, Ming und Qing Dgstien (960—1911)

Bei der Herstellung der Bronzen in den Song, Yuding und Qing Dynastien wurden
hauptséachlich weiterhin Bronzespiegel, Minzen uaddhafiguren hergestellt, zugleich auch
verschiedene Alltagsgegenstande wie Teller, Schysbapfe, Wok usw.

Das Nassverfahren der Bronzeverhittung, bei denKdpger durch Eisenpulver ausgefallt
wird, war in der Song Dynastie hochentwickelt, watiu die Bronzeproduktion sehr
ertragreich war.

Zahlreiche Funde d&3uan die fur die Yuan Dynastie typisch sind, tragemlén Regel das
Herstellungsjahr auf den Obenflachen.

Die charakteristische Bronzeform der Ming DynasgtedasXuandelu.Ein grol3er Teil der
Bronzen wurden in der Ming und Qing Dynastie jedadeiich Messing ersetzt. Eine neue
Erfindung war zudem das Kupfernickel.

Ab der Song Dynastie wurde die Epigraphik popukshalb auch antike Bronzen mit
altertmlicher Epigraphik sehr begehrt waren. Dieederum weckte zunehmend das
Interesse an bronzezeitlichen Bronzen und ist aleshGrund fir zahlreiche Falschungen

antiker Bronzen ab der Song Dynastie.

11



3. Oberflachenverzierungstechniken der antiken BearChinas

3.1. Einlagen

3.1.1. Turkiseinlagen

Tarkis ist ein selten vorkommendes Mineral, ein seakaltiges Kupfer-Aluminium-Phosphat.
Die chemische Zusammensetzung des Turkis ist £B&),(OH)s-4H0. Reiner Turkis hat
eine Mohsharte von knapp 6. Im Vergleich zu anddtdelsteinen lasst er sich leichter
polieren. Er hat eine grinblaue Farbe mit wachgami Glanz. In China zahlt Turkis zu den
altesten Schmucksteinen und wurde schon seit degsteinzeit verwendet. Die Turkise
wurden gewohnlich als Verzierungen bei kleinen Gstginden wie Ringen, Halsketten,
Schnitzereien usw. verwendet. Ein Knochenring uiné &nochenkanne aus Dawenkou in
der Shandong Provinz waren beispielsweise mit Slr&rziert (SKK und JM 1974, 99-102).
Bereits am Anfang der Bronzezeit verzierte Turkierizen. Die Fundstatte in Yanshi Erlitou
der Henan Provinz ist aufgrund ihres Fundmatem@t®e beriihmte Fundstétte der frihen
Bronzezeit Chinas. Dort wurden funf zoomorphe MasKEeaotie) gefunden, deren Motive
durch Turkiseinlagen auf Bronzeblech gebildet wer@#bb.3.1). Bei der Ausgrabung im
Jahr 1975 wurde eine Bronzescheibe mit einem Dueskar von 170 mm und einer Starke
von 5 mm gefunden. Auf der Aul3enflache der Bronzeibe wurden 61 Turkise eingelegt. In
der Mitte bilden die Turkise zwei konzentrische iKecaus jeweils 13 Kreuzen (Abb.3.2).
Neben Bronzeblechen wurden auch Bronzewaffen nki$verziert. Im Jahr 1975 wurden
in Erlitou die bronzenere und Qi gefunden. Die ehemaligen Turkiseinlagen der Waffen
befanden sich verstreut um die Funde herum (AAICKYY6, 260-261).

Tirkiseinlage ist die friheste Dekorationsstechdik, auf den Bronzen verwendet wurde.
Diese Technik stammt von den voll entwickelten badebeitungstechniken aus der
Jungsteinzeit Chinas ab und wurde wéahrend der gesaBronzezeit beibehalten. In der
spaten Shang-Dynastie wurden meistens Waffen mkig irerziert. Zahlreiche bronzeiGe

aus dem bekannten Grab von Fuhao wurden mit Tigkigelegt (AICAS 1981, 105-111)
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(Abb.3.3). Im chinesischen Nationalmuseum wird Bmonzegefald.ei konserviert, das nur
108 mm hoch und mit Tirkis eingelegt ist. Diesdsaiss der Shang-Dynastie und ist das
bislang alteste Bronzegefal3, das Turkiseinlagenzb¢Shi 1964, 48).

Aus der Westlichen Zhou-Dynastie und der Zeit ddihkngs- und Herbstannalen sind
bisher nur wenige mit Turkis verzierte Bronzen mekaZu verzeichnen sind zwei bronzene
Ge aus Qishan Hejiacun in der Shaanxi Provinz (SXMl 8XKK 1976, 34-36), ein
Schwertgriff und ein Wagen mit Knépfen aus Xichuaer Henan Provinz (HNKI etc. 1991,
181), alle sind mit Tarkisen verziert.

Die Turkiseinlagetechnik entwickelte sich in deritZder Streitenden Reiche, sie wurde
nicht nur auf kleinen Waffen, sondern auch bei geifieren Bronzegefal3en verwendet. Der
Riemenhaken aus Liulige in der Henan Provinz vo® 2im Lange, besitzt ebenfalls
Einlagendekor aus Turkisen (Guo 1959, 49). Das Brgefal3Zun mit der Gestalt eines
Fabeltieres dekoriert, welches im Grab des Zhonmgstiaigs gefunden wurde, ist mit Turkis
und Silberfaden verziert (HBKK 1979, 12). Danebeaurden in dieser Zeit aber auch andere
Nichtmetalle wie Jade, Glas, Karneol usw. bei detal§etechniken verwendet (Ye 1983, 86).
Nach Shis Ansicht wurden bei der Turkiseinlagetédclarst Vertiefungen in die Bronzen
gegossen und dann passende Turkise angefertigty die Bronzen eingeklebt wurden (Shi
1955). Herausgefallene Turkise wiesen noch Resigflanzlichen Klebstoffen (u.a. Tungol)

auf, die mit der Zeit wirkungslos geworden warer (983, 86).

3.1.2. Kupfereinlagen

Kupfereinlage ist als die friheste MetalleinlageGhina bekannt. Kupfer hat einen roten
Glanz und ist vergleichsweise leicht zu bearbedank seiner guten Duktilitat und relativ
niedrigen Mohsharte. Kupfer wurde zu kleinen Stickerarbeitet oder langen B&ndern
gehdmmert und in die Bronzen eingelegt. Im Museem\@&rbotenen Stadt in Beijing wird
eine Bronzewaffe Ge konserviert. Diese wird aufgrund ihrer Form in dspéate
Shang-Dynastie datiert und war mit Kupfer eingel&é BronzewaffeYue die im Museum
fur asiatische Kunst in San Francisco USA aufbetvahrd, wurde mit Kupferfaden als
zoomorphe Maske verziert (Hua 1986, 114). Da ds Is& den beiden Bronzewaffen jedoch
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um Erbstiicke handelt, ist ihre Datierung in die ri§aBynastie nicht gesichert. Es ware
deshalb wichtig, Funde aus gesicherten und absafigrten archaologischen Kontexten zu
haben.

Laut der bekannten Materialien aus archaologis#gsgrabungen traten die mit Kupfer
eingelegten Bronzen erst nach der mittleren ZaitRtéhlings- und Herbstannalen auf. Im
Jahr 1911 wurden drei BronzegefaRe von Fengshuemgxian der Shandong Provinz
gefunden; sie gehérten zur mittleren Zeit der Fngs- und Herbstannalen und wurden mit
Kupfer verziert. Bei den mit Kupfer eingelegten zlerungen handelt es sich um zoomorphe
Motive, welche auf beiden Seiten der Gefal3e zursshwl. Das zeitgleiche Bronzegefdd
aus Huixian in der Henan Provinz zeigt Verzierungen Vogeln und Elefanten am Hals
sowie drei Kreise aus Drachen am Bauch des Gef&8&esllen Verzierungen handelt es sich
um Kupfereinlagen (Zhu 1995, 546).

Wahrend der Zeit der Streitenden Reiche hat siefKdpfereinlagetechnik in viele Reiche
ausgebreitet und waren die Verzierungen der Kupfiagen wesentlich feiner geworden.
Szenen von Fabeltieren, Kriegen, Jagden usw. taténind wurden populér. Beispiele sind
Bronzegefal3e aus den Grabern von Marquis Zeng (HB88, 238-239) und Cais (AKK und
AHM 1956, 7-8). Die Kupfereinlagen auf zwei berlilemt Bronzegefal3enlian aus
Shanbiaozhen in der Henan Provinz zeigen versamneldegszenerSie werden in digiihe
Zeit der Streitenden Reiche datiert (Guo 1959, (¥)b.3.4). Das BronzegefdRu aus
Fengxiang in der Shaanxi Provinz zeigt Jagdszendrein Bankett (Han und Cao 1981, 16).

Die Analyse der Bronzen ergab, dass die Kupfergemlan den meisten Fallen
folgendermal3en verarbeitet wurde: beim Bronzegussrdem durch Aussparungen
Hohlkehlen erreicht, in welche spéter die dunnenpfridden eingelegt wurden.
Anschliel3end wurde die Bronzeoberflache poliere Biohlkehle ist so angelegt, dass sie
nach unten hin weiter und nach oben hin enger wiradurch das Kupfer in der Kehle
gehalten wird.

Aber die oben erwdhnte Verarbeitung ist nicht direzige Kupfereinlagemethode. Im Jahr
1980 hatten die Metallurgen einige mit Kupfereimiagerzierte Bronzen aus dem Grab von
Marquis Zeng untersucht. Die metallographischenlysem sowie Experimente zeigten, dass
Kupferverzierungen separat gegossen wurden. Diagelew dann mithilfe eines dinnen
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Steges mit dem Gusskern verbunden. Die gesamtdddussurde auf 300 °C erhitzt und die
Bronze in den Hohlraum zwischen Auf3en- und Inné@sgegossen, wodurch die
Verzierungen nach Zerschlagen der Keramikgussforredgultig mit der Bronzeform

befestigt waren (Hua 1986, 145-148).

3.1.3. Gold- und Silbereinlagen

Die Goldeinlagetechnik entwickelte sich in der spém Zeit der Fruhlings- und
Herbstannalen, in Form von Gold eingelegten In#emriauf Bronzen. Die friheste bisher
bekannte, mit Gold eingelegte Bronze ist das BrgefFou von Luanshu mit insgesamt 40
Zeichen auf der Oberflache. Alle Zeichen wurdendiittnen Goldfaden eingelegt (Rong und
Zhang 1984, 61) (Abb.3.5). Gewdhnlich wurden dig @old eingelegten Inschriften auf
Bronzewaffen eingesetzt, in den meisten Fallen abereinige Zeichen, um die Besitzer zu
bezeichnen, wie z. B. das bronzé&bedes Chu Kdnigs Sunyu (Shi 1963, 46-47) und des Wu
Kdnigs Zhiyu (Zhang 1962, 35-36).

In der Zeit der Streitenden Reiche hat sich died&ialagetechnik in viele Reiche weiter
verbreitet wie die mit Gold eingelegten Bronzene dn vielen verschiedenen Regionen
ausgegraben wurden, zeigen. Goldeinlagen wurddieger Zeit aber nicht nur als Inschriften
auf BronzegefalRen und Bronzewaffen verwendet, san@eich als Verzierungen auf
zahlreichen weiteren Bronzegegenstanden wie Brpmgsin, Riemenhaken, Stempeln,
Instrumenten usw.

Im Jahr 1965 wurden in einem Grab der frihen Z&itStreitenden Reiche in Changzhi der
Shanxi Provinz die BronzegefallBou und He ausgegraben, welche ganzlich mit
Goldeinlagen verziert sind (Bian 1972, 39) (Abb)3.6

Das Silber trat in China erst relativ spat auf wndde zu Beginn als Einlage auf Bronzen
verwendet. Die mit Silber eingelegten Bronzen ah®ngzhoulu in Luoyang der Henan
Provinz, gehorten zu frihen Zeit der Streitendenclite (LYM 1974, 172-177). In der
mittleren Zeit der Streitenden Reiche wurden Gaidd Silbereinlagen oft gemeinsam auf
Bronze eingesetzt. Der bedeutende Fund aus demdesaEZhongshan Konigs Cuo bestand
aus prunkvollen Bronzen, die mit Gold und Silbengelegt waren (HBKK 1979, 1-13).
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Weiterhin bedeutsam ist der Sockel eines Wandsesirim Gestalt eines Tigers, der ein Reh
verspeist sowie ein Rind aus Bronze (Abb.3.7). AHdahdelsdokumente aus Bronze von
Marquis Ejun Qi aus Shouxian in der Anhui Provirtté 317 goldeingelegte Inschriften, sie
wiesen die ausgezeichnete Goldeinlagetechnik détespZeit der Streitenden Reiche auf
(Abb.3.8).

Bei der Gold- und Silbereinlagetechnik wurden fi@w@hnlich Gold- und Silberfaden
sowie Scheibchen verwendet. Eventuell entwickekesgch aus der Kupfereinlagetechnik.
Man geht von folgenden Schritten aus:

i. Die Verzierungen auf den Bronzen wurden gegasseHouma, Shanxi Provinz, wurden
die Erdgussformen, mit denen die Verzierungen gegyosvurden ausgegraben (HMAK
1962, 58-60). Um besonders feine Verzierungsfadetegen zu koénnen, wurden
schmale Vertiefungen in die Oberflachen der Brongemeil3elt, wie Meil3elspuren auf
den Oberflachen belegen.

ii. Diese waren ahnlich wie bei den Hohlkehlen flie Kupfereinlagen nach unten hin
weiter und nach oben hin enger angelegt, hattenalstzlich noch einen aufgerauten
Boden, wodurch die Gold- und Silbereinlagen einessbren Halt bekamen.

lii. Die Gold- und Silberfaden sowie Scheibchemraen in die Auskehlungen geschlagen.
Sehr feine Einlagen wurden nicht eingeschlagendemnmit einem Achatstein in die
Auskehlungen gepresst. Anschlie3end wurde die @lobd geschliffen.

iv. Zuerst wurde die Oberflache mit einem Pot&rsund dann mit Holzkohle und Leder

glanzend poliert.
In der Westlichen Han-Dynastie waren Gold- und &#inlage immer noch populér.

Allerdings anderten sich die Motive und Verzierumggemald ihrer Mythen und ihres

Alltaglebens.
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3.2. Vergolden

Seit der Antike ist Gold hoch geschatzt. Es hag¢ glinzende gelbe Farbe und ist eines der
korrosionsbestandigsten Metalle. Aber in reinemi@st Gold sehr teuer und zugleich auch
sehr weich, weshalb es als Grundwerkstoff fir ABgegenstande nicht geeignet ist.
Gegenstande mit einer Goldschicht zu Uberziehemaser eine gute und wirtschaftliche
Losung und die Gegenstande erscheinen trotzdemawgeschtem Gold gefertigt. Dank der
guten Duktilitat des Golds kann ein Gramm Gold higr dblichen Starke von
100 Nanometern eine Flache von cirka einem halhead@tmeter abdecken.

Bereits im Altertum Chinas wurden Blattgold und @&olie hergestellt und damit
Gegenstande umhdullt oder beklebt.

Spéatestens seit der mittleren Shang-Dynastieestedlie alte Chinesen schon Blattgold her.
Das bisher friheste blattvergoldete Gefald wurdesaocheng Taixi der Hebei Provinz
gefunden, eine Fundstéatte der mittleren Shang-Din&sBKI 1985, 145). In Yinxu, der
Hauptstadt der spaten Shang-Dynastie wurde eindf@iel entdeckt, die nur 10 Mikrometer
dunn ist. Die metallurgische Untersuchung wies ajlachsige Kristalle mit geraden
Kristallgrenzen auf, was bedeutet, dass diese Gldfiehammert und gegliht wurde (Gao
1980, 125).

In der Westlichen Zhou-Dynastie wurden sowohl Bjeii als auch vergoldete
Gegenstande ausgegraben. In Xunxian Xincun, Futdpker Henan Provinz wurden z. B.
zwei vergoldete Bronzen in Gestalt von Tierkdpfefugden (Guo 1964, 62).

In der Zeit der Fruhlings- und Herbstannalen sadge Zeit der Streitenden Reiche wurde
vergoldete Bronze dann haufiger. Zu nennen waren die Uber tausend Stlicke vergoldeter
Bronzen in Muschelform aus Liulige in der Henan v (Guo 1959, 37), der
Zaumschmuck aus dem Grab des Marquis Cais in S&ouRinhui Provinz (AHKK 1956,
13), die Knopfe aus Linzi Langjiazhuang in der Starg Provinz (SDM 1977, 78) und
Beixinpu in der Hebei Provinz (HBKA 1966242), die Verzierungen des Sattelzeuges aus
dem Grab des Marquis Zengs in Suixian, Hubei Poyid5 Sticke) (HBM 1989, 328), das
vergoldete Bauteil eines Wagens aus Shanxian dearHBrovinz (HSAA 1958) und einiges
mehr.
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Das Versilbern von Bronzen beruht auf dem gleic¥eriahren wie der Vergoldung. Die
Gegenstande wurden mit Silberfolie umhullt oder &gk Dieses Verfahren tritt jedoch
vergleichsweise selten und erst ab der Zeit deit8fden Reiche auf. In Guweicun, Henan
Provinz wurden ein versilberter Ring sowie ein Khapsgegraben (AICAW 1956, 103).
Nach Chen’s Meinung sei die Ursache fir den Maugeilberter Bronzen die Seltenheit von
Silberminen in China (Chen 1981).

Bei fast allen vergoldeten oder versilberten Branzke oben erwahnt wurden, handelt es
sich nur um kleine Artefakte. Dies zeigt vermutlieimerseits, dass Gold und Silber damals
kostbar waren, andereseits, dass es technischeie®ig/ksiten gab, grol3e Artefakte zu
vergolden und versilbern.

Nach der mittleren Zeit der Streitenden Reicheveagioldete Bronze dann immer seltener
auf, allmahlich trat die fortgeschrittene Feueredigngstechnik an die Stelle von einfachem

Blattgold und Goldfolienvergoldung.

3.3. Feuervergoldung

Die Feuervergoldung ist eine alte Metallvergoldduegsnik in China und wird noch bis heute
angewendet, vor allem im Restaurierungsbereichusédn und auf dem Kunstmarkt. Bei der
Feuervergoldung wird ein Goldamalgam hergesteiit. @oldamalgam ist eine Mischung aus
Gold und Quecksilber. Gold ist in Quecksilber I&s)i wodurch das Goldamalgam eine
teigartige Masse wird. Bei der Feuervergoldung wiad Goldamalgam auf die Gegenstande,
vorzugsweise auf die Bronzen aufgestrichen, weltden zum Gluhen gebracht werden,
sodass das Quecksilber verdampft und die Goldscaidtden Gegenstanden ubrig bleibt.
Die erste bekannte Erwahnung von Goldamalgam in&tmdet sich in dem BuciZhouyi
Cantonggivon Weiboyang, der in der Ostlichen Han-Dynasit#d. Aber die feuervergoldete
Bronzen tauchten schon seit der Zeit der StreitefiEche auf. Die frihen feuervergoldeten
Bronzen sind uberlicherweise kleine Stlicke, u. ahn8uckstliicke, Riemenhaken und
Bestandteile von Kutschen. Diese wurden in vieleovinizen wie Anhui, Henan, Hubei,
Hunan, Shanxi, Shandong und Zhejiang entdeckt. Zeugervergoldete Bronzekndpfe aus
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einem Grab in Qufu, Shandong Provinz wurden in fdibe Zeit der Streitenden Reiche

datiert (SDAI 1982). Die bronzenen Sattelzeuge lausyang in der Henan Provinz waren

sowohl feuervergoldet als auch feuerversilbert (L8974, 176), diese sind die frihesten
feuerversilberten Gegenstande, welche bisher ektdaaden. Spatestens in der Westlichen

Han-Dynastie bluhte die Technik der Feuervergoldund. Zahlreiche feuervergoldete

Bronzen wurden hergestellt, einschliel3lich groRBrenzegegenstande. Das Grab von Kdnig

Liusheng der Westlichen Han-Dynastie in Manchengbeéi Provinz, ist eine typische

Fundstatte, in der viele feuervergoldete Bronzeridemkt wurden. Die bekannte

feuervergoldete bronzene Laterne aus dem Changtastglanzt sogar heute noch (AICAS

1980, 255-261) (Abb.3.9).

Laut den Untersuchungen der traditionellen Feugotdungstechniken und den
Experimenten war der Ablauf der FeuervergoldungBaohzen wie folgt (Shi 1973, 67; Wen
1958, 62-63; Zhao 1988, 52).

i. Goldamalgam herstellen: die Goldfolie in ca. 1 Mikter diinne Stiicke schneiden und
in einen Tiegel geben, den Tiegel auf 40@rhitzen und etwa die siebenfache Menge
Quecksilber dazugeben. Mit einem rauchfreien Hdiikostab rihren, bis das Gold
vollig im Quecksilber geldst ist. Dann die Lésumg Wasser giessen, was eine weil3e,
teigartige Mischung ergibt, das sogenannte Goldganal

ii. Bronze reinigen: die Oberflache der zu bearbeiterRl®nze reinigen und die Oxide auf
der Oberflache mit der Sauer-Pflaumenlésung ergferdamit das Goldamalgam sich
besser auf der Bronze halt.

iii. Goldamalgam aufstreichen: das Ende eines Kupferstliach schlagen, diesen mit der
Sauer-Pflaumenlésung reinigen und das bearbeitetde Edes Kupferstabes mit
Quecksilber Uberziehen. Dies wird dann als Goldsieichnet. Den Goldstab erst in
das Goldamalgam und dann in die gemischte Losusdalz und Alaun tauchen. Damit
dann wiederholt die Oberflache der Bronze ubeidiss bis die Oberflache mit dem
Goldamalgam ganzflachig tberzogen ist. Anschlie3gmd die Oberflache mit einem
Pinsel glatt gestrichen und dabei zugleich die @wmlalgamschicht an die Bronze
gedruckt.

iv. Quecksilber verdampfen: die Bronze wird auf eineohléofen erhitzt. Sobald weil3er
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Dampf kommt, das Feuer abstellen und die Oberfla#reBronze mit einem Pinsel
festklopfen bis die Temperatur geringer wird. Ddnadrd die Bronze wieder erhitzt.
Dieser Arbeitsgang wird drei- bis viermal wiedethalamit das Quecksilber verdampft
und die Farbe der Goldamalgamschicht allmahnlighsitiber- zu goldfarben wechselt.

v. Bronze ausspulen: die Bronze mit der Sauer-Pflalimang und der Aprikosenldsung
nacheinander spulen, dann mit einem Pinsel und éheditschienldsung (alkalisch)
schrubben und dadurch die Oberflache sauber utichggehen.

vi. Farbe vergleichen: wegen der unterschiedlichen k&tarder aufgetragenen
Goldamalgamschicht und der schwankenden Intersiét Erhitzen reicht die Farbe der
Bronze von hellem bis zu dunklem Gelb. Der erwitesgelbe Farbton wird ausgewahlt
und die Bronze teilweise wiederum mit Goldamalgaastihchen und erhitzt, bis die
Bronze schlie3lich vollstandig einfarbig ist.

vii. Polieren: mit einem Polierstein aus Achat lassh siee Oberflache glatten und zum
Glanzen bringen.

Dieser Arbeitsgang sollte drei- bis siebenmal wibdlt werden, wodurch die Goldschicht
haltbar und rostfrei wird.

Die Technik des Feuerversilberns entspricht der eRawgoldung, aber die
Mengenverhaltnisse der Zutaten unterscheiden sihsollte der Anteil des Quecksilbers
verdoppelt werden, um Silberamalgam herzustellenerddh Feuervergoldung und
Feuerversilbern beide auf einem Gegenstand angewewitd zuerst feuervergoldet und
dann feuerversilbert (Zhao 1988, 52).

Es ist manchmal schwer zu entscheiden, ob einezBrtguervergoldet oder mit Goldfolie
vergoldet wurde. Der Nachweis fiir Feuervergoldsigwenn es Uberreste von Quecksilber
auf der Oberflache der Bronzen gibt. Wu hat 16 feergoldete Bronzen aus der Westlichen
Han-Dynastie bis Qing-Dynastie mit der qualitati@pektralanalyse untersucht und fand bei

allen Sticken Spuren von Quecksilber (Wu 1981).
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Abb.3.1. Bronzeblech mit Tirkis verzierten Abb.3.2. Réntgenbild der Bronzescheibe

Taotie Motiv (AICAS 1999). usErlitou (AICAS 1999).

Abb. 3.3. Bronzégbe von Fuhaos Grab, mit Turkis verziert.

(AICAS 1981)
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Abb.3.4. BronzegefaBan aus Shanbiaozhen (unten: die Kupfereingelegteniafeingen auf dem

Bronzegefa@ian stellten Szenen von Krieg dar)(Guo 1959)

=

Abb.3.5. Bronzegefal Fou von Luanshu. Blih.Goldeingelegtes Bronzegefal? Dou aus

(Rong und Zhang 1984) adrhi, Shanxi Provinz (Bian 1972)
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Abb.3.8. Bronzener Passierschein von Marquis  Abb.3.9. Bronzene Laterne des Changxin Palasts,

Ejun Qi aus Shouxian (Hua 1999). westietan-Dynastie (AICAS 1980).
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4. Kopie und Falschung der chinesischen antikemBxo

4.1 Kopien antiker chinesischer Bronzen

Kopie ist verschieden von Falschung, welches Zie duthentischen Bronzen exakt
nachzuahmen und davon zu profitieren ist. Es géoschiedene Grinde, daraus die antiken
Bronzen zu Kopieren, am allermeisten aus der Leebéen antiken Kulturen.

Die Kopie der antiken Bronzen hat eine lange Traditin China und wurde friher
normalerweise nach dem Bedarf der zentralen Reggememacht. Friher wurden die
Entdeckungen der antiken Bronzen aus der Bronzemeit den spateren Herrschern als
Symbol der Glickseligkeit erachtet. Schon seit $eng Dynastie (960-1279 AD) hat der
Herrscher die im Palast aufbewahrten bronzezedgticBronzen kopieren lassen, um das
Etikettensysterder Bronzezeit, welches von Konfuzius (551- 471@hv.) hoch geschatzt wird,
wieder aufzunehmen. In den folgenden Dynastiendeie Yuan Dynastie (1279-1368 AD),
Ming Dynastie (1368-1644 AD) und Qing Dynastie (2611 AD) werden ebenfalls viele
Bronzen aus @hnlichem Grund kopiert. Auch mancheheeAristokraten liel3en aus eigenen
Interessen antike Bronzen kopieren. Daunter istigk&aon Lu aus der Ming Dynastie hervor
zu heben, der viele Bronzen kopieren lie3. Vieleser Bronzen sind bis heute noch in
verschiedenen Museen aufbewahrt. Heutzutage welkagrien von antiken Bronzen als
beliebte Kulturtrdger und Schmuckwaren weiter hetegk.

Aufgrund verschiedener Merkmale lassen sich kopidsronzen recht einfach von
authentischen Bronzen unterscheiden. So tragenelepBronzen haufig Schriftzeichen,
welche sie als Kopien ausweisen. Kopien, die nasim d@edarf der zentralen Regierung
hergestellt wurden, tragen normalerweise den Aramagies damaligen Kaisers. Manche
Bronzen tragen auch die Namen der Hersteller urd/dérstellungsorte. Oben wurde Kénig
Lu erwahnt, dessen Bronzen die Schriftzeichen gwgilt in Lu“ und zugleich sogar die
Seriennummer tragen (Zhu 1995, 573). Moderne Kopieisen noch konkretere Angaben
auf, damit man sie nicht mit authentischen Bronzamvechselt.

Auch wenn es auf den Bronzen keine Schriftzeicheggelgen hat, kann man die Kopien mit
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Grundkenntnissen zu antiken Bronzen leicht erken@énwerden Kopien zudem nicht exakt
nachgeahmt, variiert die Form, die Verzierung, Sahriftzeichen oder werden diese sogar
erfunden, um sie dem Geschmack der jeweiligenatatipassen.

Von der Song bis zur Qing Dynastie haben Bronzekopeder Dynastie ihre eigenen
Merkmale.

In der Song Dynastie werden die authentischen leamittichen Bronzen als Vorlage
verwendet, sogar das bonzezeitliche GielR3verfahieh eingefihrt, weshalb die Kopien fast
wie die authentischen Bronzen aussehen. Die Sputen Gussformen und die
Unterlegsscheiben, welche die typischen Merkmatebdenzezeitlichen Bronzen sind, sind
bemerkbar (Cheng etc. 1989, 37). Nur sind die Kopergleichsweise etwas grob und steif,
zugleich unvermeidbar ist der Mangel an den Seélen authentischen Bronzen. Viele
verschiedenen Arten von Bronzen wurden in der Soygastie hergestellt, einschliel3lich
Ding, Gui, Zun Gu, Jue Dou, Hu, You Yi, Lei, Buusw. Die Oberflachenverzierungstechniken
wie Turkiseinlagen, Gold- und Silbereinlagen undudteergoldung werden auf vielen
Bronzen verwendet (Du 1990, 59).

Die Yuan Dynastie ist mit knapp einhundert Jahmgativ kurz, wahrend denen es viele
Kriege gab. Die Kopien der Bronzen aus dieser Ziad entweder von der Qualitat oder von
der Quantitat her nicht mit denen aus der Song Biymaergleichbar. Ihre Qualitat ist relativ
gering. Obwohl sie die bronzezeitlichen Bronzenhmaachen, werden manche Stellen und
Verzierungen nach dem eigenen Stil der Yuan Dyeagérandert. Die Kopien werden
normalerweise als Sakralgefal3e in den Tempeln vetete(Wang 1996, 51). Falls es
Schriftzeichen gibt, werden sie Ublicherweise irg&schrift geschrieben (Cheng etc. 1989,
38). Aus der Yuan Dynastie liegen bis heute nurigv€inde von Kopien vor.

Aus der Ming Dynastie liegen wieder zahlreiche Bmeopien vor. Die meisten Bronzen
werden sandgegossen (Wang 1996, 51) und die Spleersussformen weg geschliffen.
Besonders wéahrend der Periode Heandewerden nach dem Befehl des Kaisers tausende
von Bronzen kopiert. Diese sind gut bearbeitet, dig u.a. die Art des so genannten
Xuandels (die Herde auXuandePeriode) hoch geschatzt wurde und deshalb auctenn
folgenden Zeit noch standig kopiert wurden. Autrsaite Xuandelusind heutzutage sehr
selten. Fast alleXuandely die man zurzeit auf dem Kunstmarkt finden kanmds
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Falschungen aus verschiedenen Zeiten.

Neue Formen wieGuanergy Chujizun und Changtongzhi die auf typischen Formen
antiker Bronzen basieren und denen neue Elememtedefiigt wurden, kommen auch in der
Ming Dynastie vor.

In der Qing Dynastie wurden die verschiedenen Tede Bronzen separat gegossen und
dann zusammen gelotet. Deswegen findet man aufKeg@ren der Qing Dynastie oft die
Spuren von Loétung (Cheng etc. 1989, 39). Vielen iKopwerden aul3erdem zusatzliche
Verzierungen, die nicht zu den bronzezeitlichenrBem gehdrten, hinzugefudgaihuanzun
Tianjizun Fangkouguusw. sind die neuen Formen der Kopien aus der Qiyastie (Du
1990, 60).

Auf die Qing Dynastie folgt die Zeit der Republikhi@a (1912- 1949 AD), damals
kammen viele Auslander nach China, die ein zuneldegrnteresse an den chinesischen
Bronzen bekamen. Sie kauften viele antike Bronzwh schickten sie in ihre Heimatlander,
wodurch diese Objekte immer beliebter wurden. Glsitig wurde der Preis der Bronze in
China selbst sehr teuer. Die Anzahl der Antiquitiden nahm zu diesem Zeitpunkt
wesentlich zu und viele Werkstatten in ganz Chiegtigten massenhaft Kopien und
Falschungen von antiken Bronzen an, wovon Falsamwag haufigsten sind.

Die Féalschungen der antiken Bronzen werden im Falge Abschnitten behandelt.

4.2. Die Féalschungen der chinesischen antiken Broez

Heutzutage sind Falschungstechniken um antike Fumalehzuahmen in China hoch

entwickelt wie noch nie zuvor. Dafir werden modefieehniken und chemische Methoden
verwendet, besonders im Bereich der Bronzenfalsghitanche Félschungen sind so gut,
dass sogar Experten verwirrt sind. Es reicht nicbhr, nur vom Aussehen eine Falschung zu
erkennen, deswegen ist die Tendenz, dass Geishsidsstler, wie Arch&ologen, aber auch
Kustler und Naturwissenschaftler zusammenarbeitehdamit verschiedene Untersuchungen
durchfihren kénnen. Ein gutes Beispiel ist das Symym, das im Februar im Jahr 2007 in
Bochum veranstaltet wurde. Das Thema des Symposiunas ,Alters- und
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Authentizitatsbestimmung von Werken alter Kunst #fska und Asien (Bronzen und
Terrakotta)“. Experten aus unterschiedlichen Adimiteichen, wie z.B. der Ethnologie,
Kunstgeschichte, Archaometrie, Physik oder Chemmaden miteinander kommuniziert und
diskutiert, darunter auch viele Uber die Falschangker chinesischen Bronzen. Die
Publikation zu diesem Symposium erschien 2008.

Um Falschungen chinesischer Bronzen besser zu regkeimuss man die Geschichte der
Falschung der chinesischen Bronzen in China vessteh

Ebenso wie die Kopie hat auch die Félschung dékeanBronzen eine lange Geschichte in
China. Untersuchungen zu antiken Bronzen hattem Riiite bereits in der Song Dynastie. Zu
dieser Zeit werden antike Bronze von reichen Géeahund Beamten gesucht und gesammelt,
weshalb der Preis der Bronze héher wird. Aus dieGeumd kommen viele Falschungen von
Bronzen schon in der Song Dynastie vor und werdech adanach immer wieder von
verschiedenen Dynastien hergestellt. Durch die &eopn Bronzen, die nach dem Bedarf der
Zentralen Regierung gemacht wurden, konnten vieledwerker Erfahrungen sammeln. Dies
ist der Grund dafur, dass Falschungen manchmalichenMerkmale wie die Kopie der
gleichen Dynastie aufweisen.

Ab der Mitte der Qing Dynastie steht dann die Egoipik in Blute, weshalb Bronzen mit
Inschriften besonders beliebt werden und gesuckit €er Preis von Bronze mit Inschriften
ist wesentlich hoher als ohne Inschriften und ¢iesitig nimmt das Niveau der
Authentizitatsbestimmung zu. Félschungen von gerinQualitédt werden leicht erkannt.
Daher fugen Falscher den authentischen Bronzen déimals gefalschte Inschriften hinzu
(Li 1988, 51). Nach der Qing Dynastie ist ganz @hdann im Chaos, viele Bronzen sind
ausgegraben und zunehmend von Sammlern und Harskgehrt, auch die Uberseeischen
Markte sind geoffnet. Falschungen sind deshalbwesbteitet. Shanghai, Beijing, Suzhou,
Xi'an und Weixian etc. sind die Herstellungszentrdar Bronzenfalschungen. Die
Fachmanner sammeln sich in diesen Zentren und pie@n viele Falschungen von hoher
Qualitat, die als authentische Bronzen verkauft deer Die Falschungen sind sehr
weitverbreitet und viele befinden sich in ausléodéen Museen. Deshalb ist df@%b
Untersuchung, welche nachweisen kann, ob der Geagehsn den letzten hundert Jahren
hergestellt wurde, zum Erkennen von Falschungem gekignet. Diese Methode wird
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ausfurlich im Folgenden Kapitel diskutiert werden.

4.2.1. Verschiedene Arten von der Falschung der Bnzen

Es gibt viele verschiedenen Arten von gefalschteonBen. Im Allgemeinen sind sie
entweder nur teilweise gefalscht oder komplett Igefd, sie werden ausfuhrlich im

Folgenden dargestellt.

4.2.1.1. Teilweise gefalschte Bronzen

Folgende Arten der Falschung kdnnen unterschieceden.

a) Restaurierungen

Die Restaurierung von Bronzen kann eigentlich nadktFalschung betrachtet werden, sie ist
auch eine der alltaglichen Arbeiten von Museen. rAbmnche Falscher verkaufen die
restaurierten Stlicke als authentische Bronzen, alaméber Auskiinfte zu geben. Hierbei
spielt der Anteil der Restaurierung eine wichtigell® In Museen werden normalerweise
Bronzen mit nur relativ kleinen Beschadigungenaeséert. Bei manchen Falschern ist jedoch
das Gegenteil der Fall. Teilweise werden sogarstanidige Bronzefunde in zwei oder

mehrere Stlicke aufgeteilt, repariert und anschhié(@s separate Einzelstiicke verkauft.

b) Erganzte und zusammengesetzte Objekte
Nach Uber tausend Jahren Geschichte fehlen maiBrbezen einige Teilen wie Fuil3e, Ohren
oder Deckel usw. Die Falscher nehmen fehlende Veleanderen beschadigten Bronzen und
passen sie den zu bearbeitenden Bronzen an (G&) 398). Wenn diese aus derselben
Dynastien stammen und einen &hnlichen Stil aufweisid Falschungen besonders schwer
zu erkennen. Es gibt aber auch Objekte, die ausidfurvon verschiedenen Dynastien
zusammengesetzt wurden, hier muss man aufpassenyetischiedenen Teile aus der
jeweiligen Dynastie zu erkennen.

Auch kleine Bruchstlicke von verschiedenen Bronzerden von Falschern verwendet. Sie
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setzen diese zusammen, um neue Objekte zu schhlibemalerweise sind diese dann nach
den eigenen Vorstellungen der Falschern gemachgrdand sie nicht im Einklang mit den

Formen der authentischen Bronzen und relativ leaalgrkennen.

c) Erweiterte Objekte

Um ein prukvolles Aussehen der Bronzen zu erreicHégen Falscher oftmals auch
zusatzliche Teile wie FulRe, Deckel, Griffe usw.zhinHiervon besonders betroffen sind
normalerweise Bronzen, die urspringlich einfacherfem haben. Weil die neuen Objekte
nicht den Formen der authentischen Bronzen entspresondern erfunden sind, sind sie mit

Grundkenntnissen der Bronzen zu identifizieren.

d) Verzierungen hinzufigen

Fur das Hinzufigen von Verzierungen gibt es zweighdtikeiten. Eine besteht darin,
ursprunglich unverzierte Bronzen Verzierungen hmdiigen. Bei der anderen Mdglichkeit
werden bereits vorhandenen Verzierungen noch weeltgrzugefiigt. Diesbeztglich kommen
auch Turkiseinlagen, Gold- und Silbereinlagen uswy, die Bronzen hinzugefiigt werden.
Wenn die Verzierungen nicht genau nachgemacht wermder aus unterschiedlichen
Dynastien stammen oder sogar erfunden sind, dand dies wichtige Hinweise um

Falschungen zu erkennen.

e) Inschriften hinzufigen

Ahnlich wie beim Hinzufiigen von Verzierungen gib$ @uch beim Hinzufiigen von
Inschriften zwei Mdglichkeiten. Entweder hatten Bi®nzen vorher keine Inschrift oder nur
wenige, oder diesen werden dann weitere Inschrifieaugefigt. Bronzen mit Inschriften
sind sehr begehrt. Je mehr Inschriften eine Brdrate desto teurer ist sie. Deshalb ist das
Hinzufligung von Inschriften sehr populdr. Bei deschriften handelt es sich um frihe
chinesische Zeichen mit bestimmten BedeutungerheFkilscher kannten fir gewo6hnlich
nicht oder kaum die Bedeutung der Inschriften. Efigtie den Bronzen Inschriften hinzu,
fuhrte dies zu verwirrenden Inhalten, was bei eméhentischen Bronze nicht moéglich ware.
Manche der hinzugefugten Inschriften wurden abehaehr genau nach den authentischen
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Inschriften nachgemacht. Allerdings mussten siendgingemeif3elt werden. Da authentische
Inschriften fir gewdhnlich jedoch gegossen wurdemd Falschungen aufgrund der
Meil3elspuren gut zu erkennen. Um MeilRelspuren zumeiglen, begann man spéater
chemische Erosion zu verwenden. Allerdings ist Biesion schwer zu kontrollieren und
hinterlasst ebenfalls Spuren, die durch sorgfalBgebachtungen erkannt werden kénnen. So
sind z.B die Striche der Inschriften nach chemisckeosion oft ungleichmallig und
unterbrochen. AulRerdem hat jede Dynastie ihremeigéstil der Inschrift, was ebenfalls ein

wichtiges Kriterium ist, um Falschungen zu erkennen

4.2.1.2. Komplette Bronzefalschung

Komplette Bronzefdlschungen beziehen sich auf solBhonzen, die von den Félschern
hergestellt und als authentische Bronzen verkaefden. Es gibt zwei verschiedene Arten.
Bei der einen wird das Modell von den Falscherbstegemacht und anschliel3end gegossen.
Hierbei werden die Form des Modells sowie die \@umgen normalerweise nach dem Stil
der Originalbronzen nachgemacht. Manchmal wurden Mbdelle aber auch nach den
eigenen \Vorstellungen der Falscher entworfen, lmsnfriher als die Forschung der
Bronzen noch nicht so entwickelt war. Deshalb satig Falschungen relativ einfach zu
erkennen. Von der Song Dynastie bis heute wurdervitidelle immer besser und genauer.
Mit dem Ziel, die Originalbronzen so préazise wie gith nachzuahmen verwendet man
moderne Techniken wie hochwertige Fotografie. Deldwind heutige Modelle sehr gut und
haben die gegossenen Bronzen das gleiche AussebahenOriginalbronzen. Das macht das
Erkennen von Falschungen schwerer.

Bei der anderen Art werden Form und Verzierungktliv®n den Originalen kopiert. Fur
die Kopie wurde friher Mortel und heutzutage Simgummi verwendet. Mit
Siliziumgummi kann man Form und Verzierungen pdrfedn den authentischen Bronzen
kopieren, lediglich ist die Kopie minimal kleindsalas Original (Zhong etc. 2005, 76).

Das Erkennen gegenwartiger Falschungen ist deslvadbder groten Herausforderungen
auf heutigen Kunstmarkten, in Museen und sogaExjrerten.

Um eine hochwertige Falschung zu erreichen, witdveder wie oben erwahnt ein prazises
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Modell gemacht oder eine direkte von originalen resen kopierte Form gemacht. Die
Falschung wird dann normalerweise im Wachsschmdltwen gegossen. Heutige Falscher
sind so professionell, dass sie sogar die Spurerzdsslinien sowie der Unterlegscheiben
absichtlich nachmachen. Die gegossene Bronze wastchijiffen und poliert sowie alt

gemacht, indem eine kinstliche Korrosion auf dem2e erzeugt wird. Von diesen Schritten

hangen Qualitat und Erfolg der Falschung ab.

4.2.2. Gefalschte Korrosionen

Die Korrosion ist eines der wichtigsten Kriteriem uFalschungen zu erkennen, gleichzeitig
ist sie am schwierigsten nachzuahmen bzw. zu eerelwgyonzen sind fur tausende Jahre in
der Erde begraben und in engem Kontakt mit umlidgerMaterialien wie Erde, Wasser und
anderen organischen und anorganischen Stoffen.r dotehen Bedingungen weisen echte
Korrosionen  komplizierte  Strukturen auf und besteheaus verschiedenen
Korrosionsschichten, die in tausenden Jahren naahder entstanden sind und eigene
Eigenschaften besitzen. Echte Korrosionen sind tré@rt und stark mit der Bronze
verbunden. Mit dem Fingernagel sind sie nur sclenveentfernen. Mit Messer oder Hammer
dagegen kann man gro3ere Stiickchen abnehmen.

Chinesische Bronzen besitzen einige typische Kmmnes1 wie Heigigu (schwarze
Korrosion), LUgigu (griine Korrosion)Shuiyingin(silberne Korrosion) undaopihong(rote
Korrosion). Das Entstehen dieser verschiedenenosmmen h&ngt von den Bedingungen im
Erdreich ab, weshalb diese gewo6hnlich regionalekiate aufweisen. Bronzen aus der
gleichen Region haben ublicherweise auch &hnliatredsionen.

Geféalschte Korrosionen sind in kurzer Zeit entseamddeswegen sind sie weder von der
Struktur noch von den Charakteristiken mit echtearr&sionen vergleichbar. Es gibt
verschiedene Arten, um Korrosionen zu falschen, lthefigsten Verfahren werden im
Folgenden zusammengefasst:

a). Bemalte Korrosionen: die Farbstoffe und Minsubler werden mit Firnissen oder
Klebstoffen auf die Bronzen gestrichen. Die bemHElberosionschicht ist meistens dinn und
kann leicht entfernt werden.
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b). Geschmolzene Korrosionen: die Mineralpulver vernschiedenen Farben werden auf die
Bronzen geklebt und dann gebrannt, die geschmatz&mgmente bleiben an den Bronzen
fest haften, nachdem die Temperatur gesunken ist.
c). Chemische Korrosionen: die Bronzen werden ven #orrosiven Chemikalien oder
Substanzen wie Essig, Salz, Tierkot etc. umhild um Erde eingegraben. Je lange die
Bronzen in der Erde begraben sind, desto starkel die Korrosionen auf den Bronzen.
Normalerweise werden die Bronzen fur ein paar Jatneerirdisch begraben.
d). Transplantierte Korrosionen: Korrosionen wergtlen echten Bronzen genommen und an
Falschungen transplantiert.
e). Elektrochemische Korrosionen: das elektrochelmais Korrosionsverfahren wird
heutzutage haufig verwendet, um kinstliche Kormsio herzustellen. Bei dem
elektrochemischen Verfahren kénnen verschiedenganAron Korrosionen relativ schnell
(gewohnlich innerhalb von wenigen Tagen) hergestedrden.

Die oben erwéhnten Verfahren kdnnen sowohl einaédnauch zusammen auf derselben

Bronze angewendet werden.

4.3. Verfahren der Authentizitatsbestimmung

Das traditionelle Verfahren der Authentizitatshastiung ist die direkte Beobachtung der
Bronzen mit dem bloRen Auge und hangt sehr vonpdesdnlichen Erfahrungen ab. Dabei
werden die Formen, Verzierungen, Korrosionen, Bedwen der Inschriften und technischen
Details der Bronzen beobachtet und bewertet. Zefgleierden auch der Klang der Bronzen
mit Ohren und der Geruch mit Nase begutachtet (ZBamg Dynastie). Heutzutage reicht
aber die einfache Beobachtung oftmals nicht mehr Kiithilfe der modernen Technologien
werden viele neuen Verfahren eingefuhrt, um einésdh@ing zu erkennen, mit denen
verschiedene Aspekte der Bronzen untersucht wekdenen. Die Zusammensetzung der
Bronzen und die Korrosionen werden analysiert, ifethvon Mikroskopien werden die
Mikrostrukturen der Bronzen untersucht und es werB&ntgenbilder von den Bronzen
gemacht und die Radioisotope der Metalle analysigig Verfahren entwickeln sich immer
noch und gleichzeitig tauchen neue Verfahren aufdie Falschungen zu bekampfen.
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5. Archdometrische Untersuchungen der antiken Bnoi@hinas

5.1. Einleitung

In dieser Arbeit werden 20 chinesische Bronzen raotdt, die von Prof. Dr. Markus O.
Speidel, Birmenstorf in der Schweiz, in Auftrag gbgn wurden. Die Bronzen werden
betrachtet und beschrieben und mit verschiedenemiametrischen Verfahren untersucht.
Zunachst wurden finf Bronzen empfangen, von denetalMund Korrosion beprobt wurden
und zusammen eine Labornummer bekamen. Spater kevgiegre 11 Bronzen mit bereits
existierenden Bezeichnungen dazu. Metall und Kayros/on den 11 Bronzen wurden
ebenfalls beprobt, erhielten jedoch separate Lalmonmern. Schlief3lich wurden noch vier
Objekte empfangen und beprobt. Die Objekte undLdieornummern sind in Tabelle 5.1
ausfuhrlich dargestellt. Der Einfachheit halber degr im Folgenden die Objektnummern

verwendet. Fur eine Korrelation mit der Originaleiehnung vergleiche Tabelle 5.1.

5.2. Beobachtungen und Beschreibungen der Objekte

Insgesamt zu verzeichnen sind: zwei Spiegel, 12k&efvier davon sind Deckel von
Boshanly, eine bronzene Schildkréte, ein Dolch, zwei Kanmtu,der Teil einer Lampe
sowie das Bruchsttick von einethan

Der Spiegel mit Objektnummer 1 (Abb.5.1) hat eilemchmesser von 11,6 cm. Auf der
Ruckseite des Spiegels gibt es vier Arten von eurigen, die in vier konzentrischen Kreise
angelegt sind. Von innen nach auf3en sind folgerelzi&ungen zu finderSi Shen(vier
Spiritus), Shier Shengxiagl2 Tierzeichen)Bagua (acht Trigramme) undErshiba Xingxiu
(28 Konstellationen).

Si Shersind die vier mythologischen Tiere in der chinelsen Konstellation, ndmlich der
azurblaue Drache, der weil3e Tiger, der zinnroteeVaomd die schwarze Schildkrote und

Schlange, die jeweils die vier Richtungen von @#&st, Std und Nord vertreten.
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Objekt-Nr Objekt OriginalbeZieming Probe-Nr

1 SpiegelBagua MA-0703{9, k)
2 runder kleiner DeckeTjlianghu MA-070380 (m, K
3 durchbrochener Deck&pshanlu MA-070381 (m, k)
4 runder Deckel mit Silbereinlaggayanhy MA-070382 (m, K
5 quadratischer Deckel mit Silbereinlageanghu MA-070383 (m, k
6 vergoldeter DeckeBoshanlu 3 MA-081189 (m); MA-081190 (K)
7 Deckel mit DrachenkopBoshanlu 8 MA-081193 (m); MA-081194 (k
8 vergoldeter Deckel, Fis&oshanlu 10 MA-081191 (m); MA-081192 (k
9 Schildkrote 11 MA-081186 (m); MA-081187 (k
10 Deckel mit Gold- und Silbereinlagéyng 12 MA-081188 (m); MA-081528 (K
11 Lampe 14 081200 (m); MA-081201 (k)
12 BruchstiickZhan 29 MA-081204(m); MA-0815%)
13 durchbrochener Deckel mit Einlagen D (33MA-081199 (m); MA-081529 (k
14 runder Deckel, Topf 65 MA-081197(m); MA-081198 (k)
15 Flachdeckel, Topf 88 MA-081195 (m); MA-081196 (k)
16 Deckel mit Vogel, Topf \% MA-081202 (m); MA-081203 (k
17 kleiner TopHu mit Goldeinlage MA-09@2{m,k)
18 grof3er TopiHu mit Inschriften MA-0201 (m,k)
19 Spiegel, Stern-Wolke MA-090276 (m,k
20 DolchGe MA-@E82 (m,k)

m= Metall; k= Korrosion, die Originalbezeichnunggammen von Herrn Speidel.

Tabelle 5.1: Liste der untersuchten Objekte mitdrabbmern der Proben.

Shier Shengxiasind die 12 Tierzeichen, die auch als 12 Erdzwbmgeichnet werden. In
China sind die 12 Tiere ordnungsgemald Ratte, BUFiger, Hase, Drache, Schlange, Pferd,
Schaf, Affe, Hahn, Hund und Schwein. Wenn sie igdmgig orientiert sind, zeigt die Ratte
Nord und das Pferd Std.

Baguasind die acht Symbole, welche aus drei durchgezageder unterbrochenen Linien
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bestehen. Die acht Symbole haben eigene Namen,r,NRtchtung und verschiedene
Bedeutungen. Sie werden kurz in Tabelle 2 dardesthgua bildet die Grundlage des
altchienesischen BuchsGing (Buch der Wandlungen). Irh Ging sind die verschiedenen

Bedeutungen der acht Trigramme ausfuihrlich bedoénie

Ershiba Xingxiusind die 28 Konstellationen _ .
g Trigramm| Name | Natur Richtung

in der altchinesischen Astronomie. Die

gian | Himmel | Nordwest

Konstellationen formen einen Kreis und wurdéen B
kun Erde Sudwest

in vier Gruppen eteilt, jede Gruppe
PP g J PB zhen | Donner Ost

reprasentiert eine  Richtung und jede ) 3
xun wind Sudost

Konstellation wurde mit einem Tier bezeichnet:
kan Wasser Nord

Der Spiegel mit denSi shenund Shier
li Feuer Sud

ShengxiaoVerzierungen ist popular in der St
gen Berg Nordost

Dynastie (581-618 AD) und Tang Dynastie

ze Sumpf West

(618-907 AD), der miBagua Verzierungen ist

_ _ Tabelle 5.2: Der Name, die Natur und die
popular in Tang und Song Dynastie (960-1279

AD). Es ist selten, dass die vier Verzierungen Richtung der Aeht Trigramme
von Si Shen, Bagua, Shier Shengxiaond Ershiba Xingxiuzugleich auf einem Spiegel
dargestellt wurden wie hier der Spiegel mit dere&Rbyjummer eins. Dieser Spiegel wurde
typologisch gesehen sehr wahrscheinlich erst naclsdng Dynastie hergestellt.

Die Verzierungen auf dem Spiegel No.1 sind relgtiob gegossen und die Figuren sind
nicht deutlich erkennbar. Den oben erwéahnten Rigjgn zufolge sind di€i SherundBagua
Ubereinstimmend, aber mit deShier Shengxiaaeigt die Ratte hier nach Siden und das
Pferd nach Norden, eingentlich sollte aber diedratich Norden und das Pferd nach Siden
zeigen.

Der Spiegel No.1 weist die sogenanrtteiqigu Korrosion auf, eine schwarze und
glanzende Korrosionen auf der gesamten OberflaeneBdonze, die aufgrund der langen
Lagerung im Boden entsteht. Allerdings erscheinewo$ll Farbe als auch Glanz dieser
Heigigu Korrosion unnatdrlich

Unter dem Mikroskop wurden moderne Fasern in ddélerRder Verzierungen des Spiegels

gefunden, die mit der Korrosionen zusammengebundean (Abb.5.2).
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(a) Ruckseite (b) Vorderseite

Abb 5.1. Bagua Spiegel.

Abb.5.2. Fasern in den Rillen des Spiegels.

Die erwahnten Beobachtungen sprechen dafir, dasSpiegel sehr wahrscheinlich eine
Falschung ist. Es wird nachgewiesen in den folgersiehaometrischen Untersuchungen.

Der Spiegel mit der Objektnummer 19 (Abb.5.3) hiaiee Durchmesser von 11,2 cm.
Typologisch gesehen ist der Spiegel typischer Stéostke Spiegel aus der westlichen Han
Dynastie. In der Mitte der Ruckseite des Spiegsisein runder Knopf, umgeben von 24
kleine Knolle, die mit einigen Bogenlinien verbundsind und die Sterne und Wolken
prasentiert haben.
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(a) Ruckseite (b) Vorderseite

Abb 5.3. Objekt 19: Stern-Wolken Spiegel.

Der Spiegel hat teilweise grine Korrosionen auf stdrwarzen Grundsubstanz. Auf der
Frontalseite gibt es die Reste von Textilien auh dgliine Korrosionen, maoglicherweiser

wurde der Spiegel friher vom Gewebe eingepacktb (AB).

Abb.5.4. Textilreste auf dem Spiegel.

Die Bronzen mit den Objektnummern drei, sechs, esiehnd acht sind Deckel von
Boshanlu Boshanluist ein Art von Rauchergefal3, welches sehr popuolder Han Dynastie
ist. Der Deckel de®oshanls ist kegelformig und durchbrochen. Normalerweis¢ der

Deckel die Form von dem sagenhaften BBashanim Wunderland im See, so hat das
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Boshanluseinen Namen bekommen. Es gibt auch andere Deokelh deBoshanls, z.B.

in Gestalt von Tieren, Personen usw.

- L em

(a) auRRen (b) innen (c) die ganze Bronze

Abb.5.5. Durchbrochener Deckel, Boshanlu.

Der Deckel No.3 (Abb.5.5) ist rund und durchbroghait einem Durchmesser von 6.6 cm.
Auf der Innenseite des Deckels gibt es einen Riss,durch einen seitlichen Stol3 zustande
kam. Die AuBenseite des Deckels besitzt eine gkKioeosion, die Innenseite hat eine
abgeblatterte Korrosionsschicht. Die grine blasi§ehicht sitzt auf einer braunen
Grundsubstanz auf (Abb.5.6). Auf der Korrosionssichgibt es auf3erdem grine, blaue und
farblose Kristalle. Es scheint, dass sowohl dier&gion als auch die Kristalle nur aufgemalt
sind, unter dem Mikroskop sieht man Lange gelbestRiasern, die mit der Korrosion
zusammengebunden sind (Abb.5.7), damit ware dekdédemne Falschung. Dies ist aber noch
naher zu prifen.

Bei dem Deckel No.6 (Abb.5.8)andelt es sich um einen vergoldeBwshanluDeckel. Er
hat die Form von den Bergen und ist ebenfalls darathen. Der Deckel ist 6.5 cm hoch mit
einem Durchmesser von 9.3 cm. Die Aul3enseite dekdDehat eine goldene Farbe und nur
wenig grine Korrosion. Die Innenseite des Deckedé &ine schwarze Korrosion als
Grundsubstanz, auf der es noch eine blaue Korrssoticht gibt. Diese Korrosionsschicht ist
sehr diinn und hat einen Glanz &hnlich wie der l(atk.5.9). Mit dem Fingernagel kann die
Korrosion leicht entfernt werden. Es ist noch zifen, aber vermutlich handelt es sich bei

dieser Korrosion um eine Falschung.
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Abb.5.7. Gelbe Plastikfasern mit der

Abb.5.6. Riss und abgeblatterte Korrosionsschicht
auf Objekt 3. Korrosion zusammengebacken.

CEZ Archaomotrie

(a) auRen (b) innen (c) die ganze Bronze

Abb.5.8. Vergoldeter Deckdoshanlu

Abb.5.9. Blaue Korrosion auf RekcNo 6.
Der Deckel No.7 (Abb.5.10) ist ein®&oshanluDeckel mit Drachenkopf. Er ist 10.5 cm
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hoch und hat einen Durchmesser von 9.1 cm. DethBuochene Deckel zeigt eine Szene von

einem Drachen, der aus dem Meer herausspringtDeekel hat eine maigriine Korrosion

mit einigen Ton- bzw. Mineralresten (Abb.5.11).

. e

B

(a) auRen (b) innen (c) die ganze Bronze

Abb.5.1Meckel mit Drachenkopf,Boshanlu

Abb.5.11. Mineralreste auf Deckel No.7.

Der Deckel No.8 (Abb.5.12%t ein vergoldeteBoshanluDeckel mit vier kleinen Lochern.
Er ist 6 cm hoch und hat einen Durchmesser vorc@3Die Form des Deckels ist ahnlich
wie der Kopf eines Fisches. Die vergoldete Oben#éist zum Grof3teil griin korrodiert. Die
Innenseite ist ganzlich von griner und blauer Keimo bedeckt. Die Korrosion auf der

Innenseite ist pulverférmig und kann mit dem Fimgegyel abgetrennt werden. Es ist sehr
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wahrscheinlich, dass die Korrosion kinstlich isti3&rdem gibt es einige weil3e Fasern auf

der Korrosion der Innenseite, moglicherweise komsiervon der Verpackung.

(a) aulRen (b) imne

Abb.5.12. Vergoldeter Deckel, Fis&oshanlu.

Die Bronze mit der No.2 (Abb.5.13) ist ein runddeiner Deckel von einenfilianghu, er
hat einen Durchmesser von 7 cm. Der Deckel hat aitke, zum Teil weiche
Korrosionsschicht. Die Korrosion ist braun und dtérad, sieht wie Hamatit aus, mit griinen
Korrosionsresten noch darauf. Die Verzierung auh @eckel ist unter der Korrosionsschicht
und deshalb schwer zu erkennen. Eine Reihe vonstfredien wurde unter der
Korrosionsschicht entdeckt, vermutlich sind sie 8guren von modernem Werkzeug. An
einer Stelle auf dem Deckel findet man lange, im éVlineral eingeschlossene
Kunststofffasern, die aus der heutigen Zeit stam(ébin.5.14).

Die No.4 (Abb.5.15) ist ein runder Deckel mit Sikbialagen von einenGuanhy er hat
einen Durchmesser von 12.6 cm. Die Mitte des Deackelziert eine vierblattrige Blume
umgeben von Wolken. Die Verzierungen wurden mib&ileingelegt. AuRerdem gibt es drei
kleinen dekorativen Aufsdtze im Randbereich deskBlec Der Deckel hat eine braune
Grundsubstanz mit blaugriiner Korrosion darauf. Amgen Stellen sieht man parallele

Streifen, die wie Pinselstriche aussehen (Abb.5.16)
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(a) auRRen (b) innen (c) die ganze Bronze

Abb.5.13. Runder kleiner DecKealianghu.

(a) auRen (b) innen (c) die ganze Bronze

Abb.5.15. Runder Deckel mit Silbereinlag&uanhu
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Abb.5.16. Spuren von PinselstrichghObjekt 4.

Der Deckel No.5 (Abb.5.17) ist ein quadratischerck® mit Silbereinlagen (Abb.5.18)
von einemFanghy die Kante des Deckels ist circa 8.7 cm laimgder Mitte des Deckels
befindet sich eine spiralformige, dreiblattrige Ble, umgeben von dinnen Wolken. Auch
dieser Deckel besitzt vier kleinen Aufsatze am Rdb@ Grundsubstanz des Deckels ist
weinrot mit gruner Korrosion darauf. Auf der Inneits des Deckels findet man Frasspuren
(Abb.5.18) sowie einige Ton- bzw. Sandreste.

Die Bronze N0.9 (Abb.5.19) ist eine Schildkrbtes dngeblich aus Taiwan stammt. Sie ist
4.8 cm hoch, die Hauptachse des elliptischen Eei&r9 cm und die Nebenachse 7.2 cm lang.
Die vier FulRe der Schildkrote sind circa 2 cm labge Schildkrote hat einen schmalen Hals
und einen winzigen Schwanz, der an den Kérper aftgthist. Die Bronze weist Uberall
grune Korrosion auf. An einigen Stellen gibt es aef grinen Korrosion noch blaue
Korrosion, die mit Fingernagel entfernt werden kann

Die No0.10 ist einer runder Deckel von ein&img (Abb.5.20). Er ist circa 3.6 cm hoch und
hat einen Durchmesser von 10.5 cm. In der Mitte Dieskels gibt es einen Ring, der von
zwei TierkOpfen gehalten wird. Um den Ring sindnseeierblattrige Blumen angeordnet, am
Rand des Deckels gibt es Wolkendekor. Der Ring died Tierkdpfe sind vergoldet, die
vierblattrigen Blumen und der Wolkendekor sind @ild und Silber eingelegt. Der Deckel
hat eine schwarze Grundsubstanz. Die Aul3enseitBeldsels hat wenig griine Korrosion, die

Innenseite hat eine griinblaue Korrosionsschicht.
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(a) aulRen (b) innen (c) die ganze Bronze

Abb.5.17. Quadratischer Deckel mit Silbereinlageamghu.

(a) Seitensnsicht (b) Grundriss (c) die ganze Bronze

Abb.5.19. Schildkrote.
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(a) auRRen (b) innen (c) die ganze Bronze

Abb.5.20. Deckel mit Gold- und Silbereinlagénng.

Die No.11 ist ein Teil von einer bronzen Lampe (AbB1). Sie ist 9.5 cm hoch, der Teller
der Lampe hat einen Durchmesser von 5.9 cm. Am RlasdTellers der Lampe wurde eine
dreizackige Pflanze angeheftet. Die Lampe hat wotk griine Korrosion, auf einige Stellen
gibt es auRerdem gelbe Korrosion. Unter dem Mikopskndet man weil3e Fasern, die leicht
entfernt werden konnen und zugleich auch schwaaseri, die aus der modernen Zeit

stammen erscheinen und mit der Korrosion zusamnbemgien sind.

(a) Vorderseite (b) Rickseite

Abb.5.21. Lampe.

Die Bronze mit No.12 ist ein Bruchsttick von einghan(Abb.22). es ist 1.8 cm breit. Das
Bruchstiick hat eine schwarze Grundsubstanz undsebrgune und grine Korrosion. Im
Bruchprofil sieht man harzartiges Material. Normmadeise hinterlassen organische
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Materialien wie Harz und Klebstoff nach hundertenl tausenden Jahren keine Spuren mehr;

weshalb ist es klar, dass dieses Bruchsttlick iteleEZeit noch bearbeitet wurde.

CEZ Archaomotrio

Abb.5.22. BruchstickZhan.

Der Deckel No.13 (Abb.5.23) ist ein durchbrocheldeckel mit Gold- und Silbereinlagen.
Erist 5.6 cm hoch und hat einen Durchmesser voeniAuf dem Knauf des Deckels gibt es
vier Wolken als Dekor und am Rand geometrischei®aragen, beide wurden mit Gold und
Silber eingelegt. Die Mitte des Deckels ist durddhven und hat acht gleiche geometrische

Verzierungen. Der Deckel hat eine weil3-griine Koorns

(a) aulBen (b) innen (c) die ganze Bronze

Abb.5.23. Durchbrochener Deckel mit Einlagen.
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Der Bronze No0.14 (Abb.5.24) ist ein runder Deckah einem Topf, der angeblich aus der
Yuan Dynastie stammt. Der Deckel ist 10 cm hoch badeinen Durchmesser von 26 cm.
Der Deckel ist recht dinn und deshalb auch relaiicht, in seiner Mitte ist einer grof3er
Knauf, der von einem Relief einer achtblattrigemrBé umgeben ist. Jedes Blatt der Blume
hat eine flache runde Knubbe. Am Rand des DeckaisReste von zwei Griffen. Der Deckel
hat eine rote Grundsubstanz und griine KorrosiomlemMitte der Innenseite gibt es Reste

von faserartigem Material wie gemaltes Papier (Blib).

(a) aulRen (b) innen

Abb.5.24. Runder Deckel.

Abb.5.25. Faserartiges Material auf Objekt 14.

Der Deckel No.15 (Abb.5.26) ist ein Flachdeckel wamem Topf. Er ist circa 4.3 cm hoch
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und hat einen Durchmesser von 18.2 cm. In der M#teDeckels ist eine vierblattrige Blume,
mit einem kleinen Knauf in der Mitte. Die AuRenseites Deckels hat jadegriine Korrosion
und einige Mineral- und Sandreste. Die Innensegestwzum grof3en Teil noch Minerale und
Erdreste auf, unter denen es stellenweise schwapzesion gibt. Unter dem Mikroskop

sieht man auf der Innenseite des Deckels schwhatlesdales Material (Abb.5.27).

(a) auRRen

Abb.5.26. Flachdeckel.

Abb.5.27. Schwarzes kolloidales Material auf Objekt

Der Deckel No.16 (Abb.5.283t ebenfalls von einem Topf. Er ist circa 13 cnethand hat
einen Durchmesser von 20 cAuf der Mitte des Deckels steht die Statue von reindgel
mit ausgebreiteten Fligeln, mit Kamm auf dem Kapd langen, grof3en Schwanzfedern. Die
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Oberflache des Deckels hat zwei Kreisreliefs auétt®&n des Lotus, welche Berge
symbolisieren. Jeder Kreis hat acht Blatte, auépedlatt gibt es ein Fabeltier, das wie ein
Drache aussieht (Abb.5.29). Der Deckel hat jademrkinrrosion auf der Auf3enseite und
grine und blaue Korrosion auf der Innenseite. Tade ist die Korrosion der Innenseite

gallertartig und kann leicht abgetrennt werden.

(a) aulRen (b) innen

i, e

Abb.5.29. Fabeltier auf Objekt 16.

Bei Objekt No.17 handelt es sich um einen kleimait,Goldeinlage verziertem Topdu

(Abb.5.30). Er ist 5.&m hoch. Der Durchmesser der GefaRoffnung betrdgtiad und des
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Topfbodens 2.3 cm. Der grof3te Umfang des Topfsbdefisich im Bereich der Schulter und
liegt bei 5.2 cm. Dicht unterhalb des Randes g&hDekor in Form eines golden Bandes,
ebenso auf dem GefaRkorper, wo nochmals zwei diBéweder den Hauptdekor mit
vergoldeten Blumen abschlieRen. Sowohl der Gefalzamauch der Boden zeigen deutliche
Frasspuren, die von modernen Werkzeugen erzeugtewekbénnen (Abb.5.31). Der Topf
besteht aus einer schwarzen Grundsubstanz. Im iBbpdriine Korrosion zu erkennen
(Abb.5.31. links). Auf der Oberflache gibt es eilmeebraune und griine Korrosionen, die sich

Uberwiegend im Bereich der GefalR3basis befinden @Bh. rechts).

MR,

Abb.5.31. Frasspuren auf der GefalR6ffnung (linke&) Basis (rechts) des Topfs.
Objekt No. 18 ist einer grol3er Topiu mit Inschriften (Abb.5.32). Er hat zwei Ringe auf

der Schulter, die jeweils von einem Tierkopf gedralverden. Der Topf ist 26m hoch. Der

Durchmesser der Gefal36ffnung liegt 8.6 cm, derdstag 10.8 cm. Der gré3te Durchmesser
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des Topfes liegt auf dem kugeligen Gefal3korperhetdigt 16.2 cm.

Die Inschriften befinden sich auf der Schulter umdirden geritzt (Abb.5.33), in
vereinfachtem ChinesiscHH {5 et 7% — A EPYTIUH 25 H —. Die Ubersetzung lautet:
Das Bronze-Hu von der Yangxin Familie, mit einenuivien von einem Dan und einem
Gewicht von vier Jin und vier Liang, die Seriennweniat 23

Die Bronzen mit JH{5 (Yangxin)* Inschriften wurden der Literatur zufelgfir
gewodhnlich zwischen 180 B.C. und 151 B.C. hergkst@hs heildt, der Topf sollte aus der
westlichen Han Dynastie stammen. Der Stil der Infieln ist ebenfalls typisch fur die
westliche Han Dynastie.

Das Gewicht von vier Jin und vier Liang aus dertildeen Han Dynastie ist anndhernd
wie heute 1062.5g. Der Topf wiegt 1059g, was gutden Inschriften passt. Dies ist ein

Hinweis flr die Echtheit des Topfs.

Abb.5.32. GroRRer Topu. Abb.5.33. Inschriften auf dem grof3en Tépf.

In der Mitte der Gefalibasis ist eine deutliche Guisszu erkennen (Abb.5.34), welche mit
der damaligen Gusstechnik zusammenhangt. Heutidgecheingen haben normalerweise
keine Gusslinie, da sie fur gewohnlich im Wachseluselzverfahren hergestellt wurden. Nur
einige der hochwertigen Falschungen besitzen Gumsli die allerdings kunstlich erzeugt
wurden. Die Gusslinie von Objekt 18 wirkt natirlickas ein Hinweis fur die Echtheit der
Bronze ware.
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Abb.5.34. Gulilinie auf der Sohle des Topfs.

Auf dem Topfrand gibt es Reste von geflochtenemlSgkbb.5.35), im Halsbereich sind
Reste von Gewebe zu erkennen (Abb.5.36). Vermutliahdie GefaRoffnung einst mit einer
Schilfmatte bedeckt und der Topf mit Gewebe umhDlie Schilfmatte und das Gewebe sind

grol3tenteils zersetzt, nur einzelne Reste sindterhgeblieben.

O R BN T o SN
Abb.5.35. Reste von Schilfmatte. Abb.5.36. Reste von Gewebe.

Der Topf hat eine dunkelfarbige Grundsubstanz, Koitrosionen sowie Mineralresten in
verschiedenen Farben. Die Korrosionen und Minestdrevaren schwer zu entfernen. Bei
ihnen handelt es sich um sogenannte ,,schmutzigeogionen®, welche dem &sthetischen
Aussehen der Bronze schaden.

Bei N0.20 handelt es sich um die bronzene Klinge®iStabdolcheGe (Abb.5.37). Die

Klinge ist 23.2 cm lang und besitzt zwei Offnung@gpologisch dhnelt sie solchen aus der
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frihen Shang Dynastie, allerdings ist die Klinglatre schmal im Vergleich zu den Stiicken
aus der Shang Dynastie. Der Dolch weist vier undgmvéhe Bilder auf, zwei auf jeder Seite,
die kleine frohliche Menschen zeigen (Abb.5.38)n Ehnliches Motiv aus der Shang
Dynastie gibt es bislang nur auf dem Bronzedolch@ayangzhou, Jiangxi Provinz, auf dem
zwei fréhliche Kopfe dargestellt wurden (Abb.5.38ufgrund der Form und der Verzierung
des Dolchs kann man annehmen, dass es sich unt&isehung handelt. Der Dolch zeigt

grane und teilweise blaue Korrosionen auf der scheraGrundsubstanz.

Abb.5.37. BronzedolGe.

Abb.5.38. Bilder auf Objekt 20 (links und Mitte)

sowie auf dem Dolch aus Dayangzhou (rechts).
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5.3. Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

5.3.1. Einfluhrung

Die RoOntgenfluoreszenzanalyse ist eine der am @stefn eingesetzten Methoden zur
qualitativen und quantitativen Bestimmung der eletaeen Zusammensetzung einer Probe,
welche den Vorteil hat, dass die Proben durch dessvng nicht zerstért werden und keine
Aufschlisse benotigt werden, deswegen ist die Mithbesonders geeingnet fur die
archdometrischen Untersuchungen, die oft wertvalkquitaten behandeln.

Bei der Rontgenfluoreszenzanalyse wird die Probenalerweise durch Réntgenstrahlung
angeregt (die Probe kann manchmal auch durch Garod®- lonenstrahlung oder sogar
Elektronenstrahlen angeregt werden). Hierbei wenrlerElektronen aus der inneren Schale
des Atoms herausgeschlagen. Diese Lucke wird dchoelden Elektronen aus der duf3eren
Schalen aufgeflllt. Da die Elektronen aus der &3&chale eine héhere Energie als die aus
der inneren Schale besitzen, wird die dabei fredeede Energie in Form von
elementspezifischer Fluoreszenzstrahlung abgegdhbiese Fluoreszenzstrahlung kann von
einem Strahlungsdetektor ausgewertet werden unchkeidend durch einen Vergleich mit
geeigneten Standards kann sowohl eine quanlitatile,auch eine quantitative Analyse
durchgefuhrt werden.

Bezuglich der Auswertung gibt es zwei verschied&aearten der RFA, namlich das
energiedispersive Rontgenfluoreszenzspektrome@RHA) und das wellenlangen dispersive
Rontgenfluoreszenzspektrometer (WDRFA). Bei beiauarten wird die Anregung der
Probe durch Rdntgenstrahlen erreicht. Der Unteeschegt darin, dass in einem EDRFA die
Energie eines jeden anfallenden Rontgenquants ddedhbleiterkristallen aus Silicium in
einen elektrischen Impuls umgesetzt wird. Die dimze elektrischen Signale werden nach
ihrer Intensitdt von einem Analysator sortiert undeinem Histogramm dargestellt. Das
gesamte Energiespektrum wird in einem einzigen Megang angefertigt.

Bei der WDRFA kann nur die Intensitat einer einealrRontgenlinie mit einer festen
Wellenlange, die durch die Winkelstellung der Mef¢dnung vorgegeben ist, bestimmt
werden. Hier werden die Eigenschaften der Rontgemioeg an Kristallen ausgenutzt. Die
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Rontgenstrahlung wird an einem sog. Bragg-Kristait bekanntem Gitterebenenabstand
gebeugt, wodurch dessen Waéllenlange mel3bar isth Deter einem festen Winkel wird nur
die Strahlung einer Wellenlange gestreut und geemessvlan erhalt das gesamte
Energiespektrum der von der Probe emittierten Rangyahlung durch eine Messreihe

(Mommsen 1986, 103).

zu analysierende
Probe

Rﬁnrgensfruhlﬁ

Bragg- Kristulll’f energieauflosender

il zur Beugung /  Silicium-Halbleiter -
wellenliingendis- defekfor (im Vakuum)

persiv :Pro Winkel energiedispersiv.

eine Wellenlange  Alle Energien,
; Energiespektrum

Rontgengquanten-Nachweisdetextor

Illunge

wellenléingen [Aist proportional
zu sind |

Iﬁ'ze

Winkelskala

Abb.5.39. Arbeitsvorgéange der EDRFA und WDRFA (Mog&m, 1986)

Die EDRFA ist deutlich kostengunstiger als die WBR&ufgrund des unterschiedlichen
Arbeitsvorganges, allerdings bietet die EDRFA gjrengere Energieauflosung. Die Auswahl
dieser zwei Bauformen kann je nach Anwendung er@den werden. Ausflihrlichere
Informationen zu dem Aufbau und der Funktionsweise Rontgenfluoreszenzanalyse findet

sich auch im Fachbuch von Hahn-Weinheimer etc. (HaARinheimer etc., 1995).
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5.3.2. Messbedingungen und Ergebnis

In dieser Arbeit werden die Proben mittels einelREB gemessen. Um bessere Ergebnisse zu
bekommen wurden hier die Bohrproben untersucht. Digjekte wurden mit einer
Tischbohrmachine an einige Stellen beprobt. MiretestLlO0 mg Probenmaterial ist notwendig
fur die Messung. Die Entnahme der Proben aus dgek@ soll einerseits dem Aussehen
der Objekte nicht wesentlich schaden aber andét®die Eigenschaften der Objekte zeigen.
Besonders muss man darauf achten, dass die ReuheiProben gewéhrleistet ist. Eine
Verunreinigung der Probe kann beispielsweise dufethaftungen auf der Oberflache
verursacht werden, was zu stark schwankenden Messwiéhrt.

Die Messung wurde in einem EDRFA Analysator von rim@ Electron Corporation

(Abb.5.40) mit einer 50kV-Rontgenrohre und Peltekihltem Si(Li)-Detektor durchgefihrt.

Abb.5.40. EDRFA Analysator ARL QUANT’X.

Die Sensitivitat dieser Messungen entspricht mitedess  der des
Atomabsorptionsspektrometers (AAS). Die Methodikdmron Lutz und Pernicka diskutiert
(Lutz and Pernicka, 1996).

Die Ergebnisse, namlich die Zusammensetzungen dmmzBn, geben manchmal bereits
entscheidende Hinweise auf die Entstehungszeit Bewnzen, weil Bronzen aus
verschiedenen Zeiten unterschiedliche Zusammensgnu haben. Manche Bronzen
enthalten Elemente, die erst seit moderner Zegdstellt werden, z.B. Aluminium, was somit

ein sicherer Hinweis auf eine gefalschte Bronze ist
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Die korrigierten und gerundeten Ergebnisse sinthivelle 5.3 dargestellt.

Die Messungen des Aluminiums der vier Objekte (1, 19, 20) wurden mit der alten
Folie vorgenommen (die spater durch eine neue ztrseturde, welche aber fur die
Al-Messungen nicht geeignet war), weshalb sichNhehweisgrenze fur Aluminium dadurch

etwas nach oben verschoben hat, auf 0,3%.

5.3.3. Diskussion

Drei Objekte (No.1, 4 und 5) sind als Messing odRatgusslegierungen mit hohem
Zinkgehalt einzustufen. Der Zinkgehalt liegt im Beh des Zementationsverfahrens, das
zumindest in Europa noch bis in das 18. Jahrhunideridie Herstellung von Messing
angewendet wurde. In chinesischen Bronzen ist dals &n interessantes Element. Einige
frihe Bronzen aus der Jungsteinzeit haben angebingn erstaunlich hohen Zinkgehalt von
20% bis 30% (MABS, 1981). Diese Entdeckungen wurdbBar nicht weltweit anerkannt,
weitere Entdeckungen und Untersuchungen sind asediStelle erforderlich. Mit der
Entwicklung der Bronzegusstechnik in der Bronzezeit das Zink in den Bronzen
verschwunden. Die Bronzen aus der Bronzezeit trigam Spuren von Zink.

Nach der Bronzezeit kommt ein geringer Zinkgehelaizwieder in Bronzen vor (Gettens
1969, 20), aber in den meisten Fallen betragt diesmniger als 1%. Erst ab der Ming
Dynastie sind einige Bronzen mit hoherem Zinkgehaltfinden und auch erst ab der Ming
Dynastie wird das Minzgeld aus Messing gegosses.niddallische Zink wird ab ddianqi
Periode der Ming Dynastie (gegen 1621) fur den GlessMinzen verwendet. Nach Zhou's
Forschung ist Cadmium ein wichtiges Kriterium umkmstimmen, ob Zementation-Messing
oder metallisches Zink in einer Bronze verwendetdguEin hoherer Cadmiumgehalt zeigt
die Verwendung von metallischem Zink an (Zhou 2894, 62). Wenn der Zinkgehalt in einer
Bronze mehr als 1% betragt, ist die Bronze hochstsaheinlich eine Falschung oder eine
Kopie (Chase 1999, 63).

Sieben Objekte (No.1, 3, 4, 5, 6, 9, 13) enthak&mminium im Promillebereich, Objekt
No.14 enthalt Aluminium von 2.9% . Metallisches Almium ist erst seit dem Ende des 19.
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Jahrhunderts allgemein verfugbar. Seit dem 20. higolert wird Aluminium zu
Kupferlegierungen vorwiegend als Desoxidationsmittend zur Herstellung von
Spezialwerkstoffen verwendet. Das heil3t, die achjekle sind mit Sicherheit moderne
Produkte.

Ungewo6hnlich sind auch die sehr niederigen Arsealgeln den acht Objekten (No.1, 4, 5,
6, 8, 9, 10, 14, 20), die zugleich mit niedrigetb&igehalten kombiniert sind. Dies legt den
Verdacht auf elektrolytisch raffiniertes Kupfer ealein Produkt der modernen Industrie.

Aufgrund der Ergebnisse der RFA kann belegt werdaas die Objekte No.1, 3, 4, 5, 6, 8,
9, 10, 13, 14 und 20 in moderner Zeit hergesteatitden sind. Weitere Untersuchungen sind
notwendig, um die Echtheit der anderen Bronzeneatilmmen, die weiter unten vorgestellt

werden.
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Objekt | Proben-Nr. Cu Zn Sn Pb Al Fe Ag As Sh Co Ni Se Cd iB Te Au

1 MA-070379 | 66 22 25 4.8 0.31 0.65 0.02 <0.005 0.06 0.01 0J22 0.005 | 0.01 0.05 <0.005/ <0.01
2 MA-070380 | 70 0.03 7.4 12.9 <0.2 0.84 0.17 0.02 0.29 0.13| 140 0.02 0.03 0.12 < 0.005 < 0.01
3 MA-070381 | 80 0.03 3.44 8.7 0.33 0.26 0.12 0.17 0.37 0.04 0/16.02 0.01 0.09 <0.00% <0.01
4 MA-070382 | 65 23 3.74 4.3 0.29 0.79 0.04 <0.005 0.08 <0.01 .27 0| 0.01 0.02 0.07 <0.005<0.01
5 MA-070383 | 64 25 4.15 3.2 0.58 0.69 0.05 <0.005 0.06 <0.01 .240[ <0.005]| 0.02 0.03 <0.005 <0.01
6 MA-081189 | 98 0.31 <0.005| <0.01 | 0.89 <0.02| <0.002 | <0.005 | <0.005| <0.01 0.03 <0.005<0.005 | <0.01 | <0.005 | <0.01
7 MA-081193 | 77 <02 | 43 11 <0.2 0.08 0.12 0.07 0.46 0.11 0,20.01 <0.005| 0.04 <0.005| <0.01
8 MA-081191 | 88 <0.2 13 0.08 <0.2 0.07 <0.002<0.005 | <0.005| <o0.01 0.02 < 0.0050.01 <0.01| <0.005 | 0.03

9 MA-081186 | 92 0.23 6.4 0.01 0.25 0.02 0.01 <0.005 <0.0p5 .00 | 0.03 <0.005| <0.005 | <0.01 | <0.005 | <0.02
10 MA-081188 | 93 <02 | 8 0.02 <0.2 0.08 0.03 <0.005 0.01 <0.010.03 | <0.005| <0.005 | <0.01 | <0.005 | 0.03
11 MA-081200 | 84 <0.2 5.6 6.5 <0.2 0.37 0.17 0.03 0.45 0.02 90)0<0.005 | <0.005 | 0.03 <0.005| <0.01
12 MA-081204 | 64 <0.2 13.6 14.8 <0.2 0.06 0.09 <0.005 0.05 20.0 | 0.06 | 0.01 < 0.005| 0.04 0.01 <0.01
13 MA-081199 | 73 <0.2 7 12.8 0.26 0.27 0.21 <0.005 0.2 <0.01 .120| <0.005| <0.005 | 0.11 <0.005| <0.01
14 MA-081197 | 96 0.27 0.04 0.09 2.9 0.26 0.01 <0.005 0.02 < 0.010.02 0.04 <0.005| <0.01 | <0.005 | 0.27
15 MA-081195 | 60 <0.2 11.3 18.8 <0.2 0.96 0.03 1.33 0.03 <0.010.06 | 0.01 0.01 0.09 0.01 <0.0
16 MA-081202 | 69 <02 | 55 15.6 <0.2 0.25 0.12 1.57 0.17 0.02| 1 0] <0.005 | <0.005 | 0.09 <0.005| <0.01
17 MA-090270 | 78 <02 | 35 17.3 <03 0.09 0.19 n.d. 0.31 0.07| 080 <0.005| <0.005 | 0.02 <0.005| <0.01
18 MA-090271 | 75 <0.2 6.2 16.4 <03 <0.021.05 n.d. 0.26 0.05 0.16f <0.00p<0.005 | 0.11 <0.005| 0.057
19 MA-090276 | 72 <0.2 19.7 7.4 <03 0.08 0.10 0.24 0.27 0.10| 150{ 0.008 0.02 0.045 <0.00p<0.01
20 MA-090282 | 84 <0.2 13.1 2.19 <03 0.5 0.007 n.d. 0.04 <0.010.03 <0.005]| 0.02 <0.01| <0.005| <0.02

Tab 5.3. Chemische Zusammensetzung der untersucht@bjekte; alle Angaben in Masseprozent.
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5.4. Echtheitbestimmung der Bronzen mit def*Pb Methode
5.4.1. Einfuhrung

Die %b Methode wurde zunachst entwickelt, um die Benggn aus dem 18. Jahrhundert
und die Falschungen aus dem 20. Jahrhundert zusaoheden. Sie beruht auf den
Grundsatzen, dass Bleiweil3 ein der am haufigstemereleten Pigmente in den Bemalungen
ist und von den Malern einige Jahrhunderte langutzérwurde (Keisch et al. 1967, 1238).
Prinzipiell kann die Methode auch auf Metallobjeldteertragen.

Die Grundlage des’Pb Tests ist die Radioaktivitat d€s’Pb (£,=22,3a), einem
Zerfallsprodukt des®*®U (t,,=4,510%a). Praktisch alle silikatischen Minerale enthalten

geringe Konzentrationen von Uran, das in der Régesekularen Gleichgewicht mitPb

l

eine Situation, wo das Mutternuklid U-238 Zerfallsreihe
eine viel langere Halbwertszeit als

U-234 2510°a

steht. Das sekulare Gleichgewicht ist

Tochternuklide hat und damit alle

Tochternuklide die gleiche

Ra-226 1600a l ‘mg| Rn-222 38d

| Po-218 305 min

Radioaktivitat wie das Mutternuklid

haben. Die Tochternuklide werden | Pb-214 2680min g |

e ]

standig produziert, die Erzeugung und [ Bi-214 19,80 min |

[ Po214 162 s

—
—

der radioaktive Zerfall sind im

| Ph-210 232 4 |
Gleichgewicht. Wenn Metalle wie ¥

[ Bi210 s50d 4 |
Kupfer, Zinn oder Blei unter [ Po210 13844 v
Schlackebildung verhuttet werden, wird M
somit immer auch radioaktivé&®b im Schlacke Metall

Metall angereichert, das von Blei

Abb.5.41. U-238 Zerfallsreihe. Die lithophilen Elente
gegeniber der Schlackenphasen P

. . wie Uran, Thorium, Protactinium und Raduim gehenh be
bevorzugt wird, wahrend Uran (und

. ) der Shlacke und die chalcophilen Elemente v
auch Radium als Zwischenprodukt der P

Polonium, Blei und Bismut gehen ins Metall.
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radioaktiven Zerfallskette) vollstandig in die Satke Ubergeht (Pernicka et al. 2008, 85)
(Abb.5.41). Ohne Mutternuklid zerfalft%®b mit einer Halbwertszeit von 22,3 Jahren. Die
Radioaktivitat im Metall ist sehr niederig, aberden meisten Metallen messbar, falls sie vor
weniger als etwa hundert Jahren produziert wurdgenn deshall¥*%®b in Kupfer oder
Bronze nachgewiesen werden kann, bedeutet dies, zianindest eine der metallischen
Komponenten im 20. Jahrhundert oder spater hettjestede.

Eine absolute Datierung mit d&’Pb Methode ist theoritisch moglich durch die Gleich
(Keisch et al. 1967, 1238) :

(Pb) - (Ra) = [(Pb) — (Ra)¢™ (1)

Hier: (Pb) ist die gegenwértige Konzentration d&SPbs in der Probe, (Ra) ist die
Konzentration vorf?®Ra in der Probe, ist die Zefallskonstante fiff%Pb,t ist die Zeit wann
das Blei von den Erzen getrennt wurde und {BbYie Konzentration voA'®Pb in der Zeit
der Abtrennung.

Die Abtrennung vorf*®Ra bei der Verhiittung unter Schlackebildung ist sgtindlich. Es
wird durch eine ganze Menge Experimenten festgetiags®*Ra in den Metallobjekte mit
derzeitigen Messgeraten nicht nachgewiesen werdemn. k

In der Praxis hat die absolute Datierung sich aderunmoglich erwiesen. Denn die
urspriingliche Konzentration déf®b kann nicht durch Versuche ermittelt werden, isie
mutmaBlich gleich wie dié®U Konzentration in den Erzen. Aber es kann in veiestenen
Proben grofRe Unterschiede beziiglichd& Ausgangskonzentration geben. Deshalb ist die
Konzentration de$*°Pb bei der Herstellung des Metalls nicht bekanrt kann in weiten
Grenzen schwanken.

Die >®Pb Methode ist besonders geeignet fiir die Echstithmung der chinesischen
Bronzen, weil erstens die chinesische Bronzen paaifien relativen hohen Bleigehalt haben,
und weil zweitens die meisten Falschungen der sisnken Bronzen in dem 20. Jahrhundert
hergestellt sind (s. auch Kapitel 4).

Es ist allerdings zu beachten, dass die Abwesenbgitessbarer Radioaktivitat de&b
kein Beweis der Echtheit ist, weil altes Metall wendet worden sein kann oder vielleicht

aul3ergewohnlich reine Ausgangsmaterialien bei detaproduktion eingesetzt wurden.
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5.4.2. Messbedingungen und Probenvorbereitung

Das ?!Pb (1,,=22,3a) selbst ist ein Betastrahler. In dieser Arbdolgte die Messung der
Aktivitét Giber das Tochternuklid dé&¥Pb, dent'%o (1,=138,4d).>!%o ist ein Alphastrahler
und steht mit?*Pb in Gleichgewicht. Der Vorteil der Alphaspektrdrie ist eine hohe
Empfindlichkeit und gleichzeitig die Kalibrierungirfjede Probe durch die Verwendung des
Isotopentracers, weil zur Uberpriifung der Vollsigkeit der chemischen Abtrennung eine
bekannte Meng&%Po (t,=102a) als Tracer zugesetzt wurde. Das Alpha-Speileter, das in
dieser Arbeit eingesetzt wurde, ist Typ Octéte Plies Fa.Ortec, mit 8 voneinander
unabhangigen Messkammern. Um die Alphaaktivitatsmeszu konnen, missen spezielle

Messpraparate hergestellt werden. Hierzu ist ei

Probemenge von ca.10-50 mg fur den Test notwend
Die Alphaquelle ist ein Nickelplattchen, auf welohéie
spontane Ausfallung von Polonium vorhanden i
(Abb.5.42). Das fertige Alphapraparat wurde in ggeim
Abstand zum Detektor gesetzt (ca.4 mm) und 1(
Stunden lang in Vakuumgemessen.

Das Ergebnis der Messung ist ein Alphaspektrum,
dem die Aktivitdten des Tracers bei einer Energa v

Abb.5.42. Messkammer vom Alpha

4903 keV und ggf. die de§'Po bei 5304 keV zu Spekirometer und Nickelplitichen.

erkennen sind. Ein deutlicher Nachweis Voo (und . . . .
Im Test wird das Nickelplattchen in

damit ?%Pb) bedeutet, dass das Metall bzw. mindestens .
geringem Abstand zum Detektor

eine seiner Komponenten vor weniger als etwa 108esetzt

Jahren produziert wurde.

5.4.3. Ergebnis und Diskussion

Alle 20 Objekte wurden beprobt und mit déniPb Test gepriift. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5.4 dargestellt. Die Alphaspektren befingieh in Anhang A. Die Ergebnisse kdnnen
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in zwei Gruppen geteilt werden (Tabelle 5.5). Iure A gibt es 13 Objekte, bei denen eine
Aktivitat von ?*°Pb gemessen wurden, dementsprechend sind digsegighergestellt im 20.
Jahrhundert) einzustufen.

In Gruppe B gibt es 7 Objekte (Objekte 6, 7, 10,113, 17, 18), bei denen keine Aktivitat
von “'%b nachgewiesen wurde. Wie oben erwahnt, ist dies kein Beweis fiir die Echtheit
dieser Objekte. Allerdings haben die Objekte 6 LiBcinen relativ hohen Aluminiumgehalt
(0,89% und 0,26%) und das Objekt 10 ist moglichesseveaus eher Recycling-Material
hergestellt, deswegen kann kéifPb hier nachgewiesen werden. Objekte 11 und 12trag
moderne Fasern oder Frasspuren. Deshalb sind di@se Objekte dennoch sehr
wahrscheinlich als jung zu bewerten.

Die RFA Ergebnisse der chemischen Zusammensetzumgiensprechen der Echtheit der
Objekte 7 und 18 auch nicht. In der metallogragiesc Untersuchung wurden die zwei

Objekte sorgfaltig betrachtet, um die Echtheit@bjekte genauer zu bestimmen.
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Objekt-Nr. Objekt Probe-Nr. Proben-menge (mg}*Pb | (mBq/g) | Pb-Gehalt (%
1 SpiegelBagua MA-070379 14,7 Ja 12,6 4.8

2 runder kleiner DeckeTilianghu MA-070380 12,2 Ja 9,3 12.9
3 durchbrochener Deckdpshanlu MA-070381 22 Ja 21,8 8.7

4 runder Deckel mit Silbereinlage@uanhu MA-070382 18,2 Ja 36,6 4.3

5 guadratischer Deckel mit Silbereinlageanghu | MA-070383 18,6 Ja 30,2 3.2

6 vergoldeter DeckeBoshanlu MA-081189 8,8 Nein 0 <0.01
7 Deckel mit DrachenkopBoshanlu MA-081193 7,5 Nein 0 11

8 vergoldeter Deckel, Fisd@oshanlu MA-081191 7,1 Ja 24,9 0.08
9 Schildkrote MA-081186 20,5 Ja 2,7 0.01
10 Deckel mit Gold- und Silbereinlagdding MA-081188 1,3 Nein 0 0.02
11 Lampe MA-081200 14 Nein 0 6.5
12 BruchsttickZhan MA-081204 19,5 Ja 3,2 14.8
13 durchbrochener Deckel mit Einlagen MA-08119 9,8 Nein 0 12.8
14 runder Deckel, Topf MA-081197 21 Ja 2,6 0.09
15 Flachdeckel, Topf MA-081195 6,5 Ja 15,6 18.8
16 Deckel mit Vogel, Topf MA-081202 13,7 Ja 7,7 aLs.
17 KleinesHu mit Goldeinlage MA-090270 16,5 Nein 0 17,3
18 gro3esHu mit Inschriften MA-090271 18,4 Nein 0 16,4
19 Spiegel, Blumen MA-090276 11,1 Ja 5,7 7,4
20 Dolch,Ge MA-090282 11 Ja 1,8 2,19

Tab. 5.4. Die Ergebnisse dé&Pb Tests.




Objekt-Nr. Probe-Nr. 1%
1 MA-070379 Ja
2 MA-070380 Ja
3 MA-070381 Ja
4 MA-070382 Ja
Gruppe A 5 MA-070383 Ja
8 MA-081191 Ja
9 MA-081186 Ja
12 MA-081204 Ja
14 MA-081197 Ja
15 MA-081195 Ja
16 MA-081202 Ja
19 MA-090276 Ja
20 MA-090282 Ja
6 MA-081189 Nein
7 MA-081193 Nein
10 MA-081188 Nein
Gruppe B 11 MA-081200 Nein
13 MA-081199 Nein
17 MA-090270 Nein
18 MA-090271 Nein

Tab. 5.5. Zwei Gruppen dé¥Pb Tests.
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5.5. Untersuchungen der Korrosionen mit der Rontgediffraktion (XRD) Methode

5.5.1. Einfuhrung

Rontgendiffraktion (international X-Ray Diffractiprist die Beugung von Rontgenstrahlung
an den Kiristallen oder Quasikristallen. Sie ist hauwines der Standardverfahren zur
Strukturaufklarung von Festkorpern.

Das Phanomen der Rontgenbeugung an Kristallen wundéahr 1912 von Max Laue
diskutiert. Laue postulierte, wenn die Wellenlaige Rontgenstrahlung extrem kurz und der
Kristall von regelméRigen wiederkehrenden arrangieAtomen im dreidimensionalen Raum
gebildet ist und gleichzeitig der Abstand der Atodes Kristalls in der Grél3enordnung der
Wellenlange der Rontgenstrahlung liegt, BeugungritufDiese Annahme wurde durch die
Arbeiten von Walter Friedrich und Paul Knipping tégigit. Sie bestrahlten den Kristall des
Blausteins mit Réntgenstrahlung und stellten diedgsmg der Rontgenstrahlung im Kristall
fest.

Auf Grundlage der Arbeiten von Max Laue hatten Wi Henry Bragg und William
Lawrence Bragg (Vater und Sohn) die Rontgenbeugisyerfahren zur Strukturaufklarung
der Kristallen erfolgreich eingesetzt und die bentdBragg-Gleichung entwickelt:

ni=2dsind (2)
hier: n ist eine natlrliche Zahk; ist die Wellenlange der Roéntgenstrahludgst der Abstand
der Gitterebenen des Kristallsjst der Winkel zwischen Réntgenstrahl und Gittereheauch
als Braggwinkel bezeichnet. (Abb.5.43).

Die Wellenlange der Roéntgenstrahlung liegt von 1l@en10 nm, was auch dem Abstand
der Gitterebenen des Kristalls entspricht. Wenn Rintgenstralung von einem Kristall
abstrahlt, werden die Elektronen der Atome im Htlszu erzwungenen Schwingungen
angeregt und bewirken damit die Interferenzerseimgan (Abb.5.44).

Die konstruktive Interferenz, die von der Messungagtet und dann von einem Detektor
gemessen wird tritt nur auf, wenn die Bragg-Glerchuerfillt ist. Dass heil3t, die

Rontgenstrahlung muss unter einem richtigen Winka&hlich dem Braggwinkel, auf den
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Kristall treffen, zusammen mit der gegebenen Wtllege der Rontgenstrahluadcdnnen die
Gitterebenenabstande ermittelt werden. Die Ergebnisse der Messung konmen der
Datenbank von ICDD (International Centere for Riffion Data) verglichen werden. Weil

jede Gruppe paralleler Gitterebenen einen charaktmhen Gitterebenenabstand hat, kdnnen

die unbekannten kristallinen Phasen damit bestimentien.

by Detektor
L & -

Abb.5.43. Reflexion von Rdntgenstrahlen an Netzebhamd Ableitung der Bragg-Gleichung.

(nach Spiel et al., 2005)

Abb.5.44. Beugungsgeometrie bei konstruktiver fetenz (links) und
destruktiver Interferenz (rechts).

(Internetquelle: http://upload.wikimedia.org/wikglia/commons/7/74/Loi_de_ bragg.png)

In dieser Arbeit wurden die Korrosionen von alleh @bjekten beprobt und mit dieser

Methode untersucht.
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5.5.2. Messbedingungen und Ergebnisse

Die 20 Proben wurden im Institut fir GeowissensigmfArbeitesbereich Mineralogie und
Geodynamik, Tldbingen gemessen. Zunadchst wurdenPdien zu feinkérnigem Pulver
zermahlen und dann in einem MikrodiffraktormeterulBer Axs D8 Discover) mit 50 kV
Kobaltanode Xcok, =0,179nm) und zweidimensionalem HI-STAR-Detektor gemesdgie.
Messungen wurden unter Verwendung einer go@onokapillaroptik durchgefiihrt. Mit der
Monokapillaroptik kann im Vergleich zu den konvemgllen Differaktometern der Verlust
der Rontgenstrahlung wahrend der Messung wesegiisankt und gleichzeitig die Intensitat
des Probensignals gesteigert werden. Die Messieitetle Probe wurde auf eine Minute
eingestellt. In einer Minute wird bei den meistenlden ein deutliches Beugungsbild erhalten,
einige Proben wurden auf dem Probentisch rotientein besser Beugungsbild zu gewinnen.
Die Beugungsbilder wurden vom Computer analysied die Kristallphasen durch Vergleich
mit der Datenbank von ICDD bestimmt. Die Ergebnissgal in Tabelle 5.6 dargestellt. Die

Messskalen befinden sich in Anhang B.
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Objekt Probe Nr. Identifizierte Phasen

1 Ma-070379 Quarz (SKp

2 Ma-070380 Malachit (CuC{Qu(OH),), Cerussit (PbC¢),
Atacamit (CuCl (OH)s)

3 Ma-070381 Cuprit (G1D), Cerussit

4 Ma-070382 Quarz, Gerhardtit (¢NO3)(OH)3)

5 Ma-070383 Quarz, Gerhardtit, Dolomit (CaMg(§£p

6 MA-081190 Malachit

7 MA-081194 Quarz, Cerussit

8 MA-081192 Quarz, Atacamit

9 MA-081187 Atacamite

10 MA-081528 Quarz, Atacamit

11 MA-081201 Quarz, Cuprit, Atacamit

12 MA-081527 Quarz, Malachit, Cuprit, Calcit (CaglO

13 MA-081529 Quarz, Cerussit

14 MA-081198 Quarz, Cuprit

15 MA-081196 Quarz

16 MA- 081203 Quarz, Malachit

17 MA-090270 Quarz, Calcit

18 MA-090271 Quarz, Cerussit

19 MA-090276 Malachit

20 MA-090282 Quarz, Malachit,

Tab. 5.6. Mineralphasen identifiziert mit XRD.
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5.5.3. Diskussion

Fur die 20 Proben konnten einige Kristallphasemmnk werden, wie Quarz, Malachit, Cuprit,
Atacamit, Cerussit, Gerhardtit usw. Basierend arf BErgebnissen kdnnen die 20 Proben in
vier Gruppen eingeteilt werden (Tab.5.7). Die idenérten Kristallphasen kdnnen Hinweise

auf die Echtheit und Zustande der Bronzen liefern.

Objekt-Nr. | Probe-Nr. Kristallphasen
Gruppe A 4 Ma-070382 | Quarz, Gerhardtit
5 MA-070383 | Quarz, Gerhardtit, Dolomit
2 Ma-070380 | Atacamit, Cerussit, Malachit,
8 MA-081192 | Atacamit, Quarz
Gruppe B 9 MA-081187 | Atacamit
10 MA-081528| Atacamit, Quarz
11 MA-081201| Atacamit, Quarz, Cuprit
3 Ma-070381 | Cerussit, Cuprit
Gruppe C 7 MA-081194 | Cerussit, Quarz
13 MA-081529| Cerussit, Quarz
18 MA-090271| Cerussit, Quarz
1 Ma-070379 | Quarz
6 MA-081190 | Malachit
12 MA-081527| Cuprit, Malachit, Quarz, Calcit
Gruppe D 14 MA-081198 | Cuprit, Quarz
15 MA-081196 | Quarz
16 MA-081203| Malachit, Quarz
17 MA-090270| Calcit, Quarz
19 MA-090276| Malachit
20 MA-090282| Malachit, Quarz
Tab. 5.7. Vier Gruppen von den 20 Objekten.
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In Gruppe A sind die Objekte 4 und 5. In beiden rdsionproben ist Gerhardtit
nachgewiesen. Gerhardtit (NO3)(OH)s) ist das am héaufigsten vorkommende basische
Salz des Kupfernitrates. Kupfernitrat kommt nutteselals Korrosionsprodukt in Bronze vor,
weil Nitratsalze wasserloslich sind. Selbst wermnesitstehen, werden sie voraussichtlich von
der Oberflache der Bronzen weggespuilt.

Gerhardtit erscheint in den meisten Fallen als Komemte kinstlich patinierter
Kupferlegierungen (Scott 2002, 250). Viele gegeigérRezepte, mit denen griine Patina auf
den Oberflachen von Bronzen erzeugt werden kantmaken Salpetersdure, Kaliumnitrat,
Natriumnitrat oder Ammoniumnitrat (Hughes and Rowi991), welche Kupfernitrat
verursachen kdnnen. Zusammen mit den ErgebnisdeFfeAnalyse (beide Proben enthalten
Aluminium im Promillebereich) und der Pb-210 Anay@eide wurde Aktivitat von Pb-210
gemessen) kann man behaupten, dass die KorrositameDbjekte 4 und 5 kiinstlich erzeugt
wurden.

Objekt 2, 8, 9, 10, 11 formen die Gruppe B. In dieSGruppe wurde Atacamit in allen
Proben erkannt.

Atacamit (CuCl (OH);) st eines der am haufigsten vorkommenden
Kupfer-Trihydroxychloride Isomer in der Natur. Est auch eine der Hauptkomponenten von
Korrosion in Folge der Bronzekrankheit auf den @Giehen von Bronzen.

Die sogenannt Bronzekrankheit ist das schrittwérsederben der Bronzen, die vom
Cuprochlorid in der Bronzen verursacht wird (S@02, 126). Die chemische Reaktion ist

eine Art von Oxidation und Hydrolyse der Cuproctdpmit der Gleichung wie folgt:

4CuCl + Q + 4H,0 = 2Cy(OH)Cl + 2H" + 2ClI (3)

Wenn es in einer Bronze CuCl gibt, wird Cuproctdarnter geeigneten Bedingungen, wie
z.B in feuchter Umgebung, oxidiert. Atacamit igt &rodukte dieser Reaktion. Es ist hellgriin
und pulverformig (Abb.5.45). Wenn diese chemiscleahk®on fortdauernd anhalt, kann die
Bronze Krankheit im schlimmsten Fall eine ganze mBeo zu einem Haufen Pulver
verwandeln.

Die Anwesenheit des Atacamits ist ein Hinweis aafBronzekrankheit, aber nicht immer

wird Atacamit auf der Oberflache von Bronzen dudib Bronzekrankheit verursacht. Es
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kann sich auch um eine oberflachliche Chloridkamo$iandeln, dies ist zu beachten und gilt
es, die Chloridionen mdglichst komplett zu entfesneveil die Chloridionen eine latente
Gefahrdung fur die Bronzen darstellen.

In Gruppe C sind die Objekte 3, 7, 13 und 18. Ga#tru$bCQ) ist die gemeinsame
Kristallphase dieser Objekte. Cerussit hat ein iahes Aussehen wie Atacamit. Es ist
ebenfalls hellgrin und locker und fallt leicht vden Bronzen ab (Abb.5.46). Cerussit hat
eine niedrige chemische Aktivitdt im Vergleich zu@uprochlorid, welches die Bronze
Krankheit verursachen kann. Aber die lockere pdidrerige Struktur des Cerussits lasst die
Schadstoffe von der Umgebung im Innern anreichdre, schadlich fur die langjéhrige
Bewahrung der Bronzen sind (Chen 2003, 85).

Wenn Cerussit von der Umgebung gut abgegrenaztestirsacht es kaum weitere Schaden
an den Bronzen. Aber die lockere Strukur und dighae Farbe von Cerussit passen oft aus
asthetischem Grund nicht zu den Bronzen und basleaef dem Zustand der Korrosionen

auf den Bronzen sollte Cerussit wahlweise behandsiden.

A Foe gt

Abb.5.45. Atacamit auf Objekt 10. AbH6. Cerussit auf Objekt 13.

Die anderen Objekte No.1, 6, 12, 14, 15, 16, 17209bilden die Gruppe D. In Gruppe D
wurden Cuprit, Malachit, Quarz und Calcit bestim@uarz und Calcit kommen aus der
Umgebung und lagern sich auf der Oberflache denByo ab.

Als Korrosion auf Bronzen kann Cuprit in feuchterfisowie unter der Erde entsehen. Auf
den meisten Bronzen wachst Cuprit direkt auf deptimglichen Oberflache der Metalle und

fuhrt zu einer oder mehreren Korrosionsschichtegr,den diese im Querschnitt untersucht,
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sind oftmals die verschiedenen Schichten zu erkenne

Malachit tritt auf ausgestellten Bronzen beispie®& in Museen nur selten auf, aber wenn
Bronzen lange unter der Erde lagen, kann Malad¢his@hone griine Korrosionsschichten auf
den Bronzen wachsen. Normalerweise entsteht Maladhieiner Cuprit Schicht, die sich als
das erste Korrosionsprodukt direkt auf dem Metefifulet. Teilweise sind auf einer Bronze
sogar mehrere Korrosionsschichten von abwechselathdlit und Cuprit zu beobachten
(Scott 2002, 107).

Die Cuprit und Malachit Minerale wurden auch alshRaterialien verwendet, um
kunstliche Korrosionen auf den Bronzen zu erzeud@mswegen ist die Anwesenheit von
Cuprit und Malachit noch kein Beweis fur die Eclithv®n Bronzen. Bei der Falschung von
Bronzen kénnen aber nur teilweise und ungleichn&Rigrrosionschichten erzeugt werden.
Natirliche Ubergange zwischen einer Metallschiaid €uprit sowie Malachit kénnen bis
heute kaum nachgemacht werden, daher sind reggni€fdrosionenschichten ein guter
Hinweis fir die Authentizitat der Bronzen. Im foigken Abschnitt werden die Ergebnisse der

Untersuchung der Korrosionsschichten unter demriBataonsmikroskop vorgestellt.
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5.6 Metallographie

5.6.1. Einfihrung

Mit der Erlaubnis von Herrn Speidel konnten alle @Qbjekte beprobt werden. Die Proben
sollten maglichst klein sein, aber ausreichendesghifisse Uber die Korrosion und das
Metallgeflige der Bronze geben. Gleichzeitig solldés Proben das astetische Aussehen der
Bronzen nicht wesentlich beschéadigen.

Zunachst wurden die Proben in Epoxidharz eingebéfeb.5.47), dann wurden sie
geschliffen und poliert. Bei dem Schleifen wurdaea 8chleifpapiere ordnungsgemalf’ von
grobkérnig zu feinkdrnig verwendet. Vor dem Polieswliten die Kratzer auf der Oberflache

der Proben weggeschliffen werden, da sie alleimehdBolieren nicht zu beseitigen gewesen

= = : .1

Abb.5.47. 20 Proben in Epoxidharz

waren.

Die polierten Proben wurden unter dem Polarisatiokioskop untersucht, damit ein
Eindruck vom vertikalen Aufbau der Korrosionssclgch gewonnen werden kann. Die
Formen der Korrosionen ergeben bereits einige Hsevauf die Echtheit der Bronzen.

Nach der Betrachtung der Korrosionen wurden dieb&tomit einer alkoholischen
Ferrichlorid Loésung geétzt. Das Verhéaltnis der Liigbestand aus 120 ml Ethanobi{gOH),

30 ml Salzsaure (HCI) und 10g Ferrichlorid (FgCDie Proben wurden fur einige Sekunden
in der Losung geétzt, woraufhin die Metallgefligaeurdem Mikroskop sehr deutlich zu
erkennen waren.
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5.6.2. Korrosion

Unter der Auflichtmikroskopie erscheinen Korrosipraukte, nichtmetallische Einschlisse,
Mineralbodenmaterialien usw. grau, aber unter deoharRationsmikroskop weisen sie
verschiedene Farben auf (Abb.5.48). Beispielsweascheint das am haufigsten
vorkommende Korrosionsprodukt Cuprit unter dem Reddéionsmikroskop rot. Malachit, ein
weiteres gewohnliches Korrosionsprodukt erscheiiithgAber man muss vorsichtig sein, da
einerseits eine Phase teilweise unterschiedlicineeHaaben kann andererseits gleiche Farben
oft verschiedene Phasen bedeuten konnen. Die fitaiobn der Phasen kann mit
Rontgendiffraktion (XRD), Elektronenmikrosondearsaly Rasterelektronenmikroskop (SEM)
usw. durchgefihrt werden. Einer Hauptvorteil mitmd@olarisierten Licht ist die farbige
Darstellung der Formen und der Verteilung der Ksionsprodukte. Beruhend auf Erfahrung
konnen die Bilder von polarisiertem Licht oft erfts@lende Informationen tber die Echtheit

der Bronzen ergeben.

ke
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(a) in Hellfeldbeleuchtung (x100) (b) in polarisiertem Licht (x100)

Abb.5.48. Objekt 11 mit Hellfeldbeleuchtung undgdiertem Licht.

Aufgrund der vorherigen Untersuchungen wurden diePPoben in vier Gruppen geteilt
und untersucht. In Gruppe A wurden die Korrosiodenechten Objekte diskutiert, in Gruppe
B, C und D die verschiedenen Arten der kinstlidkerrosionen.

In Gruppe A gibt es Objekt 7 und 18. Diese zweidRig erscheinen in jeder Hinsicht alt:
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bei den chemischen Zusammensetzungen weisen sieAk@ninium und Zink auf, ebenso
wurde keine Pb-210 Aktivitat bei den zwei Objektggmessen. Im Folgenden nun werden die
Untersuchungen der Korrosionen dieser zwei Objestgestellt.

In Abb. 5.49 ist Objekt 7 zu sehen, hier erkennhrege hellblaue Korrosionsschicht, die
nach aussen gewachsen ist sowie eine dunkelblawedf@n, die sich ins Innere des Objektes
fortsetzt. Die Korrosionsschicht auf Objekt 18 (ARbBO) ist sehr dinn, sie ist grinblau
angelaufen. Die Dicke einer Korrosionsschicht héngter von der Umgebung ab. Von
besonderer Bedeutung sind hier Feuchtigkeit, Erésduremperatur und auch alle anderen

Umgebungseinflisse wie Verpackung usw. Die dunng nagelméafige Korrosionsschicht

zeigt, dass Objekt 18 gleichmafigen und stabilafiri§eing ausgesetzt war.

Die Korrosionen auf den zwei Objekten wiederspraather Echtheit der Bronzen nicht.

Die Objekte in Gruppe B, C und D sind entweder vdan makroskopischen
Beobachtungen oder von den chemischen Zusammengetzuher oder aufgrund der
Ergebnisse der Pb-210 Analysen als Falschungemustirfen. Die Korrosionen auf diesen
Brozen zeigen unterschiedliche Eigenschaften, aothr derer sie jeweils einer
unterschiedlichen Gruppe zugeordnet wurden.

In Gruppe B gibt es die Objekte 2, 3, 11, 12, 18,uhd 17 (Abb.5.48, 51-56). Die
Korrosion dieser Objekte sieht echt aus, da sie diutlich rote Cupritschicht aufweisen.

Alle sieben Objekte besitzen aul3erdem intergraal{arrosionen. Aber dies sind auch keine
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Beweise fur die Echtheit der Bronzen. Die Korrosioselbst konnen zwar echt sein, aber sie
missen nicht notwendigerweise in tausenden voredamtstanden sein, sondern kénnen sich
auch in einigen wenigen Jahren gebildet haben. iigbb.5.57 gezeigt wird, betragt die
Starke der Korrosionen moderner Kupferlegierungia, jinger als zwanzig Jahren sind,
typischerweise zwischen 10 und 0@, was der Patina von vielen archaologischen Brmonze
entspricht (Robbiola 2006, 5). Erschwerend kommiihj dass jingere Falschungen oft mit
chemischen Methoden behandelt und jahrelang in &rdgegraben werden (s. Kapitel 4.2.2),
um das Wachsen der Korrosionen zu beschleuniges. ddsem Grund besitzen solche

Falschungen Korrosionen, die wie Korrosionen auf @ehaologischen Bronzen aussehen.

(x100)
Abb.5.51. Schliffbild von Objekt 2.

fot

(x100) (x500)
Abb.5.52. Schliffbild von Objekt 3.
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Abb.5.53. Schliffbild von Objekt 17 (x200).

AbbEE. Schliffbild von Objekt 12 (x100).

Abb.5.55. Schliffbild von Objekt 13 (x500). Al56. Schliffbild von Objekt 16 (x100).
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Abb.5.57. Zeit-Korrosion Kurve. (hach Robbiola 2066).5.a)
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In Gruppe C gibt es die Objekte 4, 5, 6, 8, 9, @8 @4 (Abb.5. 58-64). Die Korrosionen
dieser sieben Objekte wurden vermutlich durch Saweugt. Die Schliffbilder 4, 9 und 14
zeigen Spuren aggressiver Angriffe. Die Schliffeild, 6, 8, 10 zeigen Streifungen, die im
Gegensatz zu Originalfunden viel zu regelmalig alesf. Beides sind Belegen fur
Korrosionen, die durch Saure erzeugt wurden. Awsardermi3t man in den Schliffbildern

sowohl inter- als auch intragranulare Korrosiondig, zudem nur auf die Oberflache der

Objekte beschrénkt sind.
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Abb.5.60. Schliffbild von Objekt 6 (x500). Al5.61. Schliffbild von Objekt 8 (x200).
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AbDb.5.62. Schliffbild von Objekt 9 (x100). AlB63. Schliffbild von Objekt 10 (x200).

Die Objekte 1, 15, 19, 20 gehoren zu der
Gruppe D (Abb.5.65-68). In dieser Gruppe
handelt es sich um hinzugefuigte Korrosionen,
die entweder durch Bemalung oder durch
Anfuagen erzeugt wurden (s. Kapitel 4.2.2).
Die Unterschiede zu den durch Saure

erreichten Korrosionen bestehen darin, dass

Abb .5.64. Schiiffbild von Objekt 14 (x200). S €ine homogene Struktur aufweisen und

keine  aggressiven  Veradnderungen ins

Objektinnere zeigen. AuRerdem ist in diesem Falggwodhnlich noch die alte Oberflache in
Form einer Grenzflache unter der angefligten Kaorogu erkennen.

Objekt 1 (Abb.5.65) und Objekt 20 (Abb.5.66) zeiggne dinne Korrosionsschicht auf
den Oberflachen. Bei der Korrosionsschicht von &tbje handelt es sich offenbar um eine
schwarze Bemalung.

Zwischen der hellblauen Korrosion und der Metaltlkehe von Objekt 20 sieht man eine
dunne Schicht von unbekanntem schwarzem Mater@ldem es sich mdéglicherweise um
Klebstoff handelt.

Die Schliffbilder der Objekte 15 (Abb.5.67) und X8bb.5.68) zeigen recht dicke

homogene Korrosionen. Auf dem Schliffbild von Ohjekb sieht man die ehemalige

Oberflache von oranger Farbe, an welche die blanedsion schliel3t. Da die Korrosion
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AlB66. Schliffbild von Objekt 20 (x500).

(x100) (x200)

(x500)

AbDb.5.68. Schliffbild von Objekt 19.
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nicht in die alte Oberflache eingreift sondern tgéat sie angefugt ist, handelt es sich um eine
nachtragliche Anfiigung. Die Korrosion von Objekt a®halt gleichférmige orangefarbene
mineralische Einschlisse. Im Schliffbild sind keim#ergranularen oder intragranularen

Korrosionen sichtbar.

5.6.3. Metallgeftige

Nach den Unterschungen der Korrosionen wurden @ieP@ben geatzt und unter dem
Mikroskop analysiert. Durch die Beurteilung der iioiGrof3e und Anordnung der Kristallite
mit ihren Korngrenzen und Verunreinigungen ermdglic die Gefugeschliffbilder
umfangreiche Aussagen uber den Warmebehandlungsdusund die mechanischen
Eigenschaften der Objekte. In Bezug auf die Echter Bronzen ergeben sie allerdings
kaum Erkenntnisse, weswegen sie hier nur kurz bebpn werden. Die Geflgeschliffbilder
der 20 Objekte sind im Anhang C dargestellt.

Die alten chinesischen Bronzen wurden entweder sgEgo oder geschmiedet, oder erst
gegossen und danach geschmiedet. Die gegossenezreBroeigen meistens eine Struktur in
Form von sog. Dendriten. Der Dendrit ist ein Ph&aonwelches aufgrund unreiner Metalle
oder Legierungen entsteht, da die Komponenten dgalM oder Legierungen normalerweise
unterschiedliche Schmelzpunkte haben. In einer &upinn Legierung (Zinnbronze) hat
Kupfer einen Schmelzpunkt bei 1083 und Zinn bei 23Z. Kthlt die Legierung ab,
kristallisiert das Kupfer zuerst und formt den Hteibdes Dendrits, beim weiteren Abkuhlen
entsteht dann der &ul3ere Bereich des Dendritsglater zinnreich ist. Die Dendriten sehen
wie kleine Baumchen oder Farnkraut aus und habewidkirliches Wachstum. Sie wachsen
solange, bis sie sich treffen. Das Wachsen der iltend hdngt von der
Abkuhlungsgeschwindigkeit ab, je schneller die Afdliiag erfolgt, desto kleiner fallen die
Dendriten aus (Scott 1991, 5).

Bis auf Objekt 6 und 14 wurden alle Objekte gegossed weisen Dendriten auf, die
Schliffbilder sind in Anhang C zu finden. Die Objek6 und 14 sind Knetlegierungen und
enthalten im Geflige Rekristallisationszwillinge. Abb. 5.69 ist die Verdnderung des
Metallgefiges dargestellt, die zustande kommt, weeme Legierung, welche

82



Dendrit-Strukturen aufweist anschlie3end kinsttieharbeitet wurde (s. Anhang C, 6 und 14).

original cast material showing
dendritic segregation

cold-worked distorted
extensive annealing will dendrites
remove the segregated and
cored structure

deformed grains with some strain
lines evident on heavy working

equi-axed hexagonal grains

.‘\H‘
H.H\\
" H\Put—wurking .
\\"\\H annealing ‘ annealing
worked deformed graing now \.,\\ |
showing bent twins and strain T _
limes h Y v
SV AT T e
(AT I o /s, \
oA /AN SN : {/

Wi ‘%,—l-‘ cold-warking . /I.ﬂ\-‘.“-‘

recrystallized and twinned grains
with strain lines absent and straight
twin lies within grains

recrystallized and twinned grains
with straight twin lines;
grain size usually smaller.

Abb.5.69. Veranderung der Metallgeflige (nach Steftl, Fig.12).
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6. Zusammenfassung

Diese Arbeit hat versucht, die archaologische Tyge mit naturwissenschaftlichen
Methoden zu verbinden, um die Echtheit der Brormehestimmen.

Zunachst wurde eine Ubersicht der Bronzezeit Chigageben, dann wurden die
Oberflachenverzierungstechniken sowie die Gesahiater Kopie und Falschung der
chinesischen antiken Bronzen vorgestellt.

20 chinesische Bronzen, die aus einer privaten Sangmstammen, wurden in dieser
Arbeit auf ihre Echtheit hin untersucht. Typolodissind die Bronzen verschiedenen
Dynastien Chinas zuzuordnen, die alteste der SBgngstie (Objekt No.20) und die jingste
der Yuan Dynastie (Objekt No.14), aber die Mehrigghort der Han Dynastie an. Die
Fundorten der meisten Bronzen sind unbekannt, tjekD9 kommt angeblich aus Taiwan.
Da die Objekte einem sehr langen Zeitraum sowiemirgrof3en geografischen Gebiet
entstammen, war es nicht das Ziel dieser Arbeite edigene Typologie der Bronzen zu
erstellen. Das Anliegen dieser Arbeit bestand vedimdarin, sie auf ihre Echtheit hin zu
untersuchen sowie ihren zeitgendssischen Kontextemachten, aufgrund dessen sich
machen Bronzen bereits als Falschungen einstig8eri, z.B. Objekt 1 und 20.

Zuerst wurden die Bronzen beschrieben und eingetlmtchchtet und dann mit vier
naturwissenschaftlichen Methoden untersucht: Rarfligereszenzanalyse (RFA)%Pb Test,
Rontgendiffraktion  (XRD) Methode  sowie  Durchfihrung metallographischer
Untersuchungen.

Durch die makroskopische Beobachtungen konnen eeirtitinweise, die um den
Falschungen zu erkennen, entdeckt werden, wie ieBndderne Fasern und Frasspuren auf
den Objekte 1-5, 11 und 17.

Bisher gibt es noch keine naturwissenschaftlich¢hblge, die das Alter der Bronzen direkt
bestimmen kann, hierfur ist man nach wie vor aeftgpologische Einordnung angewiesen.
Die gegenwartigen Methoden untersuchen fur gewoéhrdinen oder mehrere Aspekte der
Eigenschaften von Bronzen, beispielsweise die chemi Zusammensetzung des Metalls,

seine Korrosion, die Isotope usw. Diese Methodefeln bereits Hinweise auf die Echtheit
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der Bronzen und sogar manche Falschungen kdnneit edd@annt werden. Oftmals mussen
diese Methoden aber in geeigneter Weise kombiniertien, um sicher zu sein, dass es sich
um Falschungen handelt. Die vier, in dieser Arbaggewahlten Methoden stellen solch eine
Kombination dar.

Die Analyse der chemische Zusammensetzung von Broist eine der am haufigsten
verwendeten Methoden. In dieser Arbeit wurde disafiumensetzung der Bronzen mithilfe
der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) gemessen, Matbode, die eine zerstorungsfreie
Untersuchung erlaubt. Die Bronzen kénnen am Sttiacke Maschine gelegt werden und die
Zusammensetzung wird direkt gemessen. Da in unsEshjedoch Bohrproben existierten,
konnten diese fur die Messung verwendet werdens Dieglinstigte zudem eine hdhere
Auflosung der Messung und ermdglichte sowohl dieigtaund Nebenelemente als auch die
Spurenelemente zu ermitteln. Aufgrund der unteestitthen Herstellungstechniken in den
verschiedenen Dynastien haben die Bronzen untediathe chemische Zusammensetzungen,
weshalb die Untersuchung derselben bereits weetvdlinweise in Bezug auf die
Authentizitdat und eventuell auch die Datierung dréf Die Analysenergebnisse der
chemischen Zusammensetzung werden mit bereitsieggistien Datenbanken verglichen.
Dies hilft zu entscheiden, welcher Zeit die Bronzabgesehen von ihren stilistischen
Merkmalen, auch von ihrer Zusammensetzung her atementsprechen. Allerdings gibt es
derzeit erst Datenbanken fur die Bronzen der Shamgg Zhou Dynastien, fir andere
Dynastien sind Datenbanken erst noch aufzubauendi®an dieser Arbeit untersuchten
Bronzen in der Regel jedoch junger als die Han Byeasind, gibt es fir diese Objekte
derzeit keine Vergleichsdatenbanken. Dennoch eiliotiigl die Zusammensetzungen der
Bronzen wenigstens Aussagen uber ihre Echtheitrefien. Da es sich bei den alten
chinesischen Bronzen fur gewdhnlich um Bleibronagngeringem Zinkgehalt handelt, lasst
ein hoher gemessener Zinkgehalt bereits daraufefe, dass es sich wahrscheinlich um
eine Falschung handelt, was der Fall bei Objekt dnd 5 war. Eine zuséatzliche Bestatigung
und damit sicher als Falschungen einzustufen, enbgadas in den Bronzen gemessene
Aluminium (in den Objekten 1,3-6, 9, 13, 14), eilefent, das erst seit dem Ende des 19.
Jahrhunderts verfligbar ist. Teilweise liefern aerh Spurenelemente wichtige Hinweis tber
die Echtheit von Bronzen. Beispielsweise deutetreadriger Arsengehalt zusammen mit
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einem niedrigen Silbergehalt auf modernes elelisaly raffiniertes Kupfer hin, eine
Zusammensetzung, die auch in mehreren unserer ©bjékr. 1, 4-6, 8-10, 14 und 20)
angetroffen wurde.

Durch die vielversprechende Weiterentwicklung aochétrischer Methoden ist fur die
Zukunft sogar mit noch besseren Untersuchungsntidgliten fir die chemische
Zusammensetzung von Bronzen zu rechnen.

Der ?!%Pb Test stellt schon heute eine zuverlassige Methdat, um Falschungen von
Bronzen zu erkennen und damit in gewisser Weisé aucbekampfen. Die Anwendbarkeit
dieses Analyseverfahrens wurde in zahlreichen Hixygiten bestéatigt und hat den Vortell,
dass das Ergebnis aussagekraftig ist und keinetengai Auswertungen bedarf. Wird in
Bronzen eine Aktivitat vo'®Pb gemessen, dann handelt es sich um eine Herstaliases
Objektes aus dem 20. Jahrhundert. Die Abwesenbeitnvessbarer Radioaktivitat dé&Pb
in Bronzen ist allerdings noch kein Beweis flr &ehtheit der Bronzen, weil altes Metall
oder aufRergewo6hnlich reine Ausgangsmaterialien eret@t worden sein kdnnen und hier ist
die Grenze dieser Methode erreicht. In dem Faisdér Bronzen keine Aktivitat vori%Phb
gemessen wird, sind dann weitere, bzw. ergdnzentier&lichungen vorzunehmen.

In 13 der von uns untersuchten Objekte (Nr. 1-59,812, 14-16, 19 und 20) wurde die
Radioaktivitat des’®Pb gemessen, weshalb diese eindeutig als Falsamumgrisprechen
sind. Die anderen sieben Objekte wiesen keine Adtiwon **°Pb auf, woraufhin sie mit
weiteren Methoden auf ihre Echtheit hin analysiartden.

Mit der RoOntgendiffraktion (XRD) Methode lassen fsiadie Mineralphasen von
Korrosionen auf Bronzen ermitteln. Fur Kunstkenrstellt die Korrosion eines der
wichtigsten Kriterien dar, eine Falschung zu erl@nnOhne Kenntnis der Mineralphasen,
erfordert dies jedoch langjahrige Erfahrung. Diendtalphasen dagegen helfen Féalschung
einfacher zu erkennen. Manche Korrosionen wurdachd®&aure erzeugt, was sich in den
Untersuchungsergebnissen beispielsweise in FornNtoat zeigt. Dies war auch bei unseren
Objekten 4 und 5 der Fall, in deren Korrosionenh@sdtit erkannt wurde. Dies liel3 darauf
schlie3en, dass es sich um kinstlich erzeugte Kiomen handelt.

Die Mineralphasen helfen den Zustand der Bronzemezstehen, so weist beispielsweise
die Existenz von Atacamit in Korrosionen oft aué @ironzekrankheit hin. Auf den Objekte 2,
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8-11 wurde Atacamit festgestellt.

In dieser Arbeit wurden Pulverproben, die durch ddbken von der Oberflachen der
Bronzen erzeugt wurden, untersucht. Bronzen kéraeh zerstorungsfrei mit der XRD
Methode untersucht werden, wobei die Beschrankuesed Methode darin besteht, dass die
erkannten Mineralphasen keinen direkten Beweis diégr Echtheit der Bronzen liefern.
Manche Mineralphasen, die haufig in KorrosionentecBronzen auftreten, wie z.B Cuprit
und Malachit, kbnnen den Bronzen auch kunstlichzingefiigt worden sein. Aus diesem
Grund ist die XRD Methode durch weitere Methoderemanzen.

Bei der Metallographischen Untersuchung wurdenAhschliffe der Bronzen unter dem
Polarisationsmikroskop betrachtet. Das Schliffbddndglicht, den vertikalen Aufbau der
Korrosionsschichten zu verstehen. In dieser Armeitden die Korrosionen in vier Gruppen
eingeteilt und diskutiert. Dabei handelt es sichuin echte alte Korrosionen, 2. echt
aussehende, aber junge Korrosionen, 3. mithilfe 8énre gefélschte Korrosionen und 4.
kunstlich hinzugefuigte Korrosionen.

Die Metallgeflige der Bronzen wurden in dieser Aripeir kurz behandelt, da sie in Bezug
auf die Echtheitsbestimmung von Bronzen kaum wiéiteen.

Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dassiatiehier angewendeten Methoden
eine Echtheit lediglich fir die Objekte 7 und 18ady, daflr jedoch in jeder Hinsicht. Bei den
anderen 18 Objekte dagegen handelt es sich umhiéigen, die Zusammenfassung der
Beobachtungen wurde in der Tabelle 5.8 Dargestellt.

Naturlich gibt es zahlreiche weitere Methoden, Hes der Echtheitsbestimmung von
Bronzen angewendet werden kénnen, so z.B. die R&paktroskopie,
Rasterelektronenmikroskopie (REM) oder die Massekispmetrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (Inductively Coupled Plasma- Mass Spectnym€PMS) usw.

Die Auswahl der Methoden in dieser Arbeit oriertgesich zum einen an der Fragestellung
und zum anderen an den damit verbundenen KostersidHilich der Fragestellung sollten
maoglichst zahlreiche Aspekte berilicksichtigt weraba,notwendig sind, um die Echtheit bzw.
eine Falschung der Objekte belegen zu kénnen, wafidter Regel eine Kombination aus
mehreren Methoden notwendig ist. Gleichzeitig salltie Untersuchungskosten so gering
wie moglich gehalten werden. Vor diesem Hintergremsichien eine Kombination aus den
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vier hier angewendeten Methoden die optimale Vaggstveise.

Eine besondere Herausforderung stellen grofRe Bnospeie Bronzen mit komplexen

Bestandteilen dar, da sie sowohl aus echten alsh agefalschten Bestandteile

zusammengesetzt sein konnen. In diesem Fall soidhalogische Kenntnisse zur Typologie

und Chronologie von Bronzen absolut notwendig, elaveise auch stilistische Merkmale

verschiedener Zeitstufen miteinander kombiniertdent

mikroskopische

Objekt | stilistik, makroskopische Beobachtungen | ED- | XRD | Pb- | Metallographie
XRF 210 | der Korrosionen
1 moderne Fasern, stilistik nicht passend - + - -
2 Frasstreifen, Kunststofffasern + + - -
3 Plastikfasern - + - -
4 Pinselstriche - - - -
5 Frasspuren auf der Innenseite - - - -
6 leicht entfernbare Korrosionen - + + -
7 + + + +
8 pulverférmige entfernbare Korrosionen - + - -
9 leicht entfernbare Korrosionen - + - -
10 - + + -
11 schwarze Fasern mit Korrosionen gebunden + + + +
12 harzartiges Material im Brunchprofil + + - -
13 - + + -
14 - + - -
15 schwarzes kolloidales Material + + - -
16 leicht entfernbare Korrosionen + + - -
17 Frasspuren auf der Gefal3rand und Boden| + + + +
18 + + + +
19 + + - -
20 | stilistik nicht passend - + - -

“-“: gegen Echtheit, “+": nicht gegen Echtheit

Tab. 5.8. Zusammenfassung der Beobachtungen allebjekte.
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Anhang A. Messergebnig'%®b
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Anhang A. Messergebnig'%®b
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4. Alphaspektrum von Objekt-4, Probe-Nr: MA-070382.
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6. Alphaspektrum von Objekt-6, Probe-Nr: MA-081189.
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Anhang B. Ergebnis XRD
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Anhang B. Ergebnis XRD
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Anhang B. Ergebnis XRD
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Anhang B. Ergebnis XRD
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17. Metallgefliige von Objekt 17. 18.tMigeflige von Objekt 18.

124



Anhang C. Metallgefiige

o

19. Metallgeflige von Objekt 19. 20.tMigefuge von Objekt 20.

125



Literaturverzeichnis

Abklrzungen der Chinesischen Zeitschriften

GBYK  Gugong bowuyuan yuankan (Bulletin des Verbotenadt3fluseums).......... S B BT

KG N6 ToTo [V AN (ol - o] oo [ =) OO RRRUSROTRORRO i
KGTX  Kaogu tongxun (Bulletin der Arch&0I0gi€)......cccceeeiieiiiiiiiiiiiiieiiiiie e T TH
KGXB  Kaogu xuebao (Zeitschrift fliir ArChA0l0gI€). . ooue.vveveeirieieeiiieciiecieciee e AR
KYW Kaogu yu wenwu (Archaologie und Kulturdenkmal )............cccovueeveeieennennn. ZiE )
SCJ Shoucangjia (Der SAMMIET).............couiiieecmeereeereecreeeee e e ettt e e eeneereeeaeesreeas WO 2K
SXYK Shixue yuekan (Monatsschrift der GESChICE)e e vvveeuvieeiiceiiicieecie e, se2s A
TSX Tianjin shida xuebao (Bulletin der Padagogisddeiversitat Tianjin).............. FE A2

WBKK  Wenwu baohu yu kaogu kexue (Denkmalschutz urth@alogie Wissenschaft).. X ¥ trir 5

FhikbE
WCZz Wenwu cankao ziliao (Kulturdenkmal Referenzmatexial.................ccccuveee.. WS R
Ww WenWU (KUUrdENKMAL)........coiiiiiiie ettt bemesra e s XY
WWSJ  Wenwu shijie (die Welt der Kulturdenkmal)............ccccoooeiiiieeiieiiie e, RE /e
ZKS Zhongguo Keji Shiliao (Abstammungsdaten der Wissleaft Chinas)............. R R sl
ZKY Ziran kexueshi yanijiu (Forschung der geschichteNggurwissenschaften).. AR L2~ i 5%

ZYSJK  Zhongyang yanjiuyuan lishiyuyanyanjiusuo jikan (@@ vom Geschichten und Sprachen

Institut der zentralen Akademie )..........cccceeveveieiennns) IS Dy S S AR T
ZYWW  zhongyuan wenwu (Kulturdenkmal in der Mitte Chinas)..........cccceveiviviienienns.) RS

Ubersetzungen der chinesischen Verlage:

Bashu Shushe Bashu Verlag %) ot
Kexue Chubanshe: Wissenschafeslag BEEE H B
Nankaidaxue Chubanshe Nankai UitieVerlag FA TR H L

126



Qiilu Shushe: Qilu Verlag FEA5 4t

Sanlian Shudian Sanlian a@rl =N

Shijie Tushu Chubangongsi Welt BlicVientag THF A5 H A H
Wenwu Chubanshe: Kulturdenkkfealag SCH R

Yuelu Shushe Yuelu Verlag ERE A4

Zhongguo Dabaikequanshu Chubanshe Chinas Epadie Verlag Hh R R H AL
Zijincheng Chubanshe: Die Verbet&tadt Verlag SRARIR H AR A

AAICAW (Arbeitsteam des Archaologie Instituts vohimesischen Akademie der Wissenschaftgne £}

F BT — B3k TAEBA 1976. Yanshi Erlitou yizhi xinfaxian de tonggi heqy fEJifi —
Bkt H A LA 23 Fl K28 (Die neuen Entdeckungen von Bronzen und Jadekig@fdn
Yanshi Erlitou), KG 4: 260-261.

AICAS (Archaologie Institut der chinesischen Akademer Sozialwissenschaftemly [E #2 Rl B % 1y
WEFHT 1981. Yinxu Fuhaomu i i if % (Fuhaos Grab in Yinxu), 105-111, Beijing: Wenwu
Chubanshe.

1999. Yanshi ErlitouflJifi — 8.3 (die Erlitou Fundstatte in Yanshi), 195, Beijinghongguo
Dabaikequanshu Chubanshe.

AICAS (Archaologie Institut der chinesischen Akademer Sozialwissenschaftenly [E 4t 2Rl 2B %
W5 und HKA (Hebei Kulturdenkmal Administration)] b4 SC44 #i 4k 1980. Mancheng
Hanmu FajuebaogadiiiiX % & it i 7 (Der Ausgrabungsbericht des Han-Grabs in Mancheng),
255-261, Beijing: Wenwu Chubanshe.

AICAW (Archéologie Institut der chinesischen Akadender Wissenschafter [E £}k % i 57 B
1956. Huixian fajue baogad# H. & #iifik & (Ausgrabungsbericht in Huixian),103, Beijing:
Kexue Chubanshe.

Barnard Noel, 1961. Bronze casting and bronze sliayancient China. Canberra: Australian National
University.

Bian Xiuchengil &k 1972. Shanxi Changzhi Fenshuiling 126 hao mu fajoleao (L1 7434 7 /K&

1265 55 ki {7l (Report des Grab 126s von Shanxi Changzhi FerisgiWww 4: 39.

127



Chase W. T., 1999. Zhongguo gingtonggi zhong de "kifE % 4 #% "1 [1%% (Zink in chinesischen
Bronzen.), Beitrag des Symposiums Uber Bronzetkehm alt China, 1997 in Shanghai,
Ubersetzt von Wu Chunming und Hong Xiaoyan. WBKK 2.

Chen Kunlong[%:3# /% 2003. Gudai cailiao de X shexian yanshe fenxiyiggyong i f8AEHE X 52k
Rt o KN (Die Anwendung der XRD Methode auf den alten Matiem), ZYWW 2:
85.

Chen Liangzuolf K /4 1981. Gudai de jinshu gongyli {148 L2 (die Metallverarbeitung im
Altertum), ZYSJK 52(2).

Cheng Changxinf£ 3 Wang Wenchangt k! und Cheng Ruixiufifi75 1989. Tonggi Bianwei
Qianshuofi ###th i ( Einfilhrung der Identifikation der Bronzen), WW35- 43.

Du Naisong 1 #if» 1988. Sanguo liangjin nanbeicao zhi suitang stéqgingtonggi zonglun = [E ¥
T Fg L] 2 I R AR #4518 (Zusammenfassung der Bronzen aus Drei Reiche, Ziwei
Sudliche und Nérdliche Dynastien und Sui, Tang) Y&B!.

1989. Zhongguo gudai gingtongqi fazhan luestul® 5 1% 7 8 2% & F& #% A  (Eine kurze
Zusammenfassung der chinesischen antiken Bron&%Y)K 1.

1990. Song, Yuan, Ming, Qing tonggi jianding gailGhyc 5 di 45 % 2 ki (Die Erkennung der
Bronzen aus Dynastien Song, Yuan, Ming und Qin@Y& 4: 49- 63.

Elisseeff Vadime, 1977. Bronzes archaiques chiaoislusée Cernuschi. Paris: L'Asiatheque.

EPC (Expertenteam des Projektes der ChronologieXidgerShang, Zhou Dynastien 7 & Wit T %
K41 2000. Xia Shang Zhou duandaigongcheng 1996-2089 jréduanchengguo baogad f
JE WA T FE 1996-200GEM BUR R R 15 - fjA (Bericht des Projektes der Chronologie der Xia,
Shang, Zhou Dynastien von 1996-2000), 86, Beijigjie Tushu Chubangongsi.

Gao Lian ¥ (W) gecheckt von Wang Dachur K 1992. Zunshengbajiané 4= /\ 2 (Acht
Anmerkungen zur Gesundheitspflegen), 521, Chengdshu Shushe.

Gao Luji #&-3£ 1980. Zhongguo Gujianzhu zhong de liujin yu tiefin® & @41+ 1% 4 54 (Die
Vergoldung und Feuervergoldung auf den antiken iekturen Chinas ), KYW 4: 125.

Gettens R. J., 1969. The Freer Chinese Bronzenk2,Vbechnical studies, 20, Washington, D.C,:

Smithsonian Institution, Freer Gallery of Art.

128



GSM (Gansu Museum) 1979. Gansu wenwukaogu sanshiffia! x4 % i =14 (dreiRig Jahre
Archaologische Arbeiten in Gansu), in Wenwukaogushaian (4% it =14 (dreiRig Jahre
Archéaologische Arbeiten in China), 141-142, Beijiigenwu Chubanshe.

Guo Baojun#8E 4 1959. Shanbiaozhen he Liuligél 2RI FESE (Ausgrabungen in Shanbiaozhen

und Liulige), Beijing: Kexue Chubanshe.
1964. Xunxian XincuniZ 2 3 %} (Ausgrabungen in Xunxian Xincun), 62, Beijing: Kex
Chubanche.

Hahn-Weinheimer P., Hirner A., und Weber-Diefenbakh 1995. Rontgenfluoreszenzanalytische
Methoden: Grundlagen und praktische Anwendung inn d&eo-, Material- und
Umweltwissenschaften Braunschweig, Wiesbaden: \fewe

Han Wei #:ff; und Cao Mingtan® I{{&f 1981. Shaanxi Fengxiang Gaoshansi zhanguo toragmigng %

7 A = LSk 1 4 2 255 (die versteckte Bronzen der Zeit der Streitendesichie in
Gaoshansi, Fengxiang Shaanxi Provinz), WW 1: 16.

HBKA (Hebei Kulturdenkmal Arbeitsgruppe)i-Ita SC4k 7 SC¥ TAERN 1966. Hebei Huailai Beixinpu
zhanguo mudiyl Jb PRk AL 68 ik [Fl 52 b (Der Friedhof der Streitenden Reiche in Huailai

Beixinpu), KG 5: 242.

HBKI (Hebei Kulturdenkmal Instituty-|b#5 SC#iF 57T 1985. Gaocheng Taixi Shangdai YizBiyk &

P4 rfCit it (die Fundstatte der Shang Dynastie in Gaochengi)TaBeijing: Wenwu
Chubanshe.

HBKK (Hebei Kulturdenkmal Komitee)] ]t 4 SC ¥ 45 B 25 i 4 1979. Hebeisheng Pingshanxian
zhanguoshigi Zhongshanguo muzang fajuejianiogutt 21 11 i [ i 191 e [ 2228 % 3 7
#x (der Bericht des Zhongshanguo Grabfelds in Pingsha Hebei Provinz ), WW 1: 12.

HBM (Hubei Museum)ibidt44 1841 1989. Zenghouyi mu = Z.%: (Das Grab von Marquis Zeng),
328, Beijing: Wenwu Chubanshe.

HMAK (Houma archaologische Ausgrabungen Kommitg@)t 11 % i & i & b1 2 1962. Houma
Niuchenggucunnan dongzhou yizhi fajuejianbigo™ 243 i A 55 4< Bt bk & i a4 (Report

von der Ostlichen-Zhous Fundstétte in Houma Niuggaounnan ), KG 2: 58-60.

129



HNKI (Henan Kulturdenkmal Institut)ii] g 45 3C 4 8 T BT, HDSAA (Henan Danjiang Stausee
Archéologie Arbeitsteamil F§44 FHLE X % 7 & HEEA und XCM (Xichuan Museum)ii)I] £
fHY1E 1991, Xichuan Xiasi chungiu chumiii)I| F=5# k£ 4E (die Chu Gréaber der Zeit der
Frihlings- und Herbstannlen in Xichuan Xiasi), 1B&jjing: Wenwu Chubanshe.

HSAA (Huanghe Stausee archéologie Arbeitstedi) 7Kz i\ 1958. 1957 nian Henan Shanxian

fajue jianbao 19577 kg Bk B & Jii @i 4 (Bericht der Ausgrabung in Shanxian, Henan im Jahr
1957), KGTX 11.

Hua JueminfE4i [ 1986. Zhongguo yezhushi lunjit [E35 %% 21845 (die Analekten (ber Chinas
metallurgische Geschichte), 145-148, Beijing: Wer@twbanshe.

1999. Zhongguo gudai jinshu jishiit [E /14 5K (Die Metall Technologien in antiken China).
Zhengzhou: Daxiang Chubanshe.

Hughes R. and Rowe M., 1991. The colouring, branzand patination of metals: a manual for fine
metalworkers, sculptors and designers. London: Esaand Hudson.

Keisch B., Feller R.L., Levine A. S., Edwards R.R967. Dating and Authenticating Works of Art by
Measurement of Natural Alpha Emitters. Science 1238-1242.

Kimmel Otto, 1928. Chinesische Bronzen: aus deeihlitg fiir Ostasiatische Kunst an den Staatlichen
Museen Berlin. Berlin: Graph. Kunstanstalt Frisch.

Kwang-chih Zhang 1983. Zhongguo gingtongshidait 7541 1% (die Bronzezeit Chinas), 13, Beijing:
Sanlian Shudian.

Lewin S., 1973. A New Approach to Establishing #ehenticity of Patinas on Copper-base Artifacts. |
Young W (Hg.), S.62-66.

Li Xiandeng Z=4¢ %% 1988. Shilun Zhongguo gudai gingtongqi jiandindy i+ [ 7 X 7 4 % 2
(Diskussion zur Erkennung der chinesischen antikemzen), TSX 6: 51.

Lutz J. and Pernicka E., 1996. Energy dispersivey{fluorescence analysis of ancient copper alloys:
empirical values for precision and accuracy. Arcmaetry 38 (2): 311-323.

LYM (Luoyang Museum)i&BH i #4118 1974. Luoyang Zhongzhoulu Zhanguo Chemakéfg /N %

1% [ 4= 551 (Kutschengrab der Streitenden Reichen in Luoyamangzhoulu), KG 3.

MABS (Metallurgie Abteilung von der Beijing Stahltttschule), 1981. Zhongguo zaogi tonggi de chubu
yanjiu P E L 205 (die Studie zur frilheren chinesischen Bronzen) XR@:
287- 302.

130



Mommsen H., 1986. Archaometrie: neuere naturwissefiche Methoden und Erfolge in der
Arch@ologie. 103, Stuttgart: Teubner.

Pernicka E., Schwab R., Lockhoff N., Haustein MO0Scientific Investigations of West African Metal
Castings from a Collection in Bochum. In PernickavEBerswordt S. (Hg.) 2008.

Pernicka E., v. Berswordt S. (Hg.), 2008. Origindlopy — Fake ? Examining the Authenticity of Amtie
Works of Art — Focussing on Asian and African Breszand Terracottas. Mainz am Rhein:
Philipp von Zabern.

Rawson J., 1980. Ancient China: art and archaeolbggdon: Published for the Trustees of the British
Museum by British Museum Publications.

Robbiolla L., Portier, R., 2006. A global approachthe authentication of ancient bronzes basedhen t
characterization of the alloy-patina-enviromentsys Journal of cultural heritage 7: 1-12.

Rong Geng#p# und Zhang Weichisk4E£F 1981. Yinzhou gingtongqi tonglufi 54 2sid 1 (die
Bronzen von Yin- und Zhou Dynastie), 61, BeijingefWu Chubanshe.

Scott D., 1991. Metallography and MicrostructureAaicient and Histotic Metals. Singapore: Tien Wah
Press.

2002. Copper and Bronze in Art: Corrosion, ColosanConservation. Los Angeles: Getty
Publications.

SDAI (Shandong Archaologie Institut)l 444 2% 557 T 1982. Qufu Luguoguchengl B4 [E 4
3k (Alte Stadt des Lus in Qufu), Jinan: Qilu Shushe.

SDKK (Shandong Kulturdenkmal Komitee) 444 345 FEAL und JNM (Jinan Museumyk k4 1l {847
T 1974. Dawenkou Xinshigishidai muzang fajuebaog@ 5 I W I 48 52 28 o J 4 1
(Report der Ausgrabung von Dawenkou, ein NeolittresGrabfeld), 99-102, Beijing: Wenwu
Chubanshe.

SDM (Shandong Museumil <& #4716 1977. Shandong Linzi Langjiazhuang yihao Dongzimuren
yizhi 1l 4 BE 5 E — 5 A< M g N stk (die Fundplatz von Ostliche Zhou in Linzi
Langjiazhuang Shandong Provinz), KGXB 1: 78.

Shi Shuging 7 1973. Woguo gudai de jincuo gongyk [E /44 T2 (Die techniken der
Goldeinlage im alten China), WW 6: 67.

Shi ZhangrufiF 4 1955. Yindai de zhutongjish@%ftI##54i4; K (Bronze-GieRen Technologie in
Yin-Dynastie), ZYSJK 26.

131



Shi Zhilian f7& B 1963. Chuwang Sunyu tongdé T #MafiX (das Bronze Ge von Konig Sunyu

Chus), WW 3: 46-47.
1964. Jieshao jijian shangdai gingtongtyi4H JL /4 /X5 4% (Die Vorstellung von einigen

Bronzen der Shang-Dynastie), WW 4: 48.

Spiel3 L., Schwarzer R., Behnken H., Teichert @520Moderne Réntgenbeugung: Réntgendiffraktometrie
fur Materialwissenschatftler, Physiker und Chemickéesbaden: Teubner.

Sun Shuyunfpifl = und Han Rufenifiik¥; 1997. Gansu zaogi gingtongqgi de faxian yu yelidnizuo
jishu de yanjiu H it F & W28 0 RIS 6% FIEB AR (die Entdeckungen der
frihen Bronzen in der Gansu Provinz und ihre Untgrangen), WW 7: 75.

SXM (Shaanxi MuseumBk /44 #417H und SXKK (Shaanxi Kulturdenkmal Komited}: /t44 345 PR
Zz 14> 1976. Shaanxi Qishan Hejiacun Xizhou muzakglt i il %% 544 75 J& 2228 (Die
Graber von der westlichen Zhou-Dynastie in Qishajiddun in Shaanxi Provinz), KG 1: 34-36.

Wang Wenchangt & 1996. Qingtongqi bianwei gailuiy #i 25 #¥{h %1€ (Einfuhrung der Erkennung
der gefalschten Bronzen), SCJ 6: 49- 55.

Wen Tingkuani# L % 1958. Jizhong youguan jinshugongyi de chuantongjishfl 5 5548 T 2 11E

4R (die traditionelle Techniken der Metallbearbeit)ng/CZ 3: 62-63.

Wu Kunyi #2312 1981. Liujin 224> (Feuervergoldung), ZKS 1.

Wu Xiaoping %/ 2005. Handai gingtongronggi de kaoguxue yamijidt 54 25 28 i) 2% 4 2 5%
(Archaologische Untersuchung der Bronzegefal3e ansiiynastie), Changsha: Yuelu Shushe.

Ye Xiaoyan I/ 1983. Woguo gudaigingtonggi shang de zhuangshiyjofk [E 1 75 £ 28 ) 5 it
T2 (die Verzierungstechniken der alten Bronzen im@hj KYW 4: 86.

Yetts W. P, 1929 und 1930. The George Eumorfopoatdigction: catalogue of the Chinese and Corean
bronzes, sculpture, jades, jewellery and miscetlea@bjects, vol.1 and vol.2. London: E.Benn.

Yin Difei %%:1F und Luo Changming® K44 1958. Shouxian Chutu de Ejun Qi jinjig £ tH + 1%
F 375 (die Bronze Passierscheine von Ejun Qi aus ShoyA#CZ 4: 8-11.

Young W., 1973. Application of Science in the Exaation of Works of Art. Proceedings of the Seminar:
June 15-19. 1970. Boston, Mass: Museum of fine arts

Yu Weichao #if#i# 2002. Gushi de kaoguxue tansuoi 7% ' 24 #%& (Archaologische Forschungen

der chinesischen antiken Geschichte), Beijing: We@kiubanshe.

132



Zhang Hanik#ii 1962. Wanrong chutu cuojin niaoshuge mingwen kaoshi: ! -4 4 19 -5 X4 0% R
(die Erklarung der Goldeingelegte Inschriften aehndBronze Ge aus Wanrong ), WW 4-5:
35-36.

Zhao Xihu (Song DynastiefX 7 &% (4%) Dong tian qing Iulil K #% (Gluck im Wunderland).

Zhao Zhenmao¥ I/ 1988. Qingtongqi de xiufujishuf 4 %% 115 H % K (Die Restaurierung der

Bronzen), 52, Beijing: Zijincheng Chubanshe.

Zhong Jiarang®lZ<il: Wang Dan T} 2005. Xiandai gaofang gingtonggi de zhizuo ji biah I 5
{1 A e I &2 #84h (die Herstellung und Erkennung der modernen naimgeen Bronzen),
WWSJ 4. 76.

Zhou Weirong 8 L 5%, Fan Xiangxi ##: % und He Lin fi/#k. 1994. Zhongguo gudai shiyong
danzhixinhuangtong de shiyan zhengdjul® A1 FH 55T EE s A () S50 1EHE - (experimentelle
Beweise der Verwendung des metallischen Zinks isdifg in alt China), ZKY 1: 62.

Zhu Fenghar’k A 1995. Gudai Zhongguo gingtongdli ft - [ & 4i#% (die antike Bronze Chinas),

Tianjing: Nankaidaxue Chubanshe.

133



