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Blechblasinstrumentenbau in Frankreich im 19. Jahrhundert. Analysen von Legierung

und Struktur des Messings zugunsten eines historisch informierten Instrumentenbaus

Zusammenfassung Dieser Beitrag fasst die materialwissenschaftlichen Untersuchun-
gen zusammen, die notwendig waren, um die franzésischen Blechblasinstrumente aus
dem 19. Jahrhundert zu charakterisieren. Sie basiert auf energiedispersiven Rontgenfluo-
reszenz-Analysen (ED-XRF) von iiber 40 Instrumenten (siehe Liste auf Seite 382f)) aus
Frankreich an allen interessierenden Bauteilen. Diese Datenbank erm('iglichte es, eine
durchschnittliche franzosische Legierung fiir die 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts zu be-
stimmen (CuZn32-34Pbr). Aus dieser Legierung sollten historisch informiert gebaute
Instrumente hergesteﬂt werden. Es gelang einem asiatischen Produzenten, entsprechen-
de Bleche herzustellen, die heute bei Blechblas-Instrumentenbau Egger in Basel Ver-
wendung finden. Metaﬂographische Untersuchungen zeigen die spezieﬂen Eigenschaf-
ten auf, die das Messing durch die Verarbeitung im Instrumentenbau erhilt. Es wandelt
sich vom weichen Ausgangsblech in ein etwas hirteres Endprodukt, bei dem vor allem
die leicht hirteren Oberflichen auffallen. Es bleibt aber mé’)glichst spannungsfrei. Bei
Blechblas-Instrumentenbau Egger nachgebaute Instrumente unterscheiden sich nur ge-

ringﬁigig von den historischen.

1. Beitriige zur Erforschung von Messing-Legierungen der Neuzeit Wie der Artikel von
Jean-Marie Welter in diesem Band aufzeigt (Seite 384-397), ist Messing aus dem 19. Jahr-
hundert das erste Messing, welches modernem Messing Vergleichbar ist. Bereits im
18. Jahrhundert stellt die Messinghersteﬂung von im Zementierverfahren hergesteﬂtem,
zinkarmem Messing auf'im direkten Verfahren hergeste]ltes, zinkreiches Messing um.
Diese technische Neuerung macht es mt‘)g]ich, Messing-Legierungen mit einem Zink-
gehalt von iiber 30% herzustellen. Moderne Kupfer-Zink-Legierungen enthalten 5—45%
Zink. Man unterscheidet zwischen reinen Kupfer-Zink-Legierungen, solchen mit Blei-
Zusatz zur besseren Zerspanbarkeit sowie Mehrstofﬂegierungen oder Sondermessing,
die weitere Legierungselemente wie beispielsweise Aluminium, Fisen, Mangan, Nickel,
Silizium, Phosphor und Zinn enthalten. Die in den Mehrstofﬂegierungen beigemisch-
ten Legiemngselemente kommen mit Ausnahme von Zinn und Nickel im Messing des

19. Jahrhunderts noch nicht vor. Beim modernen Messing unterscheidet man zwischen
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Guss- und Knetlegierungen. Knet]egierungen haben entweder keinen oder einen ge-
ringen Bleigehalt und eignen sich fiir die bildsame Formgebung (Ziehen, Himmern,
Driicken, Treiben). Guss]egierungen konnen einen erheblichen Blei-Zusatz enthalten.
Am besten geeignet fiir die Kaltumformung, die ein wichtiger Bestandteil des Instru-
mentenbaus ist, sind aus heutiger Sicht Werkstoffe mit der Zusammensetzung CuZn3o,
was einem Zinkgehalt um 30 % entspricht2 Doch wie verhilt es sich mit Messing aus
dem 19. Jahrhundert?

Die wohl gréigte Arbeit zur Erforschung von historischen Messing-Legierungen
stammt aus dem letzten ]ahrhundert und wurde von Otto Werner an deutschem Material
erarbeitet3 A]lerdings untersuchte er gegossene Obj ekte, meist aus religiésem Umfeld
(Kruzifixe, Leuchter, Reliquiare et cetera). Unter ihnen befinden sich iiber dreiflig Ob-
jekte aus dem 19. und 20 Jahrhundert. In deren Legierung spielt Zinn und Blei eine nicht
unerhebliche Rolle, die Zinkgehalte sind teilweise eher gering (10 % und weniger), nur in
zwei Fillen 1iegen sie {iber 30%. Eine weitere gut erforschte Gruppe aus Messing sind
Rechenpfennige, die zwischen 1475 und 1888 in Niirnberg hergestellt wurden.4 Thre
chemische Zusammensetzung wurde nach einer értlichen Reinigung der Analysenstelle
mittels ED-XRF untersucht. Rechenpfennige sind zweiseitig geprigte Schrétlinge. Die
Préigung erfolgt im kalten Zustand. Thre chemische Zusammensetzung unterscheidet
sich stark von den von Werner untersuchten Obj ekten, denn es handelt sich Vorwiegend
um Messing mit eher hohem Zinkgehalt und Blei- und Zinngehalten meist unter 1%.
Ende 15. bis Mitte 16. Jahrhundert wiesen die Rechenpfennige einen mittleren Zinkgehalt
von 19 % (1227 %) auf, der Bleigehalt lag in der Regel unter 1%. In der Zeit zwischen 1550
und 1580 ist dann eine Verschlechterung des Ausgangsmaterials fassbar, die sich in
hsheren Blei- und Zinngehalten und tieferen Zinkgehalten duflert. Die Autoren werten
das als Anzeichen fiir die Verwendung von rezykliertem Kupfer oder Messing als Aus-
gangsmaterial. Gleichzeitig beginnt die Zeit, da die Rechenpfennige bestimmten Miinz-
meistern zugeordnet werden kénnen. Es sind nur einige, die rezykliertes Ausgangsma-
terial verwenden, andere zielen auf eine Zusammensetzung mit 80 % Kupfer und 20%
Zink und einen Bleigehalt unter 1%. Gleichzeitig werden erste Rechenpfennige mit
tiefem Zinkgehalt (um 4 %) hergestellt und solche aus reinem Kupfer. In der ersten Hilfte

des 17. Jahrhundert wird diese Materialauswahl beibehalten, einzelne Familien verwen-
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den Messing mit einem Zinkgehalt um 25%. Die Rechenpfennige aus Messing mit
geringem Zinkgehalt und Kupfer sind nur von marginaler Bedeutung. In der 2. Hilfte
des 17. Jahrhundert findet man dann Zinkgehalte bis 29% in den Rechenpfennigen, ein
Hinweis, dass granuliertes Kupfer zur Hersteﬂung von Messing verwendet wurde, wel-
ches eine stirkere Zinkanreicherung im zementierten Messing erlaubt. In der ersten
Hilfte des 18. Jahrhundert verindert sich nur wenig an der Legierung der Rechenpfen-
nige, aber ab Mitte des 18. Jahrhunderts triftt man auf Messing mit einem mittleren
Zinkgehalt um 35%, das zweifelsohne im direkten Verfahren hergesteﬂt wurde. Zemen-
tiertes Messing und Messing aus dem direkten Verfahren werden nebeneinander ver-
wendet. Das im direkten Verfahren hergesteﬂte Messing hat einen deutlich hsheren
Bleigehalt (1-2 %) als das im Zementierverfahren hergestellte. Im 19. Jahrhundert sinkt
der Bleigehalt im direkt hergesteﬂten Messing wieder unter 1% und es werden Legie-
rungen verwendet, die entweder ein Viertel (um 25%) oder ein Drittel (um 33 %) Zink
enthalten. Einzelne Familien verwenden auch Legierungen mit bis zu 37 % Zink. Anfang
des 19. Jahrhunderts sind die verwendeten Legierungen variabler als zuvor und danach,
méglicherweise als Folge einer unsicheren Versorgung mit Rohmaterialien wihrend der
Napoleonischen Kriege, aber auch weil die Rechenpfennige nun teilweise mit Silber
plattiert wurden.

Diese Arbeit zeigt sehr gut, dass bereits ab Ende des 16. Jahrhunderts Werkstitten
mit einer groﬁen Produktion (Rechenpfennige wurden nach ganz Europa verhandelt)
wohldefinierte Legierungen benutzten und wann sich welche Hersteﬂungstechniken wie
im Material spiegeln.

Hachenberg fithrte 2002 eine Untersuchung an Blechblasinstrumenten aus Niirn-
berg durch.5 Erweist daraufhin, dass gegossene O]Jj ekte andere Materialqualitéiten haben
und eben oft mehr Zinn und Blei enthalten als geschmiedete. Auch stellt er klar, dass ein
Instrumentenbauer ein Instrument nicht aus Metall eines Herstellers baut, sondern aus
den passenden Metallstiicken, die er in seiner Werkstatt gerade hat. Es handelt sich ja
hierbei um eine eher kleine Produktion. Deshalb muss es nicht verwundern, wenn sich
die verschiedenen Instrumententeile in ihrer chemischen Zusammensetzung leicht
unterscheiden. Der Unterschied wird noch grésser, wenn gegossene (Mundstiick) und
geschmiedete Teile (Rohre) miteinander Verglichen werden. Hachenberg handelt die
Entwicklung des Nﬁrnberger Messings Vergleichend zu obiger Untersuchung an Nirn-
bergischen Rechenpfennigen aus der Themse bei London ab. Er wihlt dieses Beispiel,
weil er annimmt, dass fiir den Instrumentenbau in Nl'irnberg vergleichbare Materialien

verwendet wurden. Die Zusammensetzung der Rechenpfennige Vergleicht er mit Nurn-
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berger Instrumenten (7 Stiick) aus dem 7. Jahrhundert und Instrumenten aus Deutsch-
land und Osterreich aus dem 18. Jahrhundert (8 Stiick). Generell ist die chemische Zu-
sammensetzung der Rechenpfennige und der Instrumente Vergleichbar, da die Instru-
mente effektiv aus Messing mit einem hohen Zinkgehalt und einem geringen Bleigehalt
gefertigt sind. Der Zinkgehalt schwankt bei denjenigen aus Nﬁrnberg aus dem 17. Jahr-
hundert zwischen 20 und 33%, der Bleigehalt erreicht in einem Fall fast 2%, liegt aber
sonst unter 0,7%. Das Instrument mit dem Zinkgehalt iiber 30% wirft Ritsel auf (Da-
tierung um 1680), da zu dieser Zeit erst die Granulationstechnik aufkommt, die Zink-
Gehalte bis knapp unter 30 % zulisst. Da nur wenige Analysen von verschiedenen Her-
stellern zur Verﬁigung stehen, lassen sich die Resultate nicht weiter interpretieren. Die
Instrumente aus dem 18. ]ahrhundert unterscheiden sich vor allem durch ihre hsheren
Bleigehalte von denjenigen des 17. Jahrhunderts (bis 5% Blei). Dies stellt eine Parallele
zur Entwicklung bei den Rechenpfennigen dar, auch wenn fiir die Instrumente ein
Messing mit geringeren Zinkgehalten als fiir die Rechenpfennige verwendet wird (12 be-
ziehungsweise 23-30%). Hachenberg lehnt es ab, aus der chemischen Zusammensetzung
Riickschliisse auf die Herkunft der Metalle zu ziehen. Diese Ansicht wird von Pernicka
teilweise unterstiitzt. Er bezieht sich auf die riesigen Datenbanken mit Analysen archio-
logischer Objekte aus Kupfer-Legierungen und weist darauf hin, dass es wohl mt’)glich
ist, mit Hilfe der chemischen Zusammensetzung Werkstitten und Werkstattkreise zu
definieren, nicht aber die Herkunft. Um diese zu bestimmen, wire es notig, Blei-Isotope
kombiniert mit Spurenelementen zu messen und diese mit den Daten der Ausgangserze
zZu vergleichen.

Einen weiteren Zugang zu Messing aus dem 17.-19. Jahrhundert (1624-1880) bietet
die Untersuchung von etwa dreiﬁig Orgelzungen aus ganz Europa.” Deren Legierung ist
den Blechblasinstrumenten und Rechenpfennigen ihnlich. Die zusammengerechneten
Konzentrationen weiterer Elemente in den Orge]zungen wie zum Beispiel FEisen, Man-
gan, Nickel und Zinn waren tief; sie 1agen im 17. Jahrhundert unter 1% und im 19. Jahr-
hundert unter 0,3—0,5%. Die Zinkkonzentration war erstaunlich konstant: in der Zeit
zwischen 1629 und 1790 schwankte sie um 26%. Um 1750 tauchte dann eine zweite
Legierung auf mit einem Zink-Gehalt um 32,5%. Die beiden Legierungen existierten
wihrend 40 Jahren nebeneinander. Dann setzte sich die zweite Legierung durch, die
heute noch in Gebrauch ist. Der Bleigehalt geht von 7-8% im 17. Jahrhundert auf 2%

Mitte 18. Jahrhundert zuriick. Die ersten bleifreien Messing-Orgelzungen erscheinen
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dann um 1750. Nach 1820 enthalten die Orgelzungen kein Blei mehr. Dieselbe Abnahme
im Blei-Gehalt tiber den gleichen Zeitraum findet sich erstaunlicherweise auch in Kano-
nen-Bronze (Kupfer-Zinn-Legierung). Die Glithtemperatur wihrend der Bearbeitung
(Hammern auf die gewiinschte Dicke) der Orgelzungen wurde basierend auf der Unter-
suchung der Zwﬂlingsstrukturen im Metaﬂgefﬁge auf 600°C geschitzt. Mit Hilfe der
neuen Erkenntnisse war es méglich, alte Orgeln sachgerecht zu renovieren und wieder
in Betrieb zu nehmen.

2003 erschien die Doktorarbeit von Louise Bacon, in der sie zahlreiche englische
Blechblasinstrumente aus der Zeit von 1651 bis 1867 vorstellte. In ihrem Katalog zeigt
sie Aufnahmen aller Instrumente mit einer Beschreﬂ)ung, begleitet von chemischen
Analysen an verschiedenen Teilen der Instrumente und von sechs metallographischen
Untersuchungen. Als Analyse-Technik benutzt sie ED-x®¥F, die Analysen wurden an der
Luft an stationiren Geriten in verschiedenen englischen Museen ausgefﬁhrt. In ihrer
Arbeit sind alle Instrumente mit Hersteller-Inschrift aus dem England des 17. Jahrhun-
dert zusammengesteﬂt. Aus dem 19. Jahrhundert stellt sie Instrumente der Familie Pace
aus London vor, solche von Charles und Frederick Pace, von Charles Pace sowie von
Charles Pace und Séhne. 83 Instrumente kénnen der Familie Pace zugeordnet werden.
4o von 68 Instrumenten, die von Pace erhalten sind, wurden analysiert. Die Instrumente
bestehen Vorwiegencl aus leicht bleihaltigem Messing, aber auch aus Kupfer (Kupfer-
instrumente waren damals beim englischen Militir beliebter). Gewisse Instrumententei-
le bestehen aus Neusilber, einer Kupfer-Zink-Nicke]-Legierung, und wenige aus silber-
reichen Legierungen. Die Resultate der metallographischen Untersuchungen beziehen
sich auf Instrumente aus dem frithen 20. ]ahrhundert9 und werden sehr zuriickhaltend
prasentiert. Das Messing zeigt iiberall ein einphasiges Oc-Messing-Geﬁige mit polygona-
len Kérnern und Gliihzwiﬂingen. Dies lisst darauf schliefen, dass die Instrumente in
einem letzten Arbeitsgang geglﬁht wurden. Unter den Messing-Legierungen dominie-
ren solche mit einem Zinkgehalt zwischen 33 und 35%, eine kleinere Gruppe variiert
zwischen 29 und 32 %. Nur wenige Instrumente haben einen geringeren (9—28 %) oder
hoheren Zinkgehalt 36-37%). Einzig der Bleigehalt zeigt eine klare Entwicklung im
19. Jahrhundert. Er sinkt von anféng]ich iiber 3% unter 1% in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts.

Hannes Vereecke, Bernadette Frithmann und Manfred Schreiner befassen sich in

einer 2012 publizierten Untersuchung mit den an Posaunen des 16. Jahrhunderts aus

Alice Louise Bacon: A technical study of the alloy compositions of »brass« wind musical instruments (1651—
1867) utilizing non-destructive X-ray fluorescence, PhD thesis, London 2003.
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10

11

BLECHBLASINSTRUMENTENBAU IN FRANKREICH IM 19. JAHRHUNDERT

Nﬁrnberg festgesteﬂten Messing-Legierungen.IO Sie bestéitigen die Feststellungen von
Hachenbergn zu typischen Legierungen im Musikinstrumentenbau und diskutieren
Einschrﬁnkungen beim Einsatz von Réntgenﬂuoreszenzanalysen fiir Oberflichen, die

durch Patina oder Behandlungen beschichtet sind.

2. Die Messing-Legierungen franzésischer Blechblasinstrumente im 19. Jahrhundert Die
Untersuchungen im hier Vorgesteﬂten Proj ekt wurden unternommen, um es der Firma
Blechblas-Instrumentenbau Egger in Basel zu erméglichen, Instrumente aus der Mitte
und der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts aus Frankreich nachzubauen. Als grund—
1egendes Element fiir dieses Ziel mussten die Legierungen der Instrumente aus dem
Frankreich des 19. Jahrhunderts erarbeitet werden. Als Methode wurde wie bei den Re-
chenpfennigen und Posaunen aus Niirnberg und den Blechblasinstrumenten aus Eng-
land ED-xRF gewéhlt, und zwar mithilfe eines mobilen Geriits, wie es an der Empa sonst
fiir Analytﬂ( vor Ort bei Schadenfillen genutzt wird. Die Analysen wurden alle von Martin
Tuchschmid ausgeﬁihrt.

Die energiedispersive R('jntgenﬂuoreszenzanalyse basiert auf dem Prinzip der An-
regung der Probe mittels R('jntgenstrahlen. Als Reaktion sendet jedes chemische Element
speziﬁsche Ré‘)ntgenﬂuoreszenzstrahlung aus. Die Intensitit dieser Wellen kann ab-
hingig von der Weﬂenléinge beziehungsweise Energie gemessen beziehungsweise detek-
tiert werden. So kénnen alle natiirlichen Elemente mit einer Ordnungszahl Z grosser als
12 (Magnesium) im Periodensystem bis hinab zu Uran gemessen werden. Zur Analyse
verwendet wurde ein Gerit des Typs NITON XL3T GoLDD+ des Herstellers Thermo
Scientific. Auf Abbﬂdung 1 sieht man die Handhabung dieses Gerits an einem Instru-
ment. Zur Untersuchung der Instrumente wurde der aﬂoy-mode, der Messmodus fiir
Metalle, verwendet. Die Nachweisgrenze variiert von o,01 bis o,1 Massenprozent, je nach
Element und Matrix. Die relative Standardabweichung des Analysenwerts betrégt ele-
mentabhingig 1-5%. Als einziges wesentliches Element wurde Arsen nicht gemessen.
Das Gerit zeigt die Anwesenheit dieses Elements in den Spektren wohl an, es kann aber
mit der eingesetzten Konﬁguration nicht quantiﬁziert werden.

An _jedem Mess-Tag wurde zuerst eine interne Geritekalibrierung ausgeﬁihrt, an-

schlieRend wurde eine Anzahl Messing- Standardmaterialien gemessen. Dann erfolgte

Hannes W. Vereecke, Bernadette Frithmann und Manfred Schreiner: The Chemical Composition of
Brass in Nuremberg Trombones of the Sixteenth Century, in: Historic Brass Society Journal 24 (2012),
S. 61-75.

Karl F. Hachenberg: Der Werkstoff Messing im Musikinstrumentenbau vom 16. bis zum Ende des
18. Jahrhunderts, in: Jagd- und Waldhrner. Geschichte und musikalische Nutzung. 25. Musikinstrumenten-
bau-Symposium Michaelstein, 8. bis To. Oktober 2004, hg. von Boje E. Hans Schmuhl und Monika Lustig,
Augsburg 2006 (Michaelsteiner Konferenzberichte, Bd. 70), S. 433-448, hier S. 439.
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die Analyse der Instrumente. Jede Mess-

stelle wurde zwei- bis dreimal analysiert.

Das Resultat ist ein daraus berechneter

Mittelwert mit der entsprechenden Stan-

dardabweichung. Die Messzeit pro Analyse

betrug meistens 20-30 Sekunden, manch-

mal 60 Sekunden. Die kurze Messzeit er-

méglichte es, zahlreiche Instrumente und

Instrumententeile in den Museen in be-

grenzter Zeit zu analysieren. Systematisch ::: :ilan:t: :: :'o:.a:l::bile NITON-Gerat
aufgefithrt in den Datenblittern zu jedem

Instrument wurden die Elemente Kupfer Cu, Zink Zn, Blei Pb, Zinn Sn, Antimon Sb,
Nickel Ni, Eisen Fe, Mangan Mn und Cobalt Co, die in einer Messzeit von 20-30 Sekun-
den erhoben werden konnten. Etwas weniger oft wurden zusitzlich Silicium Si, Alumi-
nium Al und Phosphor P wihrend einer Messzeit von 60 Sekunden bestimmt. Silicium
und Aluminium sind keine Legierungselemente dieser Instrumente, sondern kénnen
von Korrosion, Verunreinigungen der Oberfliche oder von Lacken auf dem Metall
stammen. Mangan und Phosphor als moderne Legierungse]emente von Sondermessing
konnten in keinem Instrument nachgewiesen werden. Alle weiteren, nicht aufgezihlten
Elemente mit Ausnahme von Arsen waren nicht nachweisbar. Ein Analysen- Satz, wie er
fiir ein untersuchtes Instrument typisch ist, ist in Abbﬂdung 2 dargesteﬂt. Die Analysen-
werte werden folgendermafen gelesen (Beispiel Pos 1-A und darunter SA): Kupfer 66,8
+0,4% et cetera. Es wurden 53 Instrumente aus dem 19. ]ahrhundert analysiert, von denen
41 aus Frankreich stammen (siehe die Auﬂistung der Instrumente auf Seite 382f. in
diesem Band). Die franzosischen Instrumente stammen vorwiegend von Instrumenten-
bauern aus Paris, aber auch aus anderen Stidten. Es wurden immer mehrere Instrumen-
tenteile analysiert (Kranz, Schall, Anstof}, Mundrohr et cetera), im Minimum _jedoch
Schall und Kranz.

Die chemische Zusammensetzung der franzésischen Instrumente aus dem 19. ]ahr-
hundert zeigt folgende Schwankungsbreite: die Hauptelemente Kupfer und Zink variie-
ren zwischen Gehalten von Cu 64-72% und Zn 21-35%. Die Nebenelemente Blei und
Zinn schwanken zwischen Pb <0,05-3,5% und Sn <0,05-0,7%. In den wenigen analysier-
ten Mundstiicken treten vereinzelt hohere Blei- und Zinngehalte auf. Als Spurenelemen-
te konnten Eisen, Nickel und Antimon festgesteﬂt werden. Thre Gehalte variieren zwi-
schen Fe 0,05-0,5%, Ni <0,05-0,3% und Sb <0,05-0,1 %. Davon erreicht Eisen vereinzelt
in Mundstiicken héhere Gehalte. Die wichtigsten chemischen Eigenschaﬁen betreffend
Zink- und Bleigehalte sowie das Verhiltnis Kupfer/Zink wurden in chronologischen
Grafiken ausgewertet (Abbildungen 3-5). Die Symbole (Raute, Quader, Dreieck und Kreis)
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Blechblasinstrumente ED-XRF Analysen, zerstorungsfrei

Strasbourg 1812 NITON XL3t: Alfoy-mode, Messzeit 60 s (30 main + 30 Jow, ohne He-Splilung)

Horn Kretschmann, Nr. Cu I Zn I Pb | Sn I Sb | Ni l Fe l Mn l Co | Si I Al I P
2, Miirner Bern Massen%

Pos. 1-A, Kranz blank 66,8 | 29,8 | 2,6 0,07 | <0,05 | 0,08 | 0,25 | <0,05 | <0,05 | n.a. | n.a. | n.a.
SA 04 0,3 01 0,01 0,01 | 003

Pos. 2-A, Schall blank 67,5|30,8 |0,99| 0,16 | <0,05 | 0,06 | 0,28 | <0,05 | <0,05 | n.a. | n.a. | n.a.
SA 0,2 03| 0,02 0,01 0,02 | 002

Pos. 3-A, Anstof3 blank 67,3 | 30,1 1,9 | <0,05 | <0,05 | 0,16 | 0,25 | <0,05 | <0,05 | n.a. | n.a. | n.a.
SA 0,3 0,2 0,2 0,01 | 0,02

Pos. 4-A, Mundrohr 67,3 | 30,0 2,0 | (0,05} | <0,05 | 0,20 | 0,21 | <0,05 | <0,05 | n.a. | n.a. | n.a.
blank

SA 0,1 0,1 0,1 0,01 | 0,01

Pos. 5A, 67,0 | 31,0 | 0,96 | 0,31 | <0,05 | 0,06 | 0,11 | <0,05 | <0,05 | n.a. | n.a. | n.a.
Mundrohrhiilse blank

SA 0,2 02 | 0,06 0,03 0,01 | 001

ABBILDUNG 2 ED-XRF-Analyse eines Instrumentes wie sie im Datenblatt des

Instrumentes 2 aufgefiihrt ist, sa Standardabweichung, n. a. nicht analysiert

dienen der Unterscheidung der j eweﬂigen Instrumente in der Grafik und sind in der Le-
gende mit der Nummer des entsprechenden Instruments aus der Instrumentenliste er-
ganzt (Instrumentenliste auf Seite 382 f.). Die Resultate der Messungen derverschiedenen
Bauteile jedes Instruments sind vertikal angeordnet. Die Farben stehen fiir die einzelnen
Hersteller: heﬂgelb bezeichnet Millereau, orange Courtois, dunkelgrﬁn Raoux und hell-
griin andere, kleine Pariser Instrumentenbauer wie Halary und Périnet, rosa steht fiir die
groﬁen Pariser Instrumentenbauer Sax, Gautrot und Besson, blau fiir Produzenten aus
dem restlichen Frankreich wie Kretzschmann aus Strafgburg und Miiller aus Lyon.

Bis 1840 weist der Zin]{gehalt grofge Schwankungen auf und liegt oft unter 30%
(Abbildung 3). Anschlieflend stabilisiert er sich zwischen 31 und 34%. Dementsprechend
beginnt sich das Verhiltnis Cu/Zn ab 1850 ebenfalls zu stabilisieren und variiert mehr-
heitlich nur noch zwischen 2 und 23 (Abbildung 4). Der Bleigehalt liegt in der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts tiber 1,5% und fillt erst nach 1860 darunter (Abbildung s).
Die Mehrzahl der Instrumente hat noch vor Mitte des 19. Jahrhunderts keine messbaren
Gehalte an Spurenelementen mehr, mit Ausnahme von Eisen. Ebenso verhilt es sich mit
dem Nebenelement Zinn. Der Eisengehalt sinkt nach 1840 mit wenigen Ausnahmen auf
hochstens o,1%. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den Rechenpfennigen so fillt auf,
dass hier ebenfalls Anfangs des 19. Jahrhunderts groflere Variationen fassbar werden.
Aﬂerdings dauern die Variationen bei den Instrumenten viel lﬁnger an als die Napoleo-
nischen Kriege. Der Bleigehalt in den franzosischen Instrumenten ist weit hoher als in
den Nﬁrnberger Rechenpfennigen und etwas hoher als in den von Bacon untersuchten
englischen Instrumenten. Er ist ebenfalls hoher als in den deutschen Instrumenten, die
im Rahmen dieses Pro_jekts untersucht wurden. Generell variieren die franzésischen
Daten stirker als die aus England und Nﬁmberg. Das 1iegt haupts'aichlich daran, dass in

Frankreich Instrumente von zahlreichen Herstellern untersucht wurden, wihrend in
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AsBILDUNG 3-5 Entwicklung
des Zinkgehalts (oben), des Kup-
fer-Zink-Verhiltnisses (Mitte) und
des Bleigehalts (unten) in franzé-
sischen Blechblasinstrumente im
19. Jahrhundert. Die Nummern
beziehen sich auf die Instru-
mentenliste, gleiche Farben

markieren gleiche Hersteller.
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England ein Hersteller und seine Familie untersucht wurden und in Nﬁrnberg sich
einige wenige Familien die Hersteﬂung aufteilten. Im Gegensatz dazu gibt der Datensatz
einen guten Eindruck iiber die Bandbreite der franzésischen Messing-Legierungen von
Blechblasinstrumenten im 19. Jahrhundert.

Als typische Legierung der zweiten Hilfte des 19. Jahrhundert fiir den Nachbau
franzosischer Blechblasinstrumente wurde ausgehend von den hier Vorgesteﬂten Resul-

taten die Legierung CuZn32-34Pbr festgelegt.

ABBILDUNG 6 Instrumententeile mit erh6htem Zinn- und Eisengehalt: Nr. 28 (Raoux-Horn, Paris

1820), Nr. 27 (Courtois-Trompete, Paris um 1853) und Nr. 7 (Millereau-Cornet, Paris 1866-1876)

Eine weitere Frage beziiglich der Interpretation der chemischen Zusammensetzung ist
sicher die, ob noch Material verwendet wurde, das aus zementiertem Messing hergeste]]t
wurde. Zementiertes Messing zeichnet sich durch seine hsheren Eisengehalte aus, ent-
hilt aber oft auch mehr Zinn. Abbﬂdung 6 zeigt die Instrumententeile mit den héchs-
ten Zinn- und Eisengehalten im gesamten Datensatz. Einzig beim Einsteckbogen des
Raoux-Hornes kann vermutet werden, dass es sich hier um ein Teil handelt, welches
noch aus zementiertem Messing hergesteﬂt wurde. Fiir die gegossenen Mundstiicke ist
diese Schlussfolgerung nicht zwingend, denn gegossenes Messing kann auch im 20. Jahr-
hundert noch iiber ein Prozent Zinn enthalten und einige Zehntelprozent Eisen."” Die
sechs analysierten Mundstiicke enthalten im Vergleich zu den restlichen Instrumen-

tenteilen auch mehr Blei (1-6 %).

3. Die Struktur des Messings einiger Blechblasinstrumente: alt versus modern Mit der
Bestimmung der Durchschnittslegierung der franzésischen Blechblasinstrumente in
der 2. Hzlfte des 19. Jahrhunderts war die Frage nach dem Material geklirt. Fiir den
Nachbau war aber eine zweite Frage genauso wichtig: welche Materialeigenschaften hat
ein solches Instrument ? Um dies zu verstehen, bedarf es einer kurzen Einﬁ'ihrung in die
historisch informierte Fertigung solcher Instrumente.

In einem ersten Schritt wird das gewﬁnschte Teil aus einem Blech zugeschnitten
(Schallstiick, Rohr et cetera). Dann wird beim Schallstiick die gezackte Lotstelle geschnit-
ten und anschliefend mit einem Hartlot bei Temperaturen um 800°C verschlossen.

Darauthin beginnt die Formgebung. Diese besteht aus 5 bis 1o Arbeitsschritten, zwischen

Werner: Analysen mittelalterlicher Bronzen und Messinge I, S.197.

407



13
14
15

408 SENN /[ LEBER /[ TUCHSCHMID [ RIZVIC

denen das Teil immer wieder bei Temperaturen um 600°C geglﬁht wird. Ist die Form-
gebung abgeschlossen, muss sich das Instrument in einem genﬁgend harten Zustand
beﬁnden, der es dem Spieler er]aubt, es zu benutzen, ohne es zu zerdriicken. Als letzter
Schritt findet das Polieren des fertigen Instruments statt. Eine Fotoserie auf der Proj ekt-
website gibt diesen Prozess wieder.”

Die folgenden Untersuchungen dienen dazu, festzustellen, welche im Messing fest-
stellbaren Spuren diese Fertigung hinterlisst und ob Unterschiede bestehen zwischen
dem heute praktizierten historisch informierten Instrumentenbau und effektiv im
Frankreich des 19. Jahrhunderts gefertigten Instrumenten. Diese Fragen kénnen nur mit
metaﬂographischen Untersuchungen gekléirt werden. Sie erm('jglichen es, die Kornstruk-
tur des Metalls zu beobachten und daraus den oder die letzten Verarbeitungsschritte
abzulesen. Das Aussehen der Kérner im Metall verindert sich niamlich, je nachdem ob
sie gegossen, kalt Verarbeitet, gegh'iht oder gehﬁrtet worden sind. Dementsprechend kann
aus der Kornstruktur des Messings die letzte erfolgte Bearbeitung abgelesen werden.

Eine metaﬂographische Untersuchung ist in der Regel nicht zersté')rungsﬁ‘ei. Es
macht keinen Sinn, sehr kleine Proben zu nehmen, da diese durch die Probenahme meist
am Rand deformiert und so in ihrer Aussagekraft eingeschrﬁnkt werden. Auch schrinken
sehr kleine Proben die Ubersicht ein, denn die meisten Metalle sind heterogen in ihrem
Aufbau, im Speziellen auch bleihaltiges Messing, worum es hier geht. Die Herausforde-
rung bei den Probenahmen war, mitten aus einem gewt')lbten Kérper eine Probe heraus-
zuschneiden. Dies konnte gelést werden, indem mit einem Hohlfris-Aufsatz Rondellen
aus den in Frage kommenden Instrumenten herausgeschnitten wurden. So konnte die
Verformung am Probenrand auf ein Minimum beschrinkt werden.

Von den meta]lographischen Untersuchungen anden englischen Instrumenten war
bereits bekannt, dass der Endzustand der Instrumente in der Regel ein geglﬁhtes Metall
ist.”¥ Einen Schritt weiter geht eine Untersuchung von Rémy Gug an franzosischen
Messing-Orgelzungen aus dem 18. und 19. Jahrhundert. Hartemessungen zeigen, dass
die Orgelzungen in der Mitte weich und auf8en hart sind (innen 85-130 HV 0,025, auflen
130-230 HV 0,025). Sie wurden aus weich geglﬁhten Blechen hergesteﬂt.15 Die Hirte der
alten Orgelzungen wurde nicht etwa nur durch die Endpolitur erreicht, sondern dadurch,
dass das in Form geschnittene Metall einseitig oder zweiseitig durchgehend mit einem
kleinen Hammer bearbeitet wurde. Als Quelle zur Hersteﬂung von Orgelpfeifen dient

Gug das Werk des franzosischen Orgelbauers und Benediktinerménchs Dom Francois

www.hkb-interpretation.ch/projekte/blechblasinstrumentenbau (27. Februar 201s).
Bacon: A technical study of the aﬂoy compositions of »brass« wind musical, Bd. 1, S. 130.
Rémy Gug: Historische und experimenteﬂe Untersuchungen an Messing fiir Zungenstimmen, in: 1s0

Information (1988), Nr. 28, S.27-58, hier S.50.
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Bédos, der 1766 ein umfassendes Werk iiber den Orgelbau verfasst hat. Durch das Him-
mern entsteht eine dreischichtige Struktur im Metall, mit zwei harten Aufenschichten
und einem weichen Kern, was auch an einem Bruchversuch erliutert wird.

Diese Materialeigenschaften wurden durch Hartemessungen nach Vickers be-
stimmt, einem Verfahren, das bei metallographischen Untersuchungen oft zur Anwen-
dung kommt. Bacon verzichtete aus konservatorischen Griinden auf Hirtemessungen,
da diese zu Eindriicken im Metall fithren. Die Hairtemessung nach Vickers funktioniert
nach folgendem Prinzip: ein Eindringkérper in der Form einer Pyramide wird wihrend
einer bestimmten Zeit mit einer bestimmten Kraft ins Metall gedrﬁckt. Dadurch entsteht
ein Abdruck im Metall, der bei weichen Metallsorten grosser und bei harten kleiner ist.
Die Diagonalen des Abdrucks werden ausgemessen und daraus die Hirte berechnet.
Resultate werden immer mit dem berechneten Wert und der Einheit mv, Hirte nach
Vickers, angegeben (zum Beispiel 0,05 = Masse in kg beziehungsweise Kraft in kp, die
aufgewendet wird). Hartemessungen mit geringer Kraft(<o,2 kp) werden als Mikrohirten
bezeichnet, jene zwischen 0,2 und Skp als solche im Kleinlastbereich, ab 51<p handelt es
sich um Makrohirten.

Fiir die Untersuchung wurde ein Metallographie-Konzept entwickelt, das neueste
Untersuchungsmethoden miteinbezieht. Es teiltsich in folgende Methoden beziehungs-

weise Arbeitsschritte auf:

—  Proben in Kunstharz einbetten, schleifen und polieren;

- optische Auﬂichtmikroskopie im ungeitzten und geéitzten Zustand des Metaﬂs;

- Mikrohirtemessungen nach Vickers;

-  chemische und morphologische Untersuchung von Einschliissen, Phasen und Lot-
stellen am Rasterelektronenmikroskop gekoppelt mit energiedispersiver Ré’)ntgen-
fluoreszenzanalyse (REM/EDX);

—  ausbetten und elektropolieren der Proben;

- chemische, morphologische und kristalline Untersuchung mittels Riickstreuelek-
tronen-Beugung am Rasterelektronenmikroskop (REmM/EBDS electron backscattered dif-
fraction).

Die metaﬂographischen und REM/EDX-Untersuchungen wurden von Marianne Senn an
der Empa ausgefiihrt, wihrend Hans J. Leber die Hirtemessungen und REM/EBDS-Ana-
lysen am esr ausfiihrte.

Mittels der meta]lographischen Untersuchung, die am optischen Auflichtmi-
kroskop erfolgt, sollen im ungeitzten Zustand gréﬁere Einschliisse, Lotstellen und
Schweiffnihte beobachtet werden, wihrend im gedtzten Zustand die Form der Kérner
beziehungsweise das Metaﬂgefﬁge untersucht wird. Kleinere Einschliisse konnen mittels

REM/EDX beobachtet werden, wo es gleichzeitig moglich ist, die chemische Zusammen-
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setzung von Einschliissen, Lot und Phasen des Metalls festzustellen. Die Mikrohirte-
messungen erginzen diese Beobachtungen um die Hirte des Metalls beziehungsweise
um einen Hirteverlauf, falls Unterschiede auftreten. Die EBDS-Messungen ermé‘)glichen
es, Korngréﬁen und kornl)ezogene Verformungen, Phasen und Texturen im Metall an-
hand der abweichenden Kristallstruktur zu erfassen. Texturen sind bevorzugte Orientie-
rungen der Metaﬂkérner, wie sie etwa durch wiederholte Kalt- oder Warmformgebung
im Metall entstehen. Eine Rekristallisation des Metalls wiihrend des Weichgliihens hebt
die Textur Weitgehend auf. Kornbezogene Verformungen sind dagegen lokal beschrinkt
und treten zum Beispiel als Folge eines nur partieﬂen Weichglﬁhens auf.

Fiir die metaﬂographischen Untersuchungen wurden zwei historische Instrumente
mit einem sehr schlechten Erhaltungszustand sowie ein missratener Becher eines histo-
risch informiert gefertigten, modernen Instruments von Instrumentenbau Egger in Ba-
sel zur Beprobung freigegeben. Es handelt sich um die Instrumente Nr. 2 und 34, ersteres
ein Horn, das von Kretzschman (sic) um 1812 in Straﬁburg hergesteﬂt wurde, und letz-
teres, ebenfalls ein Horn, das von Raoux-Millereau gegen Ende des 19. Jahrhunderts in
Paris gefertigt wurde. Die Instrumente wurden nach der Probenahme wieder restauriert.
Von Instrument Nr. 2 wurde eine Probe im Schall genommen, die direkt auf der Schweifi-
naht hegt. Von Instrument Nr.34 wurden vier Proben genommen, eine vom Kranz, die
ausgesigt wurde, und drei Rondellen, eine vom Schall, eine vom Schall auf der Lotstelle
und eine vom Anstof. Grund fiir die zahlreichen Proben war die chemisch abweichende
Zusammensetzung des Metalls im Instrument und natiirlich auch die Frage, ob es Un-
terschiede in den Materialeigenschaften der unterschiedlichen Instrumententeile gibt.
Vom Egger-Becher wurden drei Rondellen ausgeschnitten, eine im Schall, eine im Schall
auf der Lotstelle und eine im Rohr.

In einem ersten Schritt wird nun die chemische Zusammensetzung der Instrumente
vorgestellt und diskutiert (Abbildung 7). Die Interpretation der metallographischen Un-
tersuchung baut auf einer bekannten Chemie des Metalls auf.

Instrument Nr.2 besteht aus einem bleihaltigen Messing mit einem Zinkgehalt
zwischen 29 und 31% und einem Bleigehalt zwischen 0,9 und 2,6%. Der gemessene
Sﬂiziumgehalt wird auf eine Lackierung oder Politur des Instruments zuriickgeﬁihrt und
ist nicht Teil der Legierung. Die Mehrfachmessungen der verschiedenen Teile (Kranz,
Anstof}, Schaﬂ) zeigen, dass im Zinkgehalt der Legierung eines Instrumententeils gro-
Rere Schwankungen m('jglich sind (bis 1,4 %). Daneben zeigt sich, dass die verschiedenen

Teile aus verschiedenen Metallsorten hergeste]lt wurden.

Kranz Cuanng3 Spuren von Fe, Sn und Ni
Schallstiick CuZnzoPbr Spuren von Fe, Sn und Ni
Anstofl und Mundrohr CuZnzoPb2 Spuren von Fe, Ni (Sn)

Mundrohrhiilse CuZn31Pbr Spuren von Sn, Fe und Ni
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Instrument mit Teil Cu I Zn | Pb | Sn | Sh | Ni I Fe | Si I Al
Massenprozent
Nr. 2, Kranz blank 67,2289 26| 007 |<0,05| 0,08 022| 0,6 |<0,1
Nr. 2, Kranz blank 66,8296 26| 007 |<0,05{ 0,08| 0,25| n.a. | n.a.
Nr. 2, Schall blank 679295|087| 016 |<0,05{ 0,05 0,27 | 0,9 |<0,3
Nr. 2, Schall blank 67,530,809 0,16 |<0,05| 0,06 0,28 | n.a. | na.
Nr. 2, AnstoR, blank 67,9 |28,7| 19|<0,05|<0,05{ 0,15 | 0,20 | 0,8 | <0,1
Nr. 2, Anstol3 blank 67,3130,1| 1,9|<0,05|<0,05{ 0,16 0,25 | n.a. | n.a.
Nr. 2, Mundrohr 67,3|130,0| 20| 0,05|<0,05| 0,20| 0,21 | n.a. | n.a.
Nr. 2, Mundrohrhiilse 67,031,009 | 031|<0,05| 0,06| 0,11 | n.a. | na.
Nr. 34, Kranz blank 65,9 | 33,4 | 0,42 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,1 | <0,3
Nr. 34, Schall blank 67,5 (31,7 | 0,45 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,06 | <0,1 | <0,3
Nr. 34, Schall Patina 65,4 | 32,6 0,42 | <0,05 | <0,05{<0,05| 0,05 |<0,1| 2,5
Nr. 34, AnstoR blank 67,0 32,0 0,40 | <0,05 | <0,05{ 0,21 | <0,05 | <0,1 | <0,3
Nr. 34, Pistonhdilse Patina 66,0 | 29,6 | 0,33 | <0,05 | <0,05{ 0,15 | <0,05 | <0,1 | 3,7
Nr. 34, Bogenaufnahme blank | 67,0 | 32,4 | 0,30 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,1 | <0,3
Nr. 34, Aufsteckbogen blank 68,4 | 31,0 | 0,24 | <0,05 | <0,05 { <0,05 | 0,07 | <0,1 | <0,3
Egger-Becher 63,0 | 36,7 |<0,05| <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,1 | <0,3

AeBiLDUNG 7 Chemische Zusammensetzung der metallographisch untersuchten

Instrumente (ED-XRF-Analysen). Alle Werte sind Mittelwerte, n. a. nicht analysiert.

Die in der Formel kurzgefasste Legierungszusammensetzung des Kranzes wird folgen-
dermaflen gelesen, wenn man sie liest wie eine moderne Leic:;ierung:;:16 67-69% Kupfer,
2,5-3,3% Blei, Rest Zink. Diese Lesart zeigt klar, dass auch in modernen Legierungen von
Schwankungen ausgegangen wird. Fiir den Kranz wurde ein bleireicheres Messing be-
vorzugt, vielleicht weil es ein etwas helleres Aussehen hat und sich so dekorativ absetzt.
Im restlichen Instrument (Schall, Mundrohrhiilse) tiberwiegt ein gelberes Messing mit
1% Blei, wahrscheinlich mit unterschiedlichen Kupferqueﬂen (Unterschiede im Eisen-
und Zinngehalt). Anstofl und Mundrohr hingegen bestehen aus einem Messing, dessen
Bleigehalt mit 2% zwischen Kranz und Schall steht und sich in seiner F'airbung dem
Kranz annihert. Das Kupfer in diesen Teilen hat eine andere Herkunft als alle vorher-
gehenden, da es nickelreich ist. Mafigebend fiir die nachfolgende metallographische
Untersuchung ist die Zusammensetzung des Schallstiicks.

Instrument 34 besteht ebenfalls aus einem bleihaltigen Messing. Der Zinkgehalt
schwankt zwischen 32 und 33 %, der Bleigehalt zwischen 0,2 und 0,4 %. An diesem Beispiel
zeigt sich, dass das Vorhandensein von Patina gréﬁere Schwankungen inder Legierungs-
zusammensetzung zur Folge hat und im A]uminiumgehalt fassbar wird. Sicher ist auch

Sauerstoff vorhanden, dieser kann jedoch mit ED-XRF nicht gemessen werden.

16 Hermann Schumann: Metallographie, Leipzig 1991, S. 642.



17
18

412 SENN / LEBER [ TUCHSCHMID [ RIZVIC

Kranz CuZn33
Schall, Anstof, Bogenaufnahme CuZn32
Austeckbogen CuZn3t

Dieses Instrument ist mehr oder weniger aus einer Legierung gefertigt (Zn32+1), mit Blei
als Verunreinigung. Fir Anstof und Pistonhiilse wurde eine Kupfersorte mit héherem
Nickelgehalt verwendet. Sie hat deshalb eine andere Herkunft.

Vergleicht man die chemische Zusammensetzung von Instrument 2 und 34 mitein-
ander, so fillt auf, dass 2 noch einiges an Spurenelementen enth'sﬂt, wihrend 34 fast keine
Spuren mehr aufweist. Dies widerspiegelt die Entwicklung bei den Spurenelementen im
19. Jahrhundert."” Beide Instrumente sind jedoch zweifelsohne aus direkt hergestelltem
Messing produziert.

Das moderne Instrument besteht aus CuZn3y, einer weit zinkreicheren Legierung
als die alten, die bei Egger nur gelegenﬂich eingesetzt wird.

Alle diese Messingsorten, die historischen wie die moderne mit mehr Zink, kristal-
lisieren bei langsamer Abkiihlung als oc-Messing—Mischkrista]le oder -Phase aus. Der
«-Mischkristall weist ein kubisch-flichenzentriertes Gitter auf, der zinkreichere [3-
Mischkristall ein kubisch-raumzentriertes. Einzig die moderne Legierung CuZn3y 1iegt
im Phasendiagramm bereits im Grenzbereich zwischen «- und o/ [5-Messing.18 Sie ver-
langt deshalb besondere Aufmerksamkeit bei der Temperaturﬁ'ihrung in den Verarbei-
tungsprozessen. Bei schneller Abkﬁhlung nach dem Uberschreiten einer Temperatur
von um 650°C beim Glithen verliuft die B/0-Umwandlung nicht vollstindig und ist
Ursache fiir das Auftreten von unterkiihlten B-Kristallen im Geﬁige, die bei dieser Le-
gierung in den meisten Fillen unerwiinscht sind.

Das Blei ist im Messing wegen seiner viel tieferen Schmelztemperatur (327°C) nicht
lsslich beziehungsweise es ist immer noch ﬂﬁssig, wenn das Messing Lsingst fest ist, und
bildet deshalb Einschliisse (Abbildung 8). Bei qualitativ gutem Messing sind diese Ein-
schliisse regeﬂos fein im Metall verteilt. Wird es unsachgem.’ifg eingeschmolzen, sammelt
es sich bandférmig ent]ang der Korngrenzen.

Die metaﬂographischen Untersuchungen des ungeitzten Metalls der Instrumente
erlauben es, Einschliisse und Létstellen zu beobachten. So sieht man auf Abbﬂdung 8
links oben den Beginn der Lotstelle, die sich schriig durch den Anschliff der Probe vom
Schall des Instruments Nr.2 zieht. In dieser Létstelle konnte mit Hilfe von rREmM/EDX-
Analysen Silber festgesteﬂt werden, so dass wir nun wissen, dass ein sﬂberhaltiges Hartlot

verwendet wurde. Der Schall von Instrument Nr.34 wurde hingegen verschweift.

Siehe oben, S. 405.
Schumann: Metallographie, S. 631.
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AeBiLDUNG 8 Mikrographie. Blei-Einschliisse, dunkel, im ungeitzten Metall. Links oben Probe
Schall mit Lotstelle von Instrument Nr. 2, rechts oben Probe vom Anstof von Instrument Nr.34
AeBiLDUNG 9 Mikrographien. Polyedrische Kérner von «-Messing mit Zwillingen (parallele
Linien) und dunklen Blei-Einschliissen geitzt nach Klemm. Unten links Probe von Schall mit
Létstelle von Instrument Nr. 2 mit Lotstelle im unteren Bilddrittel, unten rechts Probe von

Schall mit Létstelle (nicht sichtbar im Bild) von Instrument Nr.34

Weitere REM/EDX-Analysen von sehr kleinen Einschliissen im Schallstiick und im An-
stofd von Instrument Nr. 34 haben gezeigt, dass es sich um Zinksulfide mit einigen Pro-
zent bis 30 % Selen und um ein bis einigen Prozent Tellur handelt. Selen und Tellur sind
durchaus Spuren-Elemente, die man in franzésischem Kupfer des 19. Jahrhunderts fin-
det.” Welter weist darauf hin, dass Kupfer gegen Ende des 19. Jahrhunderts nach Frank-
reich importiert wurde. Wihrend erhshte Spuren von Tellur typisch sind fiir Kupfer aus
den Rocky Mountains und aus den Anden,?° ist es unklar, wie dieses Kupfer mit den weit

hoheren Selengehalten zu beurteilen ist.

19 Jean-Marie Welter: Laboratoire-Recherches. La couverture en cuivre en France, une promenade
travers les siécles, in: Monumental (2007), Nr. 2, S.104-111, hier S. rro.

20 Ders.: Understanding the copper of the Statue ofLiberty, in: oM 58 (2006), Nr.35, S.30-33.
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ABBILDUNG 10 Hirteverlauf im Blech vom Schall des Instruments Nr.2 oben links, vom
Kranz (oben rechts), vom Schall (unten links) und vom Anstof (unten rechts) des Instruments

Nr.34; Hirtemessungen nach Vickers

Das geitzte Metall zeigt ein Geﬁige aus grofgen und kleinen polyedrischen Kornern mit
Glith-Zwillingen und Blei-Einschliissen (Abbildung 9), die im Anschliff von Instrument
Nr. 2 teilweise 1éings gestreckt sind. Ein solches Geﬁige mit sehr groﬁen und auch kleinen
Koérnern entsteht als Folge einer Sekundir-Rekristallisation. Es wird deshalb erwartet,
dass dieses Geﬁ'ige weich ist. Die Hartemessungen zeigen dann aber ein iiberraschendes
Resultat: es gibt einen Hirteverlauf mit einer oder sogar zwei hirteren Blech-Oberfli-
chen (Abbildung 10). Bei Instrument Nr. 2 findet sich rechts eine etwas hirtere Oberfli-
che. Besonders ausgeprigt ist der Hirteverlauf im Anstoff von Instrument Nr.34, wo
beide Oberflichen hirter sind. Der Kranz von Instrument Nr.34 zeigt im Geﬁige Kalt-
verformung an, was sich in einer genereﬂ hoheren Hirte als in den anderen Instrumen-
tenteilen niederschligt Mikrohirtemessungen wie diese sind sehr empﬁndlich auf alle
Verindemngen im Geﬁige (groﬁes Korn, kleines Korn, Korngrenze). Wegen dieser iiber-
raschenden Resultate der Héirtemessungen stellt sich die Frage, ob es nicht doch Anzei-
chen von Verformung oder eine Textur im Geﬁ'ige gibt. Diese Frage konnte mit den
EBSD-Untersuchungen beantwortet werden.

Einige Resultate der EBSD-Untersuchungen von Instrument Nr.2 sind in Abbil-
dung I dargeste]lt. Die inverse Po]ﬁgur in Abbﬂdung 11 oben gibt dariiber Auskunft, ob
die Metallkérner eine Textur (Vorzugsrichtung) aufweisen. Hier konnte keine Textur
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ABBILDUNG 11 Resultate der eBDS-
Untersuchung vom Schall von Instrument
Nr. 2. Oben Uberlagerung von inverser
Polfigur und rRem-Bild. Mitte individuelle

Farbung der Kérner mit Korngrenzen, dar-

unter Korngréfenverteilung und Statistik
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AeBiLDUNG 12 Mikrographie und Hirteverlauf
im Schall des modernen Bechers aus der Werkstatt
Egger. Links Blech gedtzt nach Klemm mit po|yedri-
schen Kérnern von «-Messing und vereinzelten
Zwillingen, dunkel B-Messing. Rechts Harteverlauf

im Schall, Hirtemessung nach Vickers
ABBILDUNG 13 EBsD-Untersuchung. Unten

Bild mit Korngrenzen und Phasenbestand, rechts o
Legende. In Gelb a-Messing, in Rot das zinkrei-

chere B-Messing fD

Gray Scale Map Type:=none=

Color Coded Map Type: Phase
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— 180" 0.285 29576 512 mm
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festgesteﬂt werden, auch weil der Bildausschnitt zu wenig Korner enthilt. Ein anderes
Resultat kann aber aus dieser Abbﬂdung herausgelesen werden: Die Zwiﬂingslinien sind
teilweise leicht gekrﬁmmt. Dies ist die Fo]ge einer leichten Kaltverformung. Etwas
schwieriger zu beurteilen ist die Korngrt')igenverteﬂung, denn wie die Einféirbung im
mittleren Bild von Abbildung 11 zeigt, fasst das Zihl- System durch Zwiﬂingslinien un-
terteilte Kérner als mehrere unabhingige Korner auf, was zu einem zu hohen Anteil an
kleinen Kérnern in der Zihlstatistik fithrt. Trotzdem bleibt das Resultat eindeutig: eine
kleine Anzahl grofger Korner steht einer gréﬁeren Anzahl kleiner Kérner gegeniﬂ)er, was
typisch fiir ein sekund:ir rekristallisiertes Geﬁige ist.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass folgender Endzustand der Instrumente
vorliegt: die Teile wurden im zweitletzten Arbeitsschritt gegll'iht und zwar solange oder
bei so hohen Temperaturen, dass eine Sekundir-Rekristallisation stattfand. Die Ober-
{liichen der Bleche sind leicht verfestigt, wahrscheinlich als Fo]ge der fortwihrenden
Bearbeitung wihrend der Formgebung. In Instrument Nr. 2 liisst sich als letzter Arbeits-
schritt eine leichte Ka]tverformung feststellen.

Noch ein paar Bemerkungen zur Rekristallisation: ein verformtes Metall weist
Spannungen auf. Um diese Spannungen zu entfernen, wird es geg]ﬁht. Dafiir stehen
unterschiedliche Temperaturen zur Verﬁ'igung. Erfolgt das Glithen von Messing bei
Temperaturen zwischen 250 und 300°C, spricht man von Spannungsfreiglﬁhen. Dieser
Vorgang verindert die Form der Kérner im Geﬁige nicht, hebt aber ihre innere Span-
nung auf. Erfolgt das Glithen bei Temperaturen zwischen 500 und 600°C, erfolgt eine
Rekristallisation. Rekristallisation meint, dass sich die Kérner neu auskristallisieren,
zuerst als kleine regelmiﬁige Korner, bei hsheren Temperaturen werden sie gréfger
und man spricht von Kornwachstum. Erfolgt der Glﬁhvorgang wihrend einer be-
stimmten Zeit an der Obergrenze der Rekristaﬂisationstemperatur, beginnen einzelne
Korner auf Kosten von anderen zu wachsen und man spricht von Sekundir-Rekristalli-
sation.

Vergleicht man nun die Fertigung der untersuchten franzésischen Instrumente mit
der eines historisch informiert gebauten Bechers aus der Werkstatt des Instrumenten-
bauers Egger in Basel, so findet man Ahnlichkeiten: Auch hier herrscht ein sekundir
rekristallisiertes Geﬁ'ige vor, mit leichten Spuren der Kaltverformung und leicht hirteren
Oberflichen im Becher (Abbildung 12). Die EBsp-Untersuchung zeigt, dass entlang der
Korngrenzen ﬁ-Messing auftritt. Damit tritt ein, was als hé’luﬁgster Verarbeitungsfeh]er
bei Messing mit so hohem Zinkgehalt bekannt ist: Bei schneller Abkﬁhlung nach dem
Uberschreiten einer Temperatur von um 650 °C beim Glithen verliuft die B/-Umwand-
1ung unvoﬂstéindig und ist Ursache fiir das Auftreten von unterkiihlten f-Kristallen im
Geﬁige, die unerwiinscht sind. Als zweiter Fehler konnte innerhalb des Rohres eine

Entzinkung und Oxidation der Oberfliche festgesteﬂt werden. Der Hersteﬂungsfehler,
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der bereits in der Werkstatt bemerkt wurde, wurde durch die metaﬂographische Unter-
suchung bestéitigt.

Fiir den Nachbau von franzésischen Instrumenten aus der 2. Hilfte des 19. Jahrhun-
dert ist die Instrumentenbaufirma Egger also auf’ gutem Weg: Die historischen und die
durch Egger nachgebauten Instrumente haben ihnliche Materialeigenschaften. Am
grt’)féten ist noch der Unterschied bei der chemischen Legierung. Es wurde deshalb ein
Produzent gesucht, der ein Messingblech mit der Legierung CuZn32-34Pbr herstellen

kann.

4. Materialtechnische Grundlagen zum Messing fiir den historisch informierten Nachbau
Wie erfolglose Versuche durch verschiedene Produzenten im Rahmen des vorliegenclen
Projekts zeigten, ist es gar nicht selbstverstindlich, mit modernen Produktionsmitteln
eine Legierung wie die gewiinschte fiir den Nachbau der franzésischen Instrumente zu
giefgen und Bleche daraus zu walzen. Trotzdem war es m('jglich, in Asien einen Produ-
zenten zu finden, dem das gelungen ist. Seine Bleche aus b]eihaltigem Messing wurden
auf’ Legierung und Geﬁige untersucht, um sicherzustellen, dass sie die nétigen Quali-
titsmerkmale erfiillen.

ED-XRF-Untersuchungen zeigen, dass es sich um einen Werkstoff mit der gewﬁnsch-
ten Legierung CuZn32-34Pb1 handelt, der Spuren von Zinn, Eisen und Silicium enthilt.
Die Blei-Einschliisse sind regeﬂos im Geﬁ'ige fein verteilt, die Ausgangshirte der weich
gegliihten Bleche betrigt 70-80 v 0,05.

Um Voraussagen zum Verhalten des Metalls wihrend der Verarbeitung zu treffen,
insbesondere was die Rekristallisation betrifft, wurden am Institut fiir Werkstofftechno-
1ogie in Wallisellen unter der Leitung von Naila Rizvic Keﬂzugversuche mit anschliefen-
dem Glithen ausgefﬁhrt. Der Zugversuch steht dabei fiir die maximale Verformung
(Dehnung bis zum Bruch), wihrend das Glithen das Rekristallisationsverhalten bei un-
terschiedlichen Temperaturen zeigt. Die Bruchstellen der Keile werden nach den Tests
fiir die metaﬂographische Untersuchung ohne Probenahme direkt geschliffen und ge-
dtzt. Diese Art Atzung nennt man Makro-Atzung. Da die Obj ekte nur angeschliffen und
nicht poliert sind, ergeben sie weniger klare Geﬁige-Bﬂder als die oben diskutierten
Untersuchungen an polierten und eingebetteten Anschliffen.

Abbﬂdung 14 zeigt einen Keil, der aus dem asiatischen Blech ausgeschnitten wurde,
nach dem Zugversuch. Als Resultat des Zugversuchs weiff man nun, dass die Bruchdeh-
nung dieser Legierung eingeschréinkt ist und nur leicht iiber 40 % 1iegt im Vergleich zu
60 % bei Vergleichbaren, reinen Kupfer-Zink-Legierungen.ZI In Abbﬂdung 14 rechts sieht
man die als Folge des Zugversuchs leicht léings gestreckten Koérner. Der Zugversuch

Kupfer-Zink-Legierungen (Messing und Sondermessing), S.7.

417
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ABBILDUNG 14 Links gerissener Keil nach
Zugversuch, oben Mikrographie: Gefiige des
mit Ammoniumpersulfat makrogeitzten Keils

mit leicht lings gestreckten Kérnern

AeBiLDUNG 15 Mikrographien. Mit Ammo-
niumpersulfat makrogeitzte Keile nach Glithen
bei 500°C (links), darunter bei 550 °C und rechts
daneben bei 600°C. Das Geﬁ'.ige entwickelt sich

von feinkdrnig zu grobkérnig.
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steigert die Hirte der Bleche auf mehr als das doppelte (160-180 HV 0,05), abhﬁngig von
der Blechdicke. Die Keile wurden anschlieflend fiinf Minuten bei 500, 550 und 600°C
gegliiht. Dies fiihrte bei 500 °C zur Ausbildung eines feinkérnigen Gefiiges (Abbildung 15
links oben) mit wiederum einer geringen Hirte (9o—95 HV 0,05). Bei 550 und 600 °C stellte
sich ein Kornwachstum ein und einzelne Kérner wurden grbﬁer. Aﬂerdings sind die
grofiten Korner (um 110 pm) kleiner als in den Instrumenten. Die Hirte geht nochmals
leicht zuriick (80~90 BV 0,05). Es tritt kein Bleiverlust in der Legierung ein, wie Kontroll-
messungen mittels ED-XRF ergaben. Im Vergleich zu den Instrumenten sind die Bleche
nach den Zugversuchen zuweich und zu kleinké')rnig. Da im Instrumentenbau aber nicht
bloR ein Arbeitsschritt aus Verformen und Glithen erfolgt, sondern bis zu 20 am selben
Bauteil, darunter das Hartlsten bei weit hoherer Temperatur, ist es durchaus nachvoll-
ziehbar, warum die Instrumente im Endzustand abweichen.

So steht nun mit den asiatischen Blechen ein adé’tquates Material fiir den Nachbau
von franzésischen Instrumenten zur Verﬁigung. Dass dies fiir die Instrumentenbauer

eine groﬁe Herausforderung bedeutet, zeigt der Beitragvon Gerd Friedel in diesem Band.
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