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VORWORT

Ein reiches frühungarisches Grab in Gnadendorf, im näheren und weiteren Umfeld nichts Vergleichbares.

Was für ein Schicksal steht dahinter, was für Ideen? Gräber regen stets die Phantasie an, vor allem, wenn

sie offenbar fern von den Siedlungen der eigenen Verwandtschaft angelegt worden sind. Man überlegt

unwillkürlich, was zum »Tod in der Fremde« geführt haben könnte. Die Entdeckung der reichen Bestat-

tung eines ungarischen Jungen vor wenigen Jahren, etwa 60km nordwestlich von Wien, war Zufall, kein

Zufall war jedoch, dass dieses Grab seinerzeit gerade hier angelegt worden ist, wie Karl Brunner feststellt.

Vielmehr ist es das Ergebnis einer historischen, politischen und sozialen Situation, die es zu entschlüsseln

gilt.

Die Archäologie wird gerne mit der modernen Kriminalistik verglichen. Mehrere Disziplinen waren befasst,

um möglichst viele Informationen aus den Funden und den Beobachtungen bei der Notgrabung herauszu-

holen und dann gemeinsam zu interpretieren. Die Gefahr des Zirkelschlusses ist freilich groß, wenn man

die Ergebnisse der einzelnen historischen Disziplinen zusammenführt, wie dies mehrere Beiträge im vorlie-

genden Band versuchen. Aber es gibt dazu keine Alternative, denn Sortenreinheit bei den benützten Quel-

len bedeutet in der Geschichtsforschung, wesentliche Möglichkeiten auszulassen. Transdisziplinarität ist

eine Notwendigkeit, wenn man sich mit vor- und frühgeschichtlichen Themen befasst. Keine Quellengat-

tung reicht aus, um das damalige Leben in seiner Vielschichtigkeit zu rekonstruieren.

Die Forschungen um das frühungarische Reitergrab von Gnadendorf ergeben eine Momentaufnahme vom

Leben in einem sich langsam, aber stetig verändernden Umfeld. Mit höchster Wahrscheinlichkeit ist der

Junge um 1000 zu Tode gekommen und mit teils sehr alter Kleidung und Ausrüstungsgegenständen in

einer betont traditionellen Weise bestattet worden. Dies geschah wohlgemerkt in einer Zeit, als der unga-

rische »Stämmebund«, teils gegen eine starke Opposition, zu einem mittelalterlichen Territorialstaat unter

starker zentraler Führung und auf christlichen Grundlagen umgeformt worden ist. Hat man die Bestattung

eines jugendlichen »Helden« genutzt, um demonstrativ die glorreiche Zeit vor der Schlacht am Lechfeld zu

feiern und sich dabei gleichzeitig gegen die modernistischen Tendenzen der Territorialisierung und Christi-

anisierung zu wenden?

Ich möchte mich bei den Autorinnen und Autoren der gesammelten Beiträge für ihre Mühe und Geduld

bedanken, und auch bei allen anderen, die mitgeholfen haben, das vorliegende Buch zusammenzustellen

und herauszubringen. Besonders verbunden bin ich der Abteilung Kultur und Wissenschaft des Amtes der

Niederösterreichischen Landesregierung für die Finanzierung des Forschungsprojektes um das Grab von

Gnadendorf sowie dem Fonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung in Österreich für einen sub-

stanziellen Druckkostenzuschuss. Möge dieser Blick in die ferne Vergangenheit dazu beitragen, unsere

eigene Zeit besser zu verstehen!

Falko Daim
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MATHIAS MEHOFER

TECHNOLOGISCHE ANALYSE AM SÄBEL

Unter den Funden der im Jahre 1999 während einer Notbergung1 ausgegrabenen ungarnzeitlichen Bestat-

tung, die an das Ende des 10. Jahrhunderts2 datiert wird, befinden sich neben verschiedenen Bunt- und

Edelmetallobjekten auch mehrere Eisengegenstände3, von diesen wurde der Säbel Kat.-Nr. 24 (Inv.-Nr.

19861) – eine Reiterwaffe – einer metallographischen Analyse unterzogen. In einem ersten Unter-

suchungsschritt wurde die Herstellungsqualität dieses Fundstückes eruiert und anschließend die Ergebnisse

mit denen eines bereits abgeschlossenen Forschungsprojektes (ÖNB-Projekt 9394)4 zur frühmittelalter-

lichen Waffenentwicklung im österreichischen Donauraum in Beziehung gesetzt. Im Zuge dieses Projektes5

sollte neben verschiedenen Fragestellungen zur Waffenentwicklung erstmals ein Einblick in die Schmiede-

technologie des Früh- und Hochmittelalters im österreichischen Raum gewonnen werden6.

Erste diesbezügliche Analyseergebnisse wurden bereits von Erik Szameit 7 vorgelegt, der sich aber in seinen

Arbeiten ausschließlich auf röntgentechnologische Untersuchungen beschränkt hat. Diese Methode kann

in vielen Fällen bereits weitgehende Aufklärung über den Aufbau eines Objektes bringen, es kann aber

weder die Material- und Herstellungsqualität noch die Qualität der Härtung ermittelt werden. Dies alles sind

Eigenschaften, die wesentlich zur Einordnung des Artefakts im schmiedetechnischen wie auch im archäo-

logischen Kontext beitragen.

Als Vergleichsobjekte wurden drei Gegenstände aus dem awarenzeitlichen Gräberfeld von Zillingtal/Nieder-

österreich8 ausgewählt. Dabei handelt es sich um ein einschneidiges Schwert (Grab D 3, Datierung: 2. Vier-

tel 7. Jahrhundert) und zwei Säbel (Grab D 338, Datierung: 2. Hälfte 7. Jahrhundert, und Grab B 23, Datie-

rung: vermutlich 8. Jahrhundert). Obwohl zwischen der zeitlichen und kulturellen Zuordnung der einzelnen

Fundgegenstände9 geraume Unterschiede bestehen, scheint es aus technologischer Sicht durchaus sinn-

voll, diese miteinander zu vergleichen. Handelt es sich bei allen vieren doch um Reiterwaffen, die ähnlich

eingesetzt, gebraucht und damit auch ähnlichen konstruktiven Anforderungen und Belastungen unter-

worfen waren. Unter diesem Blickwinkel sollen die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Anders als

ein zweischneidiges Schwert, wie etwa eine Spatha, die aufgrund ihres Aufbaues und Gewichts einen Ein-

satz als Hiebwaffe (wie auch als Stichwaffe) erlaubt, ist der Säbel wohl eher als Waffe mit schneidender

oder stechender Funktion anzusehen. Natürlich kann er auch als Hiebwaffe eingesetzt werden, allerdings

ist seine panzerbrechende Wirkung mit der einer Spatha nicht vergleichbar. Anders als die Spatha ist der

Säbel aufgrund seines Einsatzes nicht nur Belastungen entlang seiner Längsachse, sondern auch erhöhten

Belastungen entlang seiner Querachse ausgesetzt, wie sie z.B. bei der Ausführung einer stechenden Bewe-

gung zustande kommen. Eine Erhöhung des Querschnittes im Vergleich zum zweischneidigen Schwert



könnte diese Belastungen kompensieren. Die entlang der Längsachse auftretenden Biege- und Bruchbela-

stungen lassen sich bei einem Hieb allerdings nur teilweise durch einen verstärkten etwa rechteckigen

Querschnitt ausgleichen. Dadurch ist der Säbel für einen der Spatha entsprechenden Einsatz als Hiebwaffe

nicht voll geeignet.

Aus schmiedetechnischer Sicht betrachtet lässt sich feststellen, dass das Härten eines langen und im Ver-

gleich zu seiner Länge sehr dünnen Stabes an einer Seite (Schneide) verschiedenen schwer kalkulierbaren

Variablen unterworfen ist. Unterschiede im Kohlenstoff- wie auch im Schlackengehalt über die gesamte

Länge der Waffe führen zu differierendem Verhalten des Materials während einer Wärmebehandlung. Der

Grund hierfür liegt darin, dass das Härtegefüge, der so genannte Martensit, ein geringfügig anderes Volu-

men einnimmt als dasselbe Metall im ungehärteten Zustand. Dadurch kann es, etwa bei der Härtung eines

Säbels, der dann auf sehr kleinen Breitenabmessungen von zwei bis drei Zentimetern gehärtetes und unge-

härtetes Gefüge nebeneinander liegen hat, aufgrund der unterschiedlichen Längenausdehnung zu Mikro-

rissen kommen, die die Waffe bruchanfällig und damit unbrauchbar machen. Dies kann natürlich auch bei

der Härtung einer Spatha passieren und würde ebenfalls zur Unbrauchbarkeit der Waffe führen. Die Sym-

metrie eines zweischneidigen Schwertes, dessen Mitte aus einander ähnlichem, meist kohlenstoffarmen

Metall besteht, und der angesetzten Schneiden, die beide aus kohlenstoffreichem Metall bestehen, könnte

die Schwierigkeiten beim Härten10 vielleicht etwas erleichtern. Dabei muss angemerkt werden, dass die

Produktion eines Schwertes mit angesetzten Schneiden per se ein sehr komplizierter Vorgang ist.

Es wäre ein wünschenswertes und interessantes Vorhaben, diese schmiedetechnischen Verfahren im Rah-

men der experimentellen Archäologie zu untersuchen. Da hierzu allerdings noch keine umfassenden und

den Kriterien der experimentellen Archäologie11 voll entsprechenden Experimentreihen durchgeführt wur-

den, müssen obige Annahmen und Beschreibung als vorläufig gesehen werden. 

METHODE

Für die metallographische Interpretation ist es wichtig, dass vor der archäologischen Auswertung das

Objekt selbst durch metallographische Parameter charakterisiert und eingestuft wird. Diese von Radomir

Pleiner12 angeführten Eigenschaften sind:

– der innere Aufbau des Gegenstandes; darunter versteht man das Erkennen von verschiedenen Metall-

gefügen, Schweißnähten und nichtmetallischen Partikeln im untersuchten Objekt; 

– Verunreinigungen mit nichtmetallischen Einschlüssen in verschiedenen Zonen;

– die Härte des Metalls;

– die chemische Zusammensetzung des Materials.

Solche Angaben erlauben nicht nur, die Konstruktion, also die Herstellungsgeschichte des Stückes mit gro-

ßer Wahrscheinlichkeit zu rekonstruieren, sondern auch die Veränderungen nach der Beendigung des Her-

stellungsvorganges zu erkennen, zum Beispiel Spuren von Abnutzung, Abschleifen, sekundärem Glühen,

Entkohlung der Stahlpartien oder Wiederinstandsetzung und Reparaturen.

Zu Beginn der Arbeit wurde das Objekt, das untersucht werden sollte, geröntgt, um den Erhaltungszustand

160 Mehofer · Technologische Analyse am Säbel

10 Zur Herstellung von zweischneidigen Klingen siehe: Amrein –
Binder, Mit Hammer und Zange an Esse und Amboß, 268, Plei-
ner, Nachbildung einer spätkaiserzeitlichen wurmbunten
Schwertklinge 132; Denig, Damaszenerstahl 63.

11 Kucera, Experiment in der Archäologie.
12 Pleiner, Schmiedetechnik im römerzeitlichen Bayern 113.



zu ermitteln13 und einen Einblick in den Aufbau des Objektes zu erhalten. Nach diesem ersten Unter-

suchungsschritt wurden die Stellen festgelegt, an denen die Proben entnommen werden sollten14, die

einen repräsentativen Querschnitt des Klingenaufbaus ergeben würden. Die Entnahme der Proben erfolgte

mit einer Kappsäge unter ständiger Wasserkühlung. Die Größe und Lage der Proben wurde jeweils so

gewählt, dass der Materialzusammenhalt des Fundstücks gewährleistet blieb. Die Proben wurden in Epoxid-

harzgießlinge15 eingebettet und geschliffen, das Polieren erfolgte mit 3µm und 1µm monokristalliner

Diamantsuspension. Die Entwicklung des Primärgefüges erfolgt mit einer Lösung nach Oberhoffer, des

Sekundärgefüges mit 3% alkoholischer Salpetersäure (Nital) im Tauchätzverfahren. Die Schliffe wurden mit

Ethylalkohol gespült.

Die Korngrößen wurden nach DIN 5060116, die Schlacken nach DIN 50602 bestimmt. Die Proben wurden

an einem Auflichtmikroskop in ungeätztem und geätztem Zustand beurteilt, die Härtemessungen an einem

Vickers-Härteprüfgerät durchgeführt. Als Vergleichsstücke dienten Materialproben von Originalen und

experimentell hergestellte Proben aus der Vergleichssammlung des Vienna Institute for Archaeological

Science17 der Universität Wien.

METALLOGRAPHIE
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13 Objekte die oberflächlich noch intakt wirken, können bereits
völlig durchkorrodiert sein und somit keine metallographischen
Ergebnisse mehr bringen.

14 Zur Herstellung von metallographischen Anschliffen vgl.:
Schumann, Metallographie 80.

15 Probenaufbereitung durch Karolin Kastowsky, Marianne Möd-
linger und Mathias Mehofer; die Tafeln und Grafiken wurden

von Karolin Kastowsky und Mathias Mehofer erstellt. 
16 DIN-Normen dieser Art wurden für moderne Stähle, nicht für

Schweißeisen entwickelt, trotzdem scheint ihre Anwendung im
Sinne einer annähernden Quantifizierbarkeit sinnvoll.

17 An dieser Stelle möchte ich meinem Kollegen Mag. Hannes
Herdits, Burgenländisches Landesmuseum Eisenstadt, für seine
Hinweise danken.

1. Gnadendorf, Säbel Kat.-Nr. 24

Probenentnahme (Abb. 1): Aus der vorderen Hälfte der
Klinge wurden eine Materialprobe entnommen und ein
Querschliff angefertigt.

Schlacken (Abb. 2): 
Es sind sowohl länglich eingestreckte wie auch globulare
Schlackeneinschlüsse zu erkennen. Diese entsprechen etwa
den Bildreihen – Schaubild 7.2 und 7.3 nach DIN 50602.

Korngröße (nach DIN 50601): 
Die Korngröße bei Nitalätzung entspricht den Gefüge-
bildern (GB) Nr. VI–VII.

Ätzung mit Nital (Abb. 3): 
Der Anschliff weist ein vertikal ausgerichtetes Zeilen-
gefüge auf. Es wechseln sich Lagen feinkörnigeren ferri-
tisch-perlitischen Gefüges und Lagen mit grobkörnigem
Ferrit mit Zementit an den Korngrenzen ab. Die Zeiligkeit
wird sowohl von länglich eingestreckten Schlacken wie

auch von aufgekohlten Schweißnähten belegt. Entlang
dieser Schweißnähte kam es stellenweise zur Entkohlung
und Grobkornbildung. Die Ätzung nach Oberhoffer zeigt
ein ähnliches Bild: Lagen mit unterschiedlichem Legie-
rungsgehalt (Phosphor) wechseln sich ab. 

2. Zillingtal, Säbel aus Grab B 23, Probe 1

Probenentnahme (Abb. 1): Aus der Schneide und dem
Rücken wurden zwei bis knapp über die gedachte Mittel-
linie des Objektes reichende Proben entnommen und
jeweils ein Querschliff angefertigt.

Probe Schneide

Schlacken (Abb. 4): 
Es ist Metall mit mittlerem Schlackengehalt zu erkennen.
Wenige fein eingeformte Schlacken (mehrphasig) durch-
ziehen den Schliff in Längsrichtung. Die Schlackenein-
schlüsse entsprechen etwa den Bildreihen – Schaubild 7.3
und 7.4 nach DIN 50602. 
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Abb. 2 Gnadendorf, Säbel Kat.-Nr. 24. – Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff-
und Schlackenverteilung (Nital), Härtemessung.

Abb. 1 A Gnadendorf, Säbel Kat.-Nr. 24. – B Zillingtal, Säbel aus Grab B 23. – C Zillingtal,
Säbel aus Grab D 338. – D Zillingtal, Schwert aus Grab D 3. – Pfeil markiert im Anschliff darge-
stellte Schliffebene, Abbildungen nicht maßstabsgetreu.

D
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Korngröße (nach DIN 50601): Die Korngröße bei Nital-
ätzung entspricht den Gefügebildern (GB) Nr. IV-VIII.

Ätzung mit Nital (Abb. 5, 3-4): 
Die Probe aus der Schneide weist ferritisches bis perlitisch-
ferritisches Gefüge auf. An der Schneide ist Ferrit und
zum Rücken hin an der linken Seite feinkörniges kohlen-
stoffhaltiges Gefüge zu erkennen.

Probe Rücken

Schlacken (Abb. 4): 
Es ist Material mit mittlerem Schlackengehalt zu erken-
nen. Im Rücken befindet sich eine grobe Fehlstelle, in der
Schlacke und Korrosion zu erkennen sind. Die Schlacken-
einschlüsse entsprechen etwa den Bildreihen – Schaubild
7.4 und 7.8 nach DIN 50602. 

Korngröße (nach DIN 50601): 
Die Korngröße bei Nitalätzung entspricht den Gefüge-
bildern (GB) Nr. IV-VIII.

Ätzung mit Nital (Abb. 5, 1-2): 
Die Probe aus dem Rücken weist eine unregelmäßige
Kohlenstoffverteilung auf; größtenteils ist Ferrit vorhan-
den. Am linken unteren Rand ist perlitisch-ferritisches
Gefüge zu erkennen, am rechten Rand ist ferritisch-perli-
tisches Gefüge vorhanden.

Probe Spitze

Der Anschliff zeigt ferritisch-perlitisches Gefüge, das keine
Anzeichen einer Härtung aufweist.

Abb. 3 Gnadendorf, Säbel Kat.-Nr. 24, Detailaufnahmen. – 1 Zeiliges Gefüge, grob und feinkörnige Lagen wechseln sich ab. –
2 Abwechselnde Lagen ferritisch-perlitischen und ferritischen Gefüges sind zu erkennen. – 3 Feinkörniges ferritisch-perlitisches
Gefüge, vertikal  verlaufende aufgekohlte Schweißnähte sind zu erkennen. – 4 Grobkornbildung entlang einer Schweißnaht.

1 3

2 4
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Abb. 4 Zillingtal, Säbel aus Grab B 23. – Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff- und Schlackenverteilung (Nital), Härtemessung.

3. Zillingtal, Säbel aus Grab D 338, Probe 1

Probenentnahme (Abb. 1): Es wurden zwei seitenver-
setzte, bis knapp über die Mitte reichende Proben ent-
nommen und jeweils ein Querschliff angefertigt.

Probe Rücken

Schlacken (Abb. 6): 
Es wurde Metall mit einem mittleren bis hohen Schlacken-
gehalt verwendet. Es sind zeilenförmig angeordnete block-

artige Schlacken (mehrphasig) vorhanden. Im Rückenteil
können globulare regellos verteilte Schlacken festgestellt
werden. Die Schlackeneinschlüsse entsprechen etwa den
Bildreihen – Schaubild 7.7 nach DIN 50602.

Korngröße (nach DIN 50601): 
Die Korngröße bei Nitalätzung entspricht den Gefüge-
bildern (GB) Nr. V-VIII.

Ätzung mit Nital (Abb. 7, 1-2): 
Die Probe aus dem Rücken weist größtenteils ein fein-
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Abb. 5 Zillingtal, Säbel aus Grab B 23, Detailaufnahmen. – 1 Probe Rücken: Ferrit, blockartig und zeilenförmig eingeformte Schlak-
ken. – 2 Probe Rücken: perlitisch-ferritisches Gefüge geht in ferritisch-perlitisches Gefüge über. – 3 Probe Schneide: perlitisch-ferriti-
sches Gefüge. – 4 Schneide: ferritisches Gefüge an der Schneide.

1 3

2 4

körniges Gefüge auf; es ist sowohl ferritisch-perlitisches
als auch perlitisch-ferritisches Gefüge vorhanden. Im lin-
ken Teil der Probe können mehrere aufgekohlte Schweiß-
nähte festgestellt werden. Diese dürften vom Homogeni-
sierungsprozess stammen. Einige Bereiche dieser Schweiß-
nähte wurden von der Ätzung geringer angegriffen. Hier
könnte ein Legierungselement vorhanden sein. An den
Korngrenzen ist Zementit zu erkennen.

Probe Schneide

Schlacken (Abb. 6): 
Es ist Metall mit mittlerem Schlackengehalt zu erkennen.
Der Schliff wird von blockartig eingeformten Schlacken-
zeilen durchzogen. Die Schlackeneinschlüsse entsprechen
etwa den Bildreihen – Schaubild 6.6, 6.7 und 7.3 nach
DIN 50602.

Korngröße (nach DIN 50601): 
Die Korngröße bei Nitalätzung entspricht den Gefüge-
bildern (GB) Nr. VII-VIII.

Ätzung mit Nital (Abb. 7, 3-4): 
Im oberen Bereich der Probe ist feinkörniges perlitisch-fer-
ritisches Material zu erkennen, das zur Mitte hin in ferriti-
sches und ferritisch-perlitisches Material übergeht. Im
Schneidenbereich ist perlitisch-ferritisches Material zu
erkennen. Der Kohlenstoffgehalt nimmt von der Schneide
zur Mitte hin leicht ab.

4. Zillingtal, Säbel aus Grab D 338, Probe 2

Probenentnahme (Abb. 1): Es wurden zwei seitenver-
setzte, bis knapp über die Mitte reichende Proben ent-
nommen und jeweils ein Querschliff angefertigt.

Probe Schneide

Schlacken (Abb. 8): 
Es ist Metall mit hohem Schlackengehalt zu erkennen. Die
fein eingeformten Schlacken durchziehen den Schliff in
Längsrichtung. Die Schlackeneinschlüsse entsprechen
etwa den Bildreihen – Schaubild 7.7 nach DIN 50602. 
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Korngröße (nach DIN 50601): 
Die Korngröße bei Nitalätzung entspricht den Gefüge-
bildern (GB) Nr. III-VI in den grobkörnigen Ferritlagen und
VI-VIII in den feinkörnigen Lagen.

Ätzung mit Nital (Abb. 9, 1-2): 
Die Probe weist ein zeiliges Gefüge auf; es besteht aus
Lagen unterschiedlicher Korngröße. In den grobkörnigen
Lagen ist Ferrit erkennbar, die feinkörnigeren Lagen wei-
sen Ferrit und Korngrenzenperlit sowie martensitisches
Gefüges auf. Wegen des geringen Kohlenstoffgehalts
wurde dieses aber nur sehr reduziert entwickelt. Weiters 

sind mehrere Schweißnähte zu erkennen, die den Schliff
in Längsrichtung durchziehen und grob- und feinkörnige
Lagen miteinander verbinden.

Probe Gegenschneide

Schlacken (Abb. 8): 
Es ist Material mit einem hohen Schlackengehalt zu
erkennen. Der Schliff wird von einer grob blockartig
geformten Schlackenzeile durchzogen. Die Schlackenein-
schlüsse entsprechen etwa den Bildreihen – Schaubild 6.6,
6.7 und 7.3 nach DIN 50602.

Abb. 6 Zillingtal, Säbel aus Grab D 338, Probe. 1. – Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff- und Schlackenverteilung (Nital).



168 Mehofer · Technologische Analyse am Säbel

Abb. 7 Zillingtal, Säbel aus Grab D 338, Probe 1, Detailaufnahmen. – 1 Probe Rücken: Ferrit, blockartig eingeformte Schlacken. –
2 Probe Rücken: Ferrit mit Korngrenzenperlit, vertikal verlaufende aufgekohlte Schweißnähte. – 3 Probe Schneide: perlitisch-ferritisches
Gefüge. – 4 Schneide: perlitisch-ferritisches Gefüge an der Schneide.

1 3

2 4

Korngröße (nach DIN 50601): 
Die Korngröße bei Nitalätzung entspricht den Gefügebil-
dern (GB) Nr. VIII-V.

Ätzung mit Nital (Abb. 9, 3-4): 
Der Schliff weist Lagigkeit auf; er wird von Schweißnähten
und Schlackenzeilen in Längsrichtung durchzogen. Das
Gefüge besteht aus Ferrit und Ferrit mit Korngrenzenperlit
sowie aus martensitähnlichem Gefüge. Die gemessenen
Härtewerte erreichen hier 300HV 0,5/15.

5. Zillingtal, Schwert aus Grab D 3 

Probenentnahme (Abb. 1): Es wurden zwei seitlich ver-
setzte bis knapp über die gedachte Mittellinie des Objek-
tes reichende Proben entnommen und jeweils ein Quer-
schliff angefertigt.

Probe Schneide

Schlacken (Abb. 10): 
Es ist Metall mit mittlerem Schlackengehalt zu erken-

nen. Der Mittelteil der Klinge erscheint weitgehend schlak-
kenfrei. Zur Schneide hin sind sowohl regellos angeordnete
als auch zeilig eingestreckte Schlacken (mehrphasig) vor-
handen. Hier sind wenige blockartige Schlacken zu erken-
nen. Die Schlackeneinschlüsse entsprechen etwa den Bild-
reihen – Schaubild 7.1, 7.4, 7.5 nach DIN 50602.

Korngröße (nach DIN 50601): 
Die Korngröße bei Nitalätzung entspricht den Gefüge-
bildern (GB) Nr. V-VII.

Ätzung mit Nital (Abb. 11, 2-4): 
Das Bruchstück rechts des Schneidenmaterials weist Zeilen-
gefüge auf. Es ist ferritisch-perlitisches Material zu erken-
nen. Daneben ist ferritisch-perlitisches bis perlitisch-ferriti-
sches Gefüge in Widmannstättenscher Struktur zu erken-
nen. An der Schneide kann kein Härtegefüge festgestellt
werden. In der Mitte des Schliffs sind mehrere aufgekohlte
Schweißnähte vorhanden. Sie verlaufen vom Randbereich
schräg nach unten zur gedachten Mittellinie der Probe hin
und gehen hier in einen Schlackeneinschluss über.



Probe Rücken

Schlacken (Abb. 10): 
Es ist Material mit mittlerem Schlackengehalt zu erken-
nen. Der Schliff wird von fein eingeformten Schlacken-
zeilen durchzogen. Die Schlackeneinschlüsse entsprechen
etwa den Bildreihen – Schaubild 7.3 und 7.4 nach DIN
50602. 

Korngröße (nach DIN 50601): 
Die Korngröße bei Nitalätzung entspricht den Gefüge-
bildern (GB) Nr. VII-VIII.

Ätzung mit Nital (Abb. 11, 1): 
Das Material vom Rücken weist zeilig angeordnetes
ferritisches bis ferritisch-perlitisches Gefüge auf. In den

ferritischen Zonen ist Zementit an den Korngrenzen zu
erkennen. Außerdem wird der Schliff von mehreren
aufgekohlten Schweißnähten mit Schlackeneinschlüssen
in Längsrichtung durchzogen. Eine der aufgekohlten
Schweißnähte wird von einer Zeile geringerer Ätzbar-
keit begleitet. Hier könnte ein Legierungselement vor-
handen sein, das die vollständige Ätzung verhindert hat. 

Probe Spitze

Die aus der Spitze des Säbels entnommen Probe zeigt
ferritisches Gefüge mit geringem Perlitanteil. Es konnte
kein Härtegefüge festgestellt werden.

169Technologische Analyse am Säbel · Mehofer

Abb. 8 Zillingtal, Säbel aus Grab D 338, Probe 2. – Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff- und Schlackenverteilung (Nital).
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Abb. 9 Zillingtal, Säbel aus Grab D 338, Probe 2, Detailaufnahmen. – 1 Schneide: Ferrit, martensitähnliches Gefüge. – 2 Schneide:
Ferrit, martensitähnliches Gefüge. – 3 Gegenschneide: Ferrit, vertikal verlaufende aufgekohlte Schweißaht, blockartig eingeformte
Schlacken. – 4 Gegenschneide: Ferrit, länglich eingestreckte Schlacken, martensitähnliches Gefüge an den Korngrenzen.

1 3

2 4

AUSWERTUNG

Die Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, dass sowohl die beiden Säbel aus dem awarischen Gräber-

feld von Zillingtal, Grab B 23 und Grab D 338, jeweils aus einem Ausgangsstück gefertigt wurden; es las-

sen sich weder an- noch aufgeschweißte Teile erkennen. Es scheint, als ob das jeweilige Ausgangsmaterial

nicht besonders vorbehandelt wurde, da zum Beispiel ein intensives Homogenisieren, ein Vorgang, der die

Materialqualität verbessert, anscheinend nicht stattgefunden hat. Durch wiederholtes Ausschmieden zu

einem Stab, mehrmaliges Zusammenfalten und anschließendes Feuerschweißen sollte eine homogene Ver-

teilung der verschiedenen Legierungselemente (C, S, P) und damit eine gleichmäßige Verarbeitungs- und

Gebrauchsqualität18 des Werkstücks gewährleistet werden. Dennoch zurückbleibende Schlacken-

einschlüsse störten den gerichteten Materialfaserverlauf; sie reduzierten die Qualität, da der Stahl bzw. das

Schmiedeeisen an diesen Stellen leichter brechen konnte.

18 Herdits, Schweißeisen 66 Abb. 12; Beschreibung eines Homogenisierungsprozesses bei: Herdits, Technotypologische Betrachtungen
73-76.



Die Schliffbilder lassen kein ausgeprägtes Zeilengefüge, wie es das Schwert aus Zillingtal D 3 oder der Säbel

aus Gnadendorf aufweisen, erkennen. Vielmehr lässt die Kohlenstoff- und Schlackenverteilung starke Inho-

mogenitäten erkennen. Von Interesse scheint, dass die Spitze des Säbels Zillingtal D 338 Anzeichen eines

Härtegefüges aufweist, währenddessen die restliche Schneide ungehärtet ist, obwohl der Kohlenstoffge-

halt durchaus ausreichen würde, um ein Härtegefüge zu erzeugen. Die Härtewerte liegen zwischen 162

und 301HV 0,5/15.

Das Schwert Zillingtal D 3 zeigt ein ähnliches Gefüge wie der Säbel aus Gnadendorf; auch hier kann in der

Probe aus dem Rücken des Schwertes Zeilengefüge festgestellt werden. Die Materialprobe der Schneide

zeigt hingegen außer in einem Randbereich kein Zeilengefüge. Das Schneidenmaterial ist schlackenarm und

zeigt eine relativ gleichmäßige Kohlenstoffverteilung. An der Schneide konnten keine Anzeichen für eine

Härtung (Härtewerte: 95-176HV 0,5/15) festgestellt werden. 
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Abb. 10 Zillingtal, Schwert aus Grab D 3. – Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff-  und Schlackenverteilung (Nital).



Im Schneidenbereich der Probe 1 Zillingtal D 338, die aus der Mitte des Säbels stammen, können Härte-

werte von 200HV 0,5/15 festgestellt werden. Die weiteren gemessen Werte differieren zwischen 131 und

230HV 0,5/15.

Aufgrund des schlechten Erhaltungszustandes des Säbels aus Gnadendorf (Farbtaf. VII) lassen sich nur

bedingte Aussagen zum konstruktiven Aufbau machen. Das Material, welches zur Produktion des Säbels

von Gnadendorf verwendet wurde, ist von guter Qualität, es weist nur einen geringen Schlackenanteil auf.

Das Zeilengefüge (abwechselnde Lagen ferritischen und ferritisch-perlitischen Gefüges) belegt weiters, dass

das Ausgangsmaterial vor dem Schmiedevorgang sorgsam homogenisiert wurde. Die aufgekohlten

Schweißnähte weisen darauf hin, dass das Erwärmen auf Schweißhitze langsam und sorgsam erfolgt sein

könnte. Ob an der Schneide eine Wärmebehandlung durchgeführt wurde kann nicht eindeutig beantwor-

tet werden, da dieser Bereich der Schneide der Korrosion zum Opfer gefallen ist. Allerdings zeigt das der

Schneide am nächsten liegende Gefüge keine Anzeichen einer Härtung. Ferrit mit Korngrenzenperlit ist hier

zu erkennen. Ebenso konnten keine Anzeichen für einen mehrteiligen Aufbau festgestellt werden. Die

Härtemessung im Klingenkörper erbrachte Werte zwischen 102-118HV 0,5/15.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass an keinem der vier Reiterwaffen eine Härtung der Schneide im

Mittelteil festgestellt werden konnte. Die Härtewerte der Schneiden des jeweiligen Säbels schwanken zwi-

schen 102HV 0,5/15 und 203HV 0,5/15 – ein Merkmal, das auch an den untersuchten Säbeln aus dem
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Abb. 11 Zillingtal, Schwert aus Grab D 3, Detailaufnahmen. – 1 Probe Rücken: ferritisch-perlitisches Gefüge, globulare Schlacken-
einschlüsse, vertikal verlaufende aufgekohlte Schweißnähte. – 2 Probe Schneide: Ferrit mit Korngrenzenperlit,  aufgekohlte Schweiß-
nähte. – 3 Probe Schneide: ferritisches Gefüge im Schneidenbereich. – 4 Probe Schneide: Ferritisch-perlitisches Gefüge im Mittelteil
des Schliffes.

1 3

2 4



Gräberfeld Želovce19 festgestellt werden kann. Die untersuchten awarenzeitlichen Säbel dieses Gräberfel-

des weisen allerdings einen intentionell mehrteiligen Aufbau auf – eine Eigenschaft, die an keinem der hier

untersuchten Stücke festgestellt werden kann. 

Die Analyse der Proben aus den Spitzen der einzelnen Waffen (aus dem Säbel von Gnadendorf konnte nur

eine Materialprobe entnommen werden) erbrachte nur für den Säbel Zillingtal D 338-Probe 2 Anzeichen

eines Härtegefüges. Hier werden Härtewerte von 301HV 0,5/15 erreicht. Zumindest hier kann auf eine

erhöhte Abkühlgeschwindigkeit des Metalls geschlossen werden, jedoch war der Kohlenstoffgehalt nicht

ausreichend, um ein voll ausgebildetes Härtegefüge zu erzeugen.

Ob die Konstruktionstechnik einer ungehärteten Schneide bei frühmittelalterlichen Reiterwaffen als regel-

haft anzusehen ist, kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht beantwortet werden, da die Anzahl der unter-

suchten Stücke statistisch betrachtet für diese allgemeine Schlussfolgerung noch zu gering erscheint. Auch

kann noch nicht festgestellt werden, ob dieses Konstruktionsschema, wenn es ein solches ist, aus

schmiedetechnische Vorgaben, wie etwa der Materialqualität, und/oder durch erhöhte Anforderungen an

Elastizität der Klinge resultiert. Wie schon erwähnt, könnten gerade mit Hilfe der experimentellen Archäo-

logie20 solche Fragestellungen entsprechend beleuchtet oder zumindest teilweise beantwortet werden. 
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19 Mihok/Soláriková/Hollý/Čilinská, Archeometalurgický výskum,
Obr. 3; Obr. 4, Obr. 5, Obr. 6, Obr. 9, 94.

20 Reynolds, Wesen archäologischer Experimente 7-21. – Vor-
lauf, Technisch-typologische Methode 83.
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1 Vgl. hierzu Mehofer (Beitrag in diesem Band, s. S. 159).
2 Vgl. Messungen von Dr. Susanne Greiff (RGZM), Beitrag »Unter-

suchungen zum Schläfenring (Kat.-Nr. 2) mittels Mikro-RFA«
weiter unten. Ich möchte Fr. Dr. Greiff für ihre Anregungen und
gute Zusammenarbeit danken.

3 Das Rasterelektronenmikroskop wurde bei der Untersuchung
der Funde aus dem Reitergrab von Gnadendorf in verschiedenen
Bereichen eingesetzt. Vgl. hierzu Müllauer (Beitrag in diesem
Band, s. S. 93, Kunst (Beitrag in diesem Band, s. S. 83) und Pany
u.a. (Beitrag in diesem Band, s. S. 29).

4 Mehofer/Kucera, Rasterelektronenmikroskopie in der Archäolo-
gie – Teil 1, 55-63.

5 Schnarr, Charakterisierung der Bearbeitung und der Verwen-
dung archäologischer Werkstoffe 5-91.

6 Es wurden sowohl Punktmessungen wie auch Flächenmessun-
gen durchgeführt; aufgrund der größeren Aussagekraft der Flä-
chenmessungen wurden nur diese in einer Tabelle angeführt.
Die Größe der Messflächen differiert zwischen 300µm×200µm
und 1,5mm×2mm. Pro Gegenstand wurden – abhängig vom
Erhaltungszustand der Oberfläche – zwischen 4 und 23 Einzel-
messungen durchgeführt.

7 Dies kann dazu führen, dass die Elemente in der Summe nicht
100%, sondern ein leicht nach oben oder unten abweichendes
Ergebnis zeigen. Hier sei auf den Beitrag von Melcher und
Schreiner bezüglich der Problematik von EDX-Analysen an
archäologischen Gegenständen (z.B. Nachweisgrenze) verwie-
sen: Melcher/Schreiner, Materialanalytische Untersuchungen
von Silberproben des Schatzfundes von Fuchsenhof 332. 

8 Bestimmung der Hauptelemente mit einem relativen Fehler von
ca. 1%; die Neben- und Spurenelemente können einen größe-
ren relativen Fehler aufweisen. Melcher/Schreiner, Materialana-
lytische Untersuchungen von Silberproben des Schatzfundes
von Fuchsenhof 331 Tab. 1.

9 Die Eindringtiefe des Elektronenstrahls liegt bei wenigen µm,
abhängig von den Geräteparametern und der Ordnungszahl
der analysierten Elemente.

10 Die Beschleunigungsspannung betrug 20kV, der Arbeitsab-
stand 9,5mm; Vakuum: mindestens im Bereich von 10-5mbar,
Aufnahmedauer der Röntgenspektren (Lifetime): 150s.

MATHIAS MEHOFER · SUSANNE GREIFF

ARCHÄOMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN AN

METALLGEGENSTÄNDEN

RASTERELEKTRONENMIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Zusätzlich zu den metallographischen Untersuchungen1 wurden an ausgewählten Edelmetallgegenständen

REM-EDX- und anschließend Röntgenfluoreszenzanalysen2 zur Bestimmung der chemischen Zusammen-

setzung vorgenommen. Die REM-EDX-Analysen wurden am institutseigenen Rasterelektronenmikroskop

von VIAS, einem Zeiss EVO 60 XVP mit angeschlossenem Analysesystem der Fa. Oxford Instruments (Aus-

wertungssoftware INCA 300), durchgeführt3. Die Gegenstände wurden nach der Konservierung in das

REM eingebracht und analysiert. Hierbei war vor allem die große Probenkammer des Geräts von Vorteil, die

es ermöglicht, Gegenstände bis zu einer maximalen Längenabmessung von 400mm und einer Höhe von

200mm einzubringen4. Dadurch konnten eine aufwändige Probenentnahme vermieden und die Fund-

stücke zerstörungsfrei untersucht werden5. An jedem Gegenstand wurden mindestens zwei Messungen in

unterschiedlichen Bereichen durchgeführt, um etwaige Inhomogenitäten im Metall zu bestimmen6. An den

vergoldeten Gegenständen wurden mit wenigen Ausnahmen jeweils zwei Messbereiche in der Vergoldung

und zwei im Trägermaterial (Ag) (Abb. 1) analysiert. Die Analyseergebnisse wurden auf 100% normalisiert

und auf eine Dezimalstelle gerundet7. 

Grundsätzlich handelt es sich bei der Untersuchung mittels REM-EDX8 um eine Analyse der Oberflächen-

schichten eines Fundgegenstandes9. Aufgrund der Bodenlagerung der Fundgegenstände und der daraus

resultierenden Korrosion kann es zu starken Inhomogenitäten im Messbereich kommen. Es wurde deshalb

versucht, nur an Stellen Messungen durchzuführen10, die durch Restaurierungsmaßnahmen von der Kor-

rosion befreit waren. Aufgrund dessen muss damit gerechnet werden, dass die Messergebnisse durch die

Korrosion etwas beeinflusst werden. Des Weiteren gilt zu bedenken, dass auch verschiedene Handwerks-



techniken wie etwa das »Weißsieden« (Abreicherungsversilberung)11, das für die beiden Gürtelbeschläge

Kat.-Nr. 912 und Kat.-Nr. 10 wie auch für die restlichen Silbergegenstände vermutet werden kann, die

Elementgehalte zwischen Kernmaterial und Oberflächenschichten verändern. Es muss auch berücksichtigt

werden, dass durch die Benutzung der Objekte und dem damit einhergehenden Abrieb die Vergoldungs-

schichten ausgedünnt und die Randschichten des Silbers abgeschliffen werden – wie es an den Fundstücken

beobachtet werden kann. Dies kann dazu führen, dass bei Messungen im Vergoldungsbereich unter

Umständen schon Grundmaterial (Ag) mitanalysiert wird (vgl. Messungen an Kat.-Nr. 23, Schale 2).
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11 Bei diesem Verfahren wird ein Edelmetall-(Silber-)Gegenstand in
eine säurehältige Flüssigkeit getaucht und dadurch das an der
Oberfläche vorhandene Kupfer herausgelöst (abgereichert). Da-
durch entsteht eine dünne Randschicht, die nur wenig Kupfer
enthält und so das Objekt silberreicher erscheinen lässt, als es in

Wirklichkeit ist. Abschließend kann die Oberfläche poliert wer-
den.

12 Kucera/Mehofer, Rasterelektronenmikroskopie in der Archäo-
logie – Teil 2.

Abb. 1 Kat.-Nr. 9, Gürtelbeschlag. QBSD-Aufnahme, auf das Grundmaterial Silber (dunkelgrau) wurde eine Feuervergoldung (hellgrau)
aufgebracht.

Diagramm 1 Vergleich der Silbergehalte in den Edelmetallgegenständen, Angaben in Gew.-%.



Bei den untersuchten Säbelscheiden- und Gürtelbeschlägen differieren die Silbergehalte (Tab. 1) abhängig

von Korrosion und Messfläche zwischen 32,6-96,4Gew.-%13. Die Messergebnisse des Ortband-Vorderteiles

Kat.-Nr. 29 (~32,6 bzw. ~35,1Gew.-%) sind als »Ausreißer« zu betrachten, da sie durch den unterschied-

lichen Erhaltungszustand der Oberfläche bedingt sein dürften. Es kann allgemein ein Mittelwert von

~86Gew.-% Silber (Diagramm 1) angegeben werden. Die Analysen in den feuervergoldeten Bereichen der

Edelmetallbeschläge (Abb. 2) lassen durchschnittliche Goldgehalte von ~80Gew.-% erkennen, der Queck-
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13 Aufgrund des Zeitdruckes während der Publikationsvorbereitung können die Ergebnisse hier leider nur zusammenfassend besprochen
werden. Der Autor bittet hierfür um Verständnis. 

Katalognummer Cu(Ka) Zn(Ka) Ag(La) Au(Ma) Hg(Ma) Pb(Ma) Sn(La)

4 Gürtelbeschlag-Vergoldung 9,0 – 14,0 67,7 9,4 –
4 Gürtelbeschlag 22,0 – 77,0 – – –
5 Gürtelbeschlag 11,1 1,8 85,6 – – 1,6
5 Gürtelbeschlag 14,1 1,7 82,6 – – 1,5
5 Gürtelbeschlag 13,9 1,5 83,1 – – 1,6
5 Gürtelbeschlag-Vergoldung 1,5 – 12,5 77,4 8,6 –
5 Gürtelbeschlag-Vergoldung 1,4 – 7,7 79,9 11,1 –
6 Gürtelbeschlag 4,4 2,2 91,4 – – 2,1
6 Gürtelbeschlag 5,1 1,6 91,6 – – 1,7
6 Gürtelbeschlag 4,2 2,4 91,1 – – 2,4
6 Gürtelbeschlag-Vergoldung 1,2 – 8,8 84,5 5,5 0,0
6 Gürtelbeschlag-Vergoldung 1,6 – 7,8 80,9 8,4 1,4
9 Gürtelbeschlag-Vergoldung 7,9 – 13,4 71,6 7,1 –
9 Gürtelbeschlag-Vergoldung 7,3 – 14,7 71,0 7,0 –
9 Gürtelbeschlag 5,9 1,7 86,9 1,1 – 4,5
9 Gürtelbeschlag 2,3 1,0 92,1 1,2 – 3,5

10 Gürtelbeschlag-Vergoldung 14,7 – 16,7 61,2 7,3 –
10  Gürtelbeschlag 15,4 1,6 82,5 0,5 – –
23 Knaufschale 1-Vergoldung 1,0 – 5,4 88,1 4,6 0,9
23 Knaufschale 1-Vergoldung 0,8 – 5,2 87,7 5,6 0,7
23 Knaufschale 1-Vergoldung 1,1 – 5,7 87,9 5,3 –
23 Knaufschale 1 5,1 0,8 92,4 0,9 – 0,8
23 Knaufschale 1 2,6 0,5 96,4 0,6 – –
23 Knaufschale 2-Vergoldung 4,2 – 13,2 75,2 7,4 –
23 Knaufschale 2-Vergoldung 3,0 – 7,6 82,1 7,4 –
23 Knaufschale 2 22,7 0,4 74,7 1,3 – 0,9
23 Knaufschale 2 21,9 0,6 76,2 1,3 – –
27 Trageöse-Vergoldung 3,5 – 6,6 86,3 3,7 –
27 Trageöse-Vergoldung 3,1 – 6,7 87,0 3,3 –
27 Trageöse-Vergoldung 5,0 – 4,4 85,2 5,4 –
27 Trageöse  13,6 – 84,0 0,9 – 1,5
28 Trageöse-Vergoldung 1,9 – 3,8 88,2 6,2 –
28 Trageöse-Vergoldung 10,0 – 7,7 74,7 7,6 –
28 Trageöse 14,8 0,7 79,3 1,1 1,0 3,1
28 Trageöse 26,0 1,0 68,6 1,4 – 3,1
29 Ortband-Vorderteil 45,1 0,6 32,6 8,5 0,9 1,8 10,5
29 Ortband-Vorderteil 41,1 0,8 35,1 9,4 1,4 1,5 10,7
29 Ortband-Vorderteil-Vergoldung 5,4 – 5,8 83,7 5,1 –
29 Ortband-Vorderteil-Vergoldung 2,3 – 4,2 88,8 4,7 –
30 Ortband-Rückenteil x x x x
31 Silberblechunterlage 2,7 – 95,9 1,5 – –
13 Münze 2,9 95,8 – 1,3
35 Münze  0,5 99,5 – –

Tab. 1 Zusammenstellung der Analyseergebnisse (REM-EDX und RFA) an ausgewählten Fundstücken aus dem Reitergrab von Gnaden-
dorf (x = Element wurde detektiert; Quantifizierung aufgrund der Korrosion nicht möglich; - = Element wurde nicht detektiert). Angaben
in Gew.-%.



silberanteil liegt bei durchschnittlichen 6,5Gew.-%. Die Kupfergehalte schwanken zwischen ~0,8 und

~45,1Gew.-%; ebenso weisen die Objekte Zinkgehalte zwischen ~0,6 und ~2,4Gew.-% auf. Immer

wieder konnten auch Bleieinschlüsse festgestellt werden, deren Menge allerdings nicht jedes Mal aus-

reichte, um in der Flächenanalyse quantitativ angegeben zu werden.

Die aufgrund der bereits durchgeführten goldschmiedetechnischen Untersuchungen14 gemachte Vermu-

tung, dass die Beschläge der Säbelscheide wie auch der Gürtelgarnitur gegossen und nicht getrieben sind,

konnte durch die REM-Analysen gestützt werden. Bei allen Einzeluntersuchungen des Trägermaterials (Ag)

konnte festgestellt werden, dass Cu-, Zn- und Pb-Ausscheidungen vorhanden waren. Dabei ließ sich immer

wieder eine dendritische Gussstruktur (Abb. 3) erkennen, die auf eine langsame Abkühlung der Schmelze

hindeutet. Hier offenbaren sich auch gleich die Schwierigkeiten bei der Untersuchung mittels EDX, da diese

– wie schon erwähnt – eine Oberflächenanalyse ist. Zu Beginn der Untersuchungen konnte noch nicht

unterschieden werden, wie die z.T. stark differierenden Kupfer- und Silberwerte zu deuten sind, die 

deutlich um jeweils 10-30Gew.-% zwischen nahe beieinander liegenden Messbereichen schwankten. So

ließen die Punktanalysen Einschlüsse wie z.B. am Gürtelbeschlag Kat.-Nr. 10 (Abb. 4) erkennen, die zu

~44,6Gew.-% aus Kupfer und ~52,3Gew.-% aus Silber bestehen (Tab. 2). Erst als sich diese Unterschiede

bei mehreren Fundgegenständen als regelhaft erwiesen und die Fundstücke nochmals eingehend unter

dem Auflichtmikroskop analysiert wurden, konnte ein Erklärungsmodell gefunden werden. Zu Hilfe kam

dabei der Gürtelbeschlag Kat.-Nr. 8, der nur sehr vorsichtig restauriert wurde, da an der Oberfläche Textil-

reste anhafteten15. Er zeigte an seiner Oberfläche eine starke Kupferkorrosion. Wird diese Korrosions-

schicht nun entfernt (wie bei den anderen Fundgegenständen geschehen), so kann dabei auch wieder das

Kernmaterial der Beschläge zur Analyse freigelegt werden. Zusätzlich konnte an einigen Fundgegenstän-

den wie etwa Kat.-Nr. 23, Knauf Schale 1 oder Kat.-Nr. 9 (Gürtelbeschlag)16 eine Verdichtung der Ober-

fläche (Abb. 5) festgestellt werden. Dies ergab unter Einbeziehung der Analyseergebnisse einen weiteren

Hinweis auf die Produktionsgeschichte der untersuchten Fundstücke. Es scheint sehr wahrscheinlich, dass
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14 Vgl. hierzu Bühler (Beitrag in diesem Band, s. S. 175).
15 Siehe Müllauer (Beitrag in diesem Band, s. S. 93).

16 Kucera/Mehofer, Rasterelektronenmikroskopie in der Archäo-
logie – Teil 2.

Abb. 2 Knauf, Kat.-Nr. 23, Schale 1. Detailaufnahme, in den Vertiefungen der Beschläge ist eine Feuervergoldung zu erkennen. 
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Abb. 3 Kat.-Nr. 27, Trageöse. Die Detailaufnahme lässt deutlich die regelmäßig angeordneten Cu-Entmischungen (dunkelgrau) in der
Silbermatrix erkennen.

Abb. 4 Kat.-Nr. 10, Gürtelbeschlag. Die Detailaufnahme zeigt den Messbereich der in Tab. 2 dargestellten Werte (dunkelgrau = Cu-Zn-
Entmischungen, hellgrau = Silber).

Kat.-Nr. 10 Silbermatrix (Ag) Entmischungen (Cu)

Element Gew.-% Gew.-% σ Gew.-% Gew.-% σ
Cu Ka 4,5 0,2 44,6 0,4
Zn Ka 1,7 0,2 1,1 0,2
Ag La 92,2 0,6 52,3 0,4
Au Ma 0,0 0,0 2,1 0,3
Pb La 1,6 0,6 0,0 0,0
Gesamt 100,0 100,0

Tab. 2 Ergebnisse der Punktmessungen auf Gürtelbeschlag Kat.-Nr. 10.



die Gürtelbestandteile wie auch die Säbelscheidenbeschläge durch ein Gussverfahren hergestellt wurden17.

Hierbei wurde eine Cu-Ag-ZnPb-Legierung (es ist an eine Wiederverarbeitung von Altmetall zu denken) mit

einem variablen Anteil von ~50Gew.-% Silber benutzt. Nach dem Gießen wurde die Oberfläche über-

arbeitet und durch Weißsieden behandelt. Kilian Anheuser18 beschreibt dieses Verfahren, das vor allem aus

der Münzfälscherei bekannt ist, folgendermaßen: Der gegossene und zu veredelnde Gegenstand wird in

eine säurehaltige Flüssigkeit (etwa in ein Gemisch aus Alaun, Essig und Salz) getaucht. Dadurch wird das

an der Oberfläche vorhandene Kupfer herausgelöst und in der Randschicht abgereichert – es entsteht eine

gegenüber dem Kernmaterial stärker silberhaltige Randschicht. Die Oberfläche wird daraufhin geglättet

und feuervergoldet, wie die gemessenen Quecksilberwerte belegen. Abschließend wird die aufgebrachte

Amalgamvergoldung geglättet19.

Nur der Vorderteil des Ortbandes Kat.-Nr. 29 weist eine unterschiedliche Legierung (Tab. 1) auf. Hier kann

neben den schon festgestellten Elementen Zinn detektiert werden. Der Rückenteil des Ortbandes (Kat.-Nr.

30) besteht aus einer Buntmetalllegierung, deren quantitative Zusammensetzung aufgrund der an der

Oberfläche vorhandenen Korrosionsschicht nicht angegeben werden kann20. Lediglich die qualitative

Zusammensetzung als Cu-Sn-Pb-Legierung kann angeführt werden. Die untersuchten Münzen Kat.-Nr. 13

und Kat.-Nr. 35 bestehen zu ~95,8 und ~99,5Gew.-% aus Silber (Tab. 1). Die Münze Kat.-Nr. 13 weist

zusätzlich Kupfer und Blei als Verunreinigungen auf. 

Zusammenfassend betrachtet lässt sich vermuten, dass sowohl die Gürtelbestandteile als auch die Säbel-

beschläge aus einer Produktion stammen. Die an diesen Gegenständen festgestellten technologischen

Merkmale lassen des Weiteren die Annahme zu, dass die Gegenstände durch ein Gussverfahren und nicht

durch Treiben eines Bleches hergestellt wurden21. Die ähnliche Legierungszusammensetzung, nämlich 

Ag-Cu-Zn-Pb, legt den Schluss nahe, dass zur Herstellung ein ähnliches Ausgangsmaterial verwendet
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17 Bühler, Feinschmiedetechnische Untersuchungen 376.
18 Anheuser, Im Feuer vergoldet 13.
19 Anheuser, Im Feuer vergoldet 26; Abb. 20. 21.

20 An diesem Gegenstand wurden aufgrund der stark korrodier-
ten Oberfläche nur vier Einzelmessungen durchgeführt.

21 Vgl. hierzu Bühler, Beitrag in diesem Band.

Abb. 5 Kat.-Nr. 23, Schale 1. QBSD-Aufnahme, an der Oberfläche ist hauptsächlich Silber vorhanden; das Kupfer wurde abgereichert;
Hohlräume (dunkle Linien) wurden durch Polieren verschlossen.



wurde22. Lediglich das Ortband Kat.-Nr. 29 passt nicht ganz in dieses Bild, wurde doch bei ihm als zusätz-

liches Legierungselement Zinn festgestellt. Allerdings weist es auch wieder Silber, Kupfer, Zink und Blei als

Hauptelemente auf, sodass auch hier eine produktionstechnische Nähe zu den anderen Fundgegenständen

vermutet werden kann. Eventuell wurde für den Guss eine andere Metallcharge verwendet. (M. M.)

UNTERSUCHUNGEN ZUM SCHLÄFENRING (KAT.-NR. 2) MITTELS MIKRO-RFA

Eine besonders interessante Beobachtung ergibt sich bei dem Schläfenring (Kat.-Nr. 2), der mit dicken

grünen Auflagerungen aus Kupferkorrosion bedeckt ist. An einigen Stellen tritt eine dichte, silbrig glän-

zende Oberfläche hervor, die mittels Mikro-RFA in Mainz zuerst einer qualitativen Analyse unterzogen

wurde, bei der deutliche Gehalte an Kupfer, Silber und Zink festgestellt wurden. Aufgrund der Analyse und

der starken Korrosion des Gesamtobjektes konnte nicht entschieden werden, ob die Daten die Ge-

samtmetalllegierung widerspiegeln oder ob es sich möglicherweise um eine versilberte Buntmetalllegierung

handelte. Beim Korrosionsvorgang diffundieren nämlich die Kupferionen aus dem Buntmetall durch eine

möglicherweise vorhandene Silberschicht hindurch und lagern sich dann nicht nur als Korrosionskruste ab,
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22 Zur endgültigen Klärung dieser Annahme wären weitere Unter-
suchungen wie etwa eine Röntgenfluoreszenzanalyse oder Blei-

isotopenanalysen sowie metallographische Untersuchungen
notwendig.

Abb. 6 Kat.-Nr. 2, Ring, angeschliffenes Ende.



sondern verbleiben zum Teil auch in der Versilberungsschicht selbst. Bei einer Messung der Versilberung

würde man also eine Mischanalyse aus Silber und Korrosionsbestandteilen erhalten.

Aus diesem Grunde wurde entschieden, ein offenes Ende des Ohrringes bis zum metallischen Kern freizu-

legen und das Grundmetall einer quantitativen Analyse zu unterziehen. Das Kernmaterial (Messstellen 3d

und 4) erwies sich als dicht und silbrig glänzend (Abb. 6), wodurch bereits rein optisch eine Buntmetall-

legierung wie Messing oder Bronze auszuschließen war. Auch die vorher qualitativ bestimmten metallischen

Bereiche auf der Ringoberfläche wurden nochmals quantitativ ausgewertet. Das Kernmaterial lässt sich als

Cu-Ag-Legierung mit etwa 50Gew.-% Kupfer, 40Gew.-% Silber und einem Anteil von gut 6% Zink

beschreiben – eine für die Antike ungewöhnliche Legierung, die aufgrund des hohen Silber- und Zink-

gehaltes bereits eine silbrige Farbe besitzt. Sie lässt am ehesten an die so genannten Billon-Legierungen

denken, die mit mehr als 50Gew.-% Kupfer und 30-40Gew.-% Silber angegeben werden.

Ein so genannter Linienscan, bei dem von der Kernmitte bis zum Rand 128 Analysepunkte in dichtem

Abstand entlang einer Linie erfolgten, zeigte folgendes Bild: Eisen, Kupfer und Zink korrelieren unterein-

ander und zeigen erwartungsgemäß als eher unedle Elemente eine deutliche Anreicherung zum korrodier-

ten Rand hin. Das Silber zeigt einen gegenläufigen Trend, ebenso das Blei 23.

Die Messpunkte auf den wenigen metallischen Stellen der Ringoberfläche (Stellen 6, 7 und 8) zeigen eine

mit Silber angereicherte Schicht von ca. 60Gew.-% Silber, gut 30% Kupfer und 4% Zink. Diese gegenüber

dem Kernmaterial erhöhten Gehalte an Silber können auf das bereits erwähnte Weißsieden zurückzuführen

sein, das mit dem »depletion gilding«, wie es auch von den Moche in Peru durchgeführt worden ist, ver-

wandt ist 24. Unveröffentlichte Analysen von Silberobjekten aus diesem Fund von D. Ankner25, die nach

besagtem Verfahren »versilbert« wurden, zeigen im Kern ein ähnliches Cu-Ag-Verhältnis, jedoch ohne den

begleitenden Zinkgehalt.Warum man bei dem kleinen Gnadendorfer Ohrring ein Weißsieden für notwen-

dig erachtete, da bereits die unveränderte ternäre Legierung eine silbrige Farbe aufwies, sei der Diskussion

überlassen. Mit diesem kleinen Ohrring offenbart sich im Gnadendorfer Fundmaterial eine interessante

Metalltechnologie, die es lohnt, weiter verfolgt zu werden. (S. G.)
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23 Die silberangereicherte Schicht (s.u.) kann bei der Auflösung
des Gerätes (Messfleck von 0,3mm Durchmesser) nicht separat
erfasst werden.

24 Fecht/Greiff/Eckmann, Betrachtungen zur Herstellungstechnik;
Hörz/Kallfass, Pre-Columbian Metalworking.

25 Dipl.-Chem. Dietrich Ankner, früher RGZM.

Ring Kat.-Nr. 2 Fe Cu Zn Au As Pb Bi Ag

Messstelle 3d 0,21 60,19 4,4 0,3 0 1,22 0 33,7 im Kern
Messstelle 4 0,56 44,67 7,93 1,08 0 2,1 0,17 43,5 im Kern
Mittel 0,385 52,43 6,17 0,69 0 1,66 0,085 38,6
Standard- 0,247 10,97 2,5 0,552 0 0,622 0,12 6,92
abweichung

Messstelle 6 0,57 32 5,26 1,04 0 2,1 0,11 58,9 Oberfläche
Messstelle 7 0,52 33,54 5,94 1,13 0 1,9 0,26 56,7 Oberfläche
Messstelle 8 0,5 30,67 0,4 0,51 0 0,67 0,12 67,1 Oberfläche
Mittel 0,53 32,07 3,87 0,893 0 1,557 0,163 60,9
Standard- 0,036 1,436 3,02 0,335 0 0,774 0,084 5,48
abweichung

Tab. 3 Zusammenstellung der Analyseergebnisse (Mikro-RFA) an Ring Kat.-Nr. 2. 



295Verzeichnis der abgekürzt zitierten Literatur

VERZEICHNIS DER ABGEKÜRZT ZITIERTEN LITERATUR

Acsádi/Nemeskéri, Human Life Span: G. Acsádi / J. Nemeskéri,
History of Human Life Span and Mortality (Budapest 1970).

Adler/Nebehay, KG Bernhardsthal: H. Adler / St. Nebehay, KG Bern-
hardsthal, VB Mistelbach. Fundber. Österreich 28, 1989, 218-
219.

Ambros/Müller, Pferdeskelettfunde: C. Ambros / H.-H. Müller,
Frühgeschichtliche Pferdeskelettfunde aus dem Gebiet der
Tschechoslowakei. Archaeologica Slovaca Fontes 13 (Bratislava
1980).

Amrein/Binder, Mit Hammer und Zange an Esse und Amboß:
H. Amrein / E. Binder, Mit Hammer und Zange an Esse und
Amboß: Metallgewinnung und Schmiedekunst im frühen Mittel-
alter. In: K. Fuchs (Red.), Die Alamannen [Ausstellungskat.]
(Stuttgart 1997) 359-378.

Andrews et al., Cambridge reference sequence: R. M. Andrews /
I. Kubacka / P. F. Chinnery / R. N. Lightowlers / D. M. Turnbull /
N. Howell, Reanalysis and revision of the Cambridge reference
sequence for human mitochondrial DNA. Nature Genetics 23,
1999, 147.

Anheuser, Im Feuer vergoldet: K. Anheuser, Im Feuer vergoldet:
Geschichte und Technik der Feuervergoldung und der Amal-
gamversilberung. AdR-Schriftenr. Restaurierung u. Grabungs-
technik 4 (Stuttgart 1999).

Aquadro/Greenberg, Human mitochondrial DNA: C. F. Aquadro /
B. D. Greenberg, Human mitochondrial DNA variation and evo-
lution: Analysis of nucleotide sequences from seven individuals.
Genetics 103, 1983, 287-312.

Bačkalov, Rani srednji vek: A. Bačkalov, Rani srednji vek (The early
Middle Ages). In: N. Tasić (Hrsg.), Arheološko blago Kosova i
Metohije: Od neolita do ranog srednjeg veka 1-2 [Ausstellungs-
kat.] (Beograd 1998) 373-391. 659-728.

Bálint, A kalandozás: Cs. Bálint, A kalandozás néhány kérdéséhez.
In: F. Tőkei (Hrsg.), Nomád társadalmak és államalakulatok
(Tanulmányok). Körösi Csoma Kiskönyvtár 18 (Budapest 1983)
349-364.

Bálint, Keramik: Cs. Bálint (Hrsg.), Die Keramik der Saltovo-Majaki
Kultur und ihre Varianten. Varia Arch. Hungarica 3 (Budapest
1990).

Bálint, Ló: Cs. Bálint, A ló a pogány magyar hitvilágban (Le rôle du
cheval dans les représentations religieuses des hongrois païens).
Móra Ferenc Múz. Évk. 1970/1, 31-43.

Bálint, Lovastemetkezés néhány kérdése: Cs. Bálint, A honfoglalás
kori lovastemetkezés néhány kérdése (Über die Pferdebestattun-

gen der Landnahmezeit). Móra Ferenc Múz. Évk. 1969/1, 107-
114.

Bálint, Lovastemetkezések: Cs. Bálint, A honfoglalás kori lovaste-
metkezések (Les tombes à ensevelissement de cheval chez les
hongrois du IXe-XIe siècle). Móra Ferenc Múz. Évk. 1971/2, 85-
108.

Bálint, Steppe: Cs. Bálint, Die Archäologie der Steppe. Steppen-
völker zwischen Volga und Donau vom 6. bis zum 10. Jahrhun-
dert (Köln 1989).

Bálint, Südungarn: Cs. Bálint, Südungarn im 10. Jahrhundert.
Studia Archaeologica 11 (Budapest 1991).

Bálint, Szaltovó-majaki kultúra: Cs. Bálint, A szaltovó-majaki kultúra
avar és magyar kapcsolatairól (On the avar and hungarian
relations of the saltovo-mayak culture). Arch. Ért. 112, 1975, 52-
63.

Bálint, Szeged-Öthalmon: Cs. Bálint, Honfoglalás kori sírok Szeged-
Öthalmon – Mogily iz epohi zavoevanija rodiny na holme »Etha-
lom« bliz Segeda. Móra Ferenc Múz. Évk. 2, 1968, 47-89.

Barnes, Developmental Defects: E. Barnes, Developmental Defects
of the Axial Skeleton in Paleopathology (Colorado 1994).

Belitzky, Besenyő telepek: J. Belitzky, A nyugatdunántúli és felvidéki
besenyő telepek. Sonderdruck aus: Emlékkönyv Domanovszky
Sándor (Festschrift S. Domanovszky (Budapest 1937).

Bende/Lőrinczy/Türk, Kiskundorozsma-Hosszúhát: L. Bende / G. Lő-
rinczy / A. Türk, Honfoglalás kori temetkezés Kiskundorozsma-
Hosszúhát-Halomról (Eine landnahmezeitliche Bestattung von
Kiskundorozsma-Hosszúhát-Hügel). Móra Ferenc Múz. Évk.
Stud. Arch. 8, 2002, 351-402.

Bender-Jorgensen, North European Textils: L. Bender-Jorgensen,
North European Textils until Ad 1000 (København 1991).

Bichl/Griebl/la Speranza/Reisinger, Erlebnis Archäologie: A. Bichl /
M. Griebl / M. la Speranza / B. Reisinger, Erlebnis Archäologie:
Carnuntum, Vindobona, Bernsteinstraße (Wien 2003).

Boessneck/von den Driesch, Kleinlangheim: J. Boessneck / A. von
den Driesch, Die Tierknochenfunde des fränkischen Reihen-
gräberfeldes in Kleinlangheim, Landkreis Kitzingen. Zeitschr.
Säugetierkde. 32, 1967, 193-215.

Bogácsi-Szabó et al., Mitochondrial DNA: E.  Bogácsi-Szabó / T. Kal-
már / B. Csány / Gy. Tömöry / A. Czibula / K. Priskin /F. Horváth
C. S. Downes / I. Raskó, Mitochondrial DNA of Ancient Cuman-
ians: Culturally Asian Steppe Nomadic Immigrants with Substan-
tially More Western Eurasian Mitochondrial DNA Lineages. Hum.
Biol. 77/5, 2005.



von Bogyay, Lechfeld: Th. von Bogyay, Lechfeld: Ende und Anfang.
Geschichtliche Hintergründe, ideeller Inhalt und Folgen der
Ungarnzüge (München 1955).

Böhne/Dannheimer, Studien an Wurmbuntklingen: C. Böhne / H.
Dannheimer, Studien an Wurmbuntklingen des frühen Mittel-
alters. Bayer. Vorgeschbl. 26, 1961, 107-122.

Bökönyi, Domestic mammals: S. Bökönyi, History of domestic
mammals in Central and Eastern Europe (Budapest 1974).

Bökönyi, Linz-Zizlau: S. Bökönyi, Untersuchungen der Pferde-
skelette des baierischen Gräberfeldes von Linz-Zizlau I. Na-
turkde. Jahrb. Linz 10, 1965, 7-20.

Bökönyi, Tác-Gorsium: S. Bökönyi, Animal husbandry and hunting
in Tác-Gorsium. The vertebrate fauna of a Roman town in Pan-
nonia. Stud. Arch. 8 (Budapest 1984).

Bol, Bronzetechnik: P. C. Bol, Antike Bronzetechnik: Kunst und
Handwerk antiker Erzbildner (München 1985).

Bóna, Archäologie in Ungarn: I. Bóna, Die Archäologie in Ungarn
und die ungarische Landnahme. Acta Arch. Acad. Scien. Hunga-
ricae 49, 1997, 345-362.

Bóna, Korai várai: I. Bóna, Az Árpádok korai várai (Debrecen 1998).

Bóna, Magyarok és Európa: I. Bóna, A magyarok és Európa a 9.-10.
században (Budapest 2000).

Bóna, Zusammenleben: I. Bóna, Zeit des ungarisch-slawischen
Zusammenlebens. In: B. Köpeczi (Hrsg.), Kurze Geschichte
Siebenbürgens (Budapest 1990) 109-174.

Borosy, Határörség: A. Borosy, Határörség és határörök az Árpád-
korban (Grenzschutz und Grenzwächter zur Zeit der Arpaden).
Hadtört. Közl. 24, 1977, 543-557.

Boshof, Die Regesten: E. Boshof (Bearb.), Die Regesten der
Bischöfe von Passau 1 (München 1992).

Bradman/Thomas, Why Y?: N. Bradman / M. Thomas, Why Y? The
Y chromosome in the study of human evolution, migration and
prehistory. Science Spectra 14, 1998, 32-37.

Bräuer/Fricke, Phänomenologie: G. Bräuer / R. Fricke, Zur Phäno-
menologie osteoporotischer Veränderungen bei Bestehen syste-
mischer hämatologischer Affektionen. Paläopathologische Ana-
lyse eines Skelettes der geometrischen Periode (900-700 v. Z.)
aus Tiryns (Peloponnes). Homo 31, 1980, 198-211.

Brothwell, Congenital Absence: D. R. Brothwell, Congenital
Absence of the Basi-Occipital in a Romano-Briton (with plate G
and a table). Man 58, 1958, 73-74.

Brunner, Die Kuenringer: K. Brunner, Die Kuenringer. Adeliges
Leben in Niederösterreich. Wiss. Schriftenr. Niederösterreich 53
(St. Pölten, Wien 1980).

Brunner, Ein »Land«: K. Brunner, Ein »Land« den »Nibelungen«. In:
H. Reichert (Hrsg.), Helden und Heldensage: Otto Gschwantler
zum 60. Geburtstag. Philologica Germanica 11 (Wien 1990) 45-
56.

Brunner, Herzogtümer: K. Brunner, Herzogtümer und Marken:
Vom Ungarnsturm bis ins 12. Jahrhundert. Österreichische
Geschichte (Hrsg. H. Wolfram) 1. Von der Urgeschichte bis zum
Hochmittelalter. 907-1156 (Wien 1994).

Budinský-Krička/Fettich, Zemplin: V. Budinský-Krička / N. Fettich,
Das altungarische Fürstengrab von Zemplin. Arch. Slovaka
Monogr. 2 (Bratislava 1973).

Bühler, Feinschmiedetechnische Untersuchungen: B. Bühler, Fein-
schmiedetechnische Untersuchungen auf der Oberfläche der
Schmuckstücke aus dem Schatzfund von Fuchsenhof. In: B. Pro-
kisch / Th. Kühtreiber (Hrsg.), Der Schatzfund von Fuchsenhof.
Stud. Kulturgesch. Oberösterreich 15 (Linz 2004) 375-423.

Cann/Brown/Wilson, Polymorphic sites: R. L. Cann / W. M. Brown /
A. C. Wilson, Polymorphic sites and the mechanism of evolution
in human mitochondrial DNA. Genetics 106, 1984, 479-499.

Cann/Stoneking/Wilson, Mitochondrial DNA: R. L. Cann / M.
Stoneking / A. C. Wilson, Mitochondrial DNA and human
evolution. Nature 325, 1987, 31-36.

Chen/Sokal/Ruhlen, Analysis: J. Chen / R. R. Sokal / M. Ruhlen,
Worldwide analysis of genetic and linguistic relationships of
human populations. Human Biology 67, 1995, 595-612.

Chen et al., Analysis of mtDNA variation: Y. S. Chen / A. Torroni /
L. Excoffier / A. S. Santachiara-Benerecetti / D. C. Wallace, Ana-
lysis of mtDNA variation in African populations reveals the most
ancient of all human continent-specific haplogroups. Am. Jour-
nal Human Genetics 57, 1995, 133-149.

Coatsworth/Pinder, Goldsmith: E. Coatsworth / M. Pinder, The Art
of the Anglo-Saxon Goldsmith. Anglo-Saxon Studies 2 (Wood-
bridge 2002).

Coblenz, Meißen: W. Coblenz, Zur Ur- und Frühgeschichte von
Land und Burg Meißen. Meissner Heimat Sonderh. 4 (Meissen
1966).

Compagno, FAO species catalogue: L. J. V. Compagno, FAO species
catalogue 4: Sharks of the world. An annotated and illustrated
catalogue of shark species known to date 1: Hexanchiformes to
Lamniformes. FAO Fisheries Synopsis 125/4-1 (Rom 1984).

Compagno, Systematics: L. J. V. Compagno, Systematics and Body
Form. In: Hamlett, Sharks 1-42.

Compagno/Ebert/Smale, Sharks and Rays: L. J. V. Compagno /
D. A. Ebert / M. J. Smale, Guide to the Sharks and Rays of
Southern Africa (London 1989).

Cosma, Gräberfelder: C. Cosma, Gräberfelder, Einzelgräber und
Grabfunde unsicheren Charakters aus dem 9.-10. Jahrhundert
im Westen und Nordwesten Rumäniens. In: C. Cosma / D. Tam-
ba / A. Rustoiu (Hrsg.), Studia archaeologica et historica Nicolao
Gudea Dicata (Zalău 2001) 499-565.
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