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VORWORT

Ein reiches frihungarisches Grab in Gnadendorf, im naheren und weiteren Umfeld nichts Vergleichbares.
Was fur ein Schicksal steht dahinter, was fiir Ideen? Gréber regen stets die Phantasie an, vor allem, wenn
sie offenbar fern von den Siedlungen der eigenen Verwandtschaft angelegt worden sind. Man Uberlegt
unwillktrlich, was zum »Tod in der Fremde« gefiihrt haben kénnte. 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 entschlUsseln
gilt.

Die Archaologie wird gerne mit der modernen Kriminalistik verglichen. Mehrere Disziplinen waren befasst,
um maglichst viele Informationen aus den Funden und den Beobachtungen bei der Notgrabung herauszu-
holen und dann gemeinsam zu interpretieren. Die Gefahr des Zirkelschlusses ist freilich groB, wenn man
die Ergebnisse der einzelnen historischen Disziplinen zusammenfuhrt, wie dies mehrere Beitrage im vorlie-
genden Band versuchen. Aber es gibt dazu keine Alternative, denn Sortenreinheit bei den benltzten Quel-
len bedeutet in der Geschichtsforschung, wesentliche Mdglichkeiten auszulassen. Transdisziplinaritat ist
eine Notwendigkeit, wenn man sich mit vor- und friihgeschichtlichen Themen befasst. Keine Quellengat-
tung reicht aus, um das damalige Leben in seiner Vielschichtigkeit zu rekonstruieren.

Die Forschungen um das frihungarische Reitergrab von Gnadendorf ergeben eine Momentaufnahme vom
Leben in einem sich langsam, aber stetig verandernden Umfeld. Mit hdchster Wahrscheinlichkeit ist der
Junge um 1000 zu Tode gekommen und mit teils sehr alter Kleidung und Ausristungsgegenstanden in
einer betont traditionellen Weise bestattet worden. Dies geschah wohlgemerkt in einer Zeit, als der unga-
rische »Stammebund, teils gegen eine starke Opposition, zu einem mittelalterlichen Territorialstaat unter
starker zentraler Fihrung 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 méchte mich bei den Autorinnen und Autoren der gesammelten Beitrdge fur ihre Mihe 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
Niederosterreichischen Landesregierung fur die Finanzierung des Forschungsprojektes um das Grab von
Gnadendorf sowie dem Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung in Osterreich fir einen sub-
stanziellen Druckkostenzuschuss. Mdge 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 SABEL

Unter den Funden der im Jahre 1999 wéhrend einer Notbergung' ausgegrabenen ungarnzeitlichen Bestat-
tung, die an das Ende des 10. Jahrhunderts? datiert wird, befinden sich neben verschiedenen Bunt- und
Edelmetallobjekten auch mehrere Eisengegenstdnde3, von diesen wurde der Sabel Kat.-Nr. 24 (Inv.-Nr.
19861) — eine Reiterwaffe — einer metallographischen Analyse unterzogen. In einem ersten Unter-
suchungsschritt wurde die Herstellungsqualitat dieses Fundstiickes eruiert und anschlieBend die Ergebnisse
mit denen eines bereits abgeschlossenen Forschungsprojektes (ONB-Projekt 9394)4 zur frihmittelalter-
lichen Waffenentwicklung im 6sterreichischen Donauraum in Beziehung gesetzt. Im Zuge dieses Projektes>
sollte neben verschiedenen Fragestellungen zur Waffenentwicklung erstmals ein Einblick in die Schmiede-
technologie des Friih- und Hochmittelalters im 6sterreichischen Raum gewonnen werden®.

Erste diesbezigliche Analyseergebnisse wurden bereits von Erik Szameit’ vorgelegt, der sich aber in seinen
Arbeiten ausschlieBlich auf rontgentechnologische Untersuchungen beschrankt hat. Diese Methode kann
in vielen Fallen bereits weitgehende Aufkldarung Gber den Aufbau eines Objektes bringen, es kann aber
weder die Material- und Herstellungsqualitat noch die Qualitat der Hartung ermittelt werden. Dies alles sind
Eigenschaften, die wesentlich zur Einordnung des Artefakts im schmiedetechnischen wie auch im archdo-
logischen Kontext beitragen.

Als Vergleichsobjekte wurden drei Gegenstande aus dem awarenzeitlichen Graberfeld von Zillingtal/Nieder-
osterreich® ausgewahlt. Dabei handelt es sich um ein einschneidiges Schwert (Grab D 3, Datierung: 2. Vier-
tel 7. Jahrhundert) und zwei Sabel (Grab D 338, Datierung: 2. Halfte 7. Jahrhundert, und Grab B 23, Datie-
rung: vermutlich 8. Jahrhundert). Obwohl zwischen der zeitlichen und kulturellen Zuordnung der einzelnen
Fundgegenstande® 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 dhnlich
eingesetzt, gebraucht und damit auch ahnlichen 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 Sabel wohl eher als Waffe mit schneidender
oder stechender Funktion anzusehen. Nattrlich kann er auch als Hiebwaffe eingesetzt werden, allerdings
ist seine panzerbrechende Wirkung mit der einer Spatha nicht vergleichbar. Anders als die Spatha ist der
Sabel aufgrund seines Einsatzes nicht nur Belastungen entlang seiner Langsachse, sondern auch erhéhten
Belastungen entlang seiner Querachse ausgesetzt, wie sie z.B. bei der Ausflihrung einer stechenden Bewe-
gung zustande kommen. Eine Erhdhung des Querschnittes im Vergleich zum zweischneidigen Schwert

T Lauermann, Reitergrab von Gnadendorf 34-35. 6 Fur den mahrischen Raum wurden von R. Pleiner bereits gross-
2 Zur Datierung Daim (Beitrag in diesem Band, s. S. 281). angelegte Untersuchungsserien durchgefihrt vgl: z.B. Pleiner,
3 Vgl. Beitrag Daim in diesem Band. Der Verfasser mochte der Die Technologie des Schmiedes 77.

Restaurierungsabteilung sowie der Photoabteilung des Instituts 7 Szameit, Karolingische Waffenfunde 385.
far Ur- und Frahgeschichte Wien flr die gute und produktive 8 Daim, Graberfeld Zillingtal 1 321; Daim, Gréberfeld Zillingtal 2

Zusammenarbeit danken. 321; Daim/Distelberger, Graberfeld und Siedlung Zillingtal 615;
4 Gefordert durch die Osterreichische Nationalbank. Daim, Awarisches Graberfeld von Zillingtal 417-425.
5 Eine ausfihrliche Publikation ist in Vorbereitung, Anm. des Ver- 9 Daim, Sechs Graber mit »westlichen« Gegenstanden; Daim,
fassers. awarisches Graberfeld von Zillingtal 417-425.
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kénnte diese Belastungen kompensieren. Die entlang der Langsachse auftretenden Biege- und Bruchbela-
stungen lassen sich bei einem Hieb allerdings nur teilweise durch einen verstarkten etwa rechteckigen
Querschnitt ausgleichen. Dadurch ist der Sabel fur einen der Spatha entsprechenden Einsatz als Hiebwaffe
nicht voll geeignet.

Aus schmiedetechnischer Sicht betrachtet lasst sich feststellen, dass das Harten eines langen und im Ver-
gleich zu seiner Lange sehr diinnen Stabes an einer Seite (Schneide) verschiedenen schwer kalkulierbaren
Variablen unterworfen ist. Unterschiede im Kohlenstoff- wie auch im Schlackengehalt Uber die gesamte
Lange der Waffe fuhren zu differierendem Verhalten des Materials wahrend einer Warmebehandlung. Der
Grund hierfir liegt darin, dass das Hartegeflige, der so genannte Martensit, ein geringfligig anderes Volu-
men einnimmt als dasselbe Metall im ungeharteten Zustand. Dadurch kann es, etwa bei der Hartung eines
Sabels, der dann auf sehr kleinen Breitenabmessungen von zwei bis drei Zentimetern gehartetes und unge-
hartetes Geflige nebeneinander liegen hat, aufgrund der unterschiedlichen Langenausdehnung zu Mikro-
rissen kommen, die die Waffe bruchanfallig und damit unbrauchbar machen. Dies kann natrlich auch bei
der Hartung einer Spatha passieren und wirde ebenfalls zur Unbrauchbarkeit der Waffe fiihren. Die Sym-
metrie eines zweischneidigen Schwertes, dessen Mitte aus einander dhnlichem, meist kohlenstoffarmen
Metall besteht, und der angesetzten Schneiden, die beide aus kohlenstoffreichem Metall bestehen, kénnte
die Schwierigkeiten beim Harten'° vielleicht etwas erleichtern. Dabei muss angemerkt werden, dass die
Produktion eines Schwertes mit angesetzten Schneiden per se ein sehr komplizierter Vorgang ist.

Es ware ein winschenswertes und interessantes Vorhaben, diese schmiedetechnischen Verfahren im Rah-
men der experimentellen Archdologie zu untersuchen. Da hierzu allerdings noch keine umfassenden und
den Kriterien der experimentellen Archdologie™" voll entsprechenden Experimentreihen durchgefiihrt wur-
den, missen obige Annahmen und Beschreibung als vorldufig gesehen werden.

METHODE

Fur die metallographische Interpretation ist es wichtig, dass vor der archdologischen Auswertung das

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

Pleiner'? angeflihrten Eigenschaften sind:

— der innere Aufbau des Gegenstandes; darunter versteht man das Erkennen von verschiedenen Metall-
gefligen, SchweiBnahten und nichtmetallischen Partikeln im untersuchten Objekt;

— Verunreinigungen mit nichtmetallischen EinschlUssen in verschiedenen Zonen;

— die Harte des Metalls;

— die chemische Zusammensetzung des Materials.

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

Ber Wahrscheinlichkeit zu rekonstruieren, sondern auch die Verédnderungen nach der Beendigung des Her-

stellungsvorganges zu erkennen, zum Beispiel Spuren von Abnutzung, Abschleifen, sekundarem Glahen,

Entkohlung der Stahlpartien oder Wiederinstandsetzung und Reparaturen.

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

10 Zur Herstellung von zweischneidigen Klingen siehe: Amrein — 11 Kucera, Experiment in der Archdologie.
Binder, Mit Hammer und Zange an Esse und AmboB, 268, Plei- 12 Pleiner, Schmiedetechnik im réomerzeitlichen Bayern 113.
ner, Nachbildung einer spatkaiserzeitlichen wurmbunten
Schwertklinge 132; Denig, Damaszenerstahl 63.
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zu ermitteln’® 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 sollten', die
einen reprasentativen Querschnitt des Klingenaufbaus ergeben wirden. Die Entnahme der Proben erfolgte
mit einer Kappsage unter standiger Wasserkihlung. Die GroBe und Lage der Proben wurde jeweils so
gewahlt, dass der Materialzusammenhalt des Fundstiicks gewahrleistet blieb. Die Proben wurden in Epoxid-
harzgieBlinge® eingebettet und geschliffen, das Polieren erfolgte mit 3um und 1um monokristalliner
Diamantsuspension. Die Entwicklung des Primargefliges erfolgt mit einer Losung nach Oberhoffer, des
Sekundargefliges mit 3% alkoholischer Salpetersaure (Nital) im Tauchatzverfahren. Die Schliffe wurden mit
Ethylalkohol gespult.

Die KorngréBen wurden nach DIN 50601 ', die Schlacken nach DIN 50602 bestimmt. Die Proben wurden
an einem Auflichtmikroskop in ungedtztem und geatztem Zustand beurteilt, die Hartemessungen an einem
Vickers-Harteprifgerat durchgefihrt. Als Vergleichsstliicke dienten Materialproben von Originalen und
experimentell hergestellte Proben aus der Vergleichssammlung des Vienna Institute for Archaeological

Science'” der Universitat Wien.

METALLOGRAPHIE

1. Gnadendorf, Sébel Kat.-Nr. 24

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

Schlacken (Abb. 2):

Es sind sowohl langlich eingestreckte wie auch globulare
Schlackeneinschlisse zu erkennen. Diese entsprechen etwa
den Bildreihen — Schaubild 7.2 und 7.3 nach DIN 50602.

KorngréBe (nach DIN 50601):
Die KorngréBe bei Nitalatzung entspricht den Geflige-
bildern (GB) Nr. VI-VII.

Atzung mit Nital (Abb. 3):

Der Anschliff weist ein vertikal ausgerichtetes Zeilen-
geflige auf. Es wechseln sich Lagen feinkérnigeren ferri-
tisch-perlitischen Gefliges und Lagen mit grobkérnigem
Ferrit mit Zementit an den Korngrenzen ab. Die Zeiligkeit
wird sowohl von langlich eingestreckten Schlacken wie

13 Objekte die oberflachlich noch intakt wirken, kénnen bereits
vollig 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 M&d-
linger und Mathias Mehofer; die Tafeln und Grafiken wurden

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

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

Probenentnahme (Abb. 1): Aus der Schneide und dem
Rucken wurden zwei bis knapp Uber 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 Langsrichtung. Die Schlackenein-
schlisse entsprechen etwa den Bildreihen — Schaubild 7.3
und 7.4 nach DIN 50602.

von Karolin Kastowsky und Mathias Mehofer erstellt.

16 DIN-Normen dieser Art wurden flr moderne Stahle, nicht fur
SchweiBeisen entwickelt, trotzdem scheint ihre Anwendung im
Sinne einer anndhernden Quantifizierbarkeit sinnvoll.

17 An dieser Stelle mochte ich meinem Kollegen Mag. Hannes
Herdits, Burgenlandisches Landesmuseum Eisenstadt, fur seine
Hinweise danken.
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1M9HV05/15

1M8HVO0,5/15

133HV0,5/15

102HV0,5/15

1000 pm
—

Abb. 2 Gnadendorf, Sabel Kat.-Nr. 24. — Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff-
und Schlackenverteilung (Nital), Hartemessung.

Abb. 1 A Gnadendorf, Sabel Kat.-Nr. 24. — B Zillingtal, Sébel aus Grab B 23. — C Zillingtal,
D Sabel aus Grab D 338. — D Zillingtal, Schwert aus Grab D 3. — Pfeil markiert im Anschliff darge-
stellte Schliffebene, Abbildungen nicht maBstabsgetreu.
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Abb. 3 Gnadendorf, Sdbel Kat.-Nr. 24, Detailaufnahmen. — 1 Zeiliges Geflige, grob und feinkdérnige Lagen wechseln sich ab. —
2 Abwechselnde Lagen ferritisch-perlitischen und ferritischen Geflges sind zu erkennen. — 3 Feinkdrniges ferritisch-perlitisches
Geflge, vertikal verlaufende aufgekohlte Schweindhte sind zu erkennen. — 4 Grobkornbildung entlang einer Schwei3naht.

KorngréBe (nach DIN 50601): Die KorngréBe bei Nital-
atzung entspricht den Gefluigebildern (GB) Nr. IV-VIII.

Atzung mit Nital (Abb. 5, 3-4):

Die Probe aus der Schneide weist ferritisches bis perlitisch-
ferritisches Geflige auf. An der Schneide ist Ferrit und
zum Rucken hin an der linken Seite feinkérniges kohlen-
stoffhaltiges Geflige zu erkennen.

Probe Rlcken

Schlacken (Abb. 4):

Es ist Material mit mittlerem Schlackengehalt zu erken-
nen. Im Rucken befindet sich eine grobe Fehistelle, in der
Schlacke und Korrosion zu erkennen sind. Die Schlacken-
einschlisse entsprechen etwa den Bildreihen — Schaubild
7.4 und 7.8 nach DIN 50602.
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KorngréBe (nach DIN 50601):
Die KorngroBe bei Nitalatzung entspricht den Geflge-
bildern (GB) Nr. IV-VIII.

Atzung mit Nital (Abb. 5, 1-2):

Die Probe aus dem Ricken weist eine unregelmaBige
Kohlenstoffverteilung auf; groBtenteils ist Ferrit vorhan-
den. Am linken unteren Rand ist perlitisch-ferritisches
Geflige zu erkennen, am rechten Rand ist ferritisch-perli-
tisches Geflige vorhanden.

Probe Spitze

Der Anschliff zeigt ferritisch-perlitisches Geflige, das keine
Anzeichen einer Hartung aufweist.
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Abb. 4 Zillingtal, Sabel aus Grab B 23. — Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff- und Schlackenverteilung (Nital), Hartemessung.

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

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

Probe Rucken
Schlacken (Abb. 6):

Es wurde Metall mit einem mittleren bis hohen Schlacken-
gehalt verwendet. Es sind zeilenformig angeordnete block-

artige Schlacken (mehrphasig) vorhanden. Im Ruckenteil
kénnen globulare regellos verteilte Schlacken festgestellt
werden. Die Schlackeneinschlisse entsprechen etwa den
Bildreihen — Schaubild 7.7 nach DIN 50602.

KorngréBe (nach DIN 50601):
Die KorngréBe bei Nitalatzung entspricht den Geflge-
bildern (GB) Nr. V-VIII.

Atzung mit Nital (Abb. 7, 1-2):
Die Probe aus dem Rucken weist gréBtenteils ein fein-
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Abb. 5 Zillingtal, Sébel aus Grab B 23, Detailaufnahmen. — 1 Probe Ruicken: Ferrit, blockartig und zeilenférmig eingeformte Schlak-
ken. — 2 Probe Rucken: perlitisch-ferritisches Geflige geht in ferritisch-perlitisches Geflige Uber. — 3 Probe Schneide: perlitisch-ferriti-
sches Geflige. — 4 Schneide: ferritisches Geftige an der Schneide.

korniges Geflige auf; es ist sowohl ferritisch-perlitisches
als auch perlitisch-ferritisches Geflige vorhanden. Im lin-
ken Teil der Probe kdnnen mehrere aufgekohlte SchweiB3-
nahte festgestellt werden. Diese durften vom Homogeni-
sierungsprozess stammen. Einige Bereiche dieser SchweiB-
nahte wurden von der Atzung geringer angegriffen. Hier
konnte 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 SchlackeneinschlUsse entsprechen
etwa den Bildreihen — Schaubild 6.6, 6.7 und 7.3 nach
DIN 50602.

KorngréBe (nach DIN 50601):
Die KorngroBe bei Nitaldtzung entspricht den Geflge-
bildern (GB) Nr. VII-VIII.
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Atzung mit Nital (Abb. 7, 3-4):

Im oberen Bereich der Probe ist feinkorniges perlitisch-fer-
ritisches Material zu erkennen, das zur Mitte hin in ferriti-
sches und ferritisch-perlitisches Material Ubergeht. Im
Schneidenbereich ist perlitisch-ferritisches Material zu
erkennen. Der Kohlenstoffgehalt nimmt von der Schneide
zur Mitte hin leicht ab.

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

Probenentnahme (Abb. 1): Es wurden zwei seitenver-
setzte, bis knapp Uber 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
Langsrichtung. Die Schlackeneinschlisse entsprechen
etwa den Bildreihen — Schaubild 7.7 nach DIN 50602.
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Abb. 6 Zillingtal, Sabel aus Grab D 338, Probe. 1. — Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff- und Schlackenverteilung (Nital).

KorngroBe (nach DIN 50601):

Die KorngréBe bei Nitalatzung entspricht den Geflge-
bildern (GB) Nr. lll-VI in den grobkdrnigen Ferritlagen und
VI-VIIl in den feinkérnigen Lagen.

Atzung mit Nital (Abb. 9, 1-2):

Die Probe weist ein zeiliges Geflige auf; es besteht aus
Lagen unterschiedlicher KorngréBe. In den grobkérnigen
Lagen ist Ferrit erkennbar, die feinkdrnigeren Lagen wei-
sen Ferrit und Korngrenzenperlit sowie martensitisches
Gefliges auf. Wegen des geringen Kohlenstoffgehalts
wurde dieses aber nur sehr reduziert entwickelt. Weiters

sind mehrere SchweiBnahte zu erkennen, die den Schliff
in Langsrichtung durchziehen und grob- und feinkérnige
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-
schlsse entsprechen etwa den Bildreihen — Schaubild 6.6,
6.7 und 7.3 nach DIN 50602.
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Abb. 7 Zillingtal, Sabel aus Grab D 338, Probe 1, Detailaufnahmen. — 1 Probe Ricken: Ferrit, blockartig eingeformte Schlacken. —
2 Probe Riicken: Ferrit mit Korngrenzenperlit, vertikal verlaufende aufgekohlte SchweiBnahte. — 3 Probe Schneide: perlitisch-ferritisches
Geflige. — 4 Schneide: perlitisch-ferritisches Geflige an der Schneide.

KorngroBe (nach DIN 50601):
Die KorngroBe bei Nitaldtzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr. VIII-V.

Atzung mit Nital (Abb. 9, 3-4):

Der Schliff weist Lagigkeit auf; er wird von SchweiBnahten
und Schlackenzeilen in Langsrichtung durchzogen. Das
Geflige besteht aus Ferrit und Ferrit mit Korngrenzenperlit
sowie aus martensitdhnlichem Geflige. Die gemessenen
Hartewerte erreichen hier 300HV 0,5/15.

5. Zillingtal, Schwert aus Grab D 3

Probenentnahme (Abb. 1): Es wurden zwei seitlich ver-
setzte bis knapp Uber 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-
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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 Schlackeneinschlisse entsprechen etwa den Bild-
reihen — Schaubild 7.1, 7.4, 7.5 nach DIN 50602.

KorngroBe (nach DIN 50601):
Die KorngroBe bei Nitalatzung entspricht den Geflge-
bildern (GB) Nr. V-VII.

Atzung mit Nital (Abb. 11, 2-4):

Das Bruchstick rechts des Schneidenmaterials weist Zeilen-
geflige auf. Es ist ferritisch-perlitisches Material zu erken-
nen. Daneben ist ferritisch-perlitisches bis perlitisch-ferriti-
sches Geflige in Widmannstattenscher Struktur zu erken-
nen. An der Schneide kann kein Hartegeflige festgestellt
werden. In der Mitte des Schliffs sind mehrere aufgekohlte
SchweiBnahte vorhanden. Sie verlaufen vom Randbereich
schrag nach unten zur gedachten Mittellinie der Probe hin
und gehen hier in einen Schlackeneinschluss tber.
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Abb. 8 Zillingtal, Sabel aus Grab D 338, Probe 2. — Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff- und Schlackenverteilung (Nital).

Probe Rlcken

Schlacken (Abb. 10):

Es ist Material mit mittlerem Schlackengehalt zu erken-
nen. Der Schliff wird von fein eingeformten Schlacken-
zeilen durchzogen. Die Schlackeneinschlisse entsprechen
etwa den Bildreihen — Schaubild 7.3 und 7.4 nach DIN
50602.

KorngroBe (nach DIN 50601):
Die KorngréBe bei Nitalatzung entspricht den Geflge-
bildern (GB) Nr. VII-VIII.

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

ferritischen Zonen ist Zementit an den Korngrenzen zu
erkennen. AuBerdem wird der Schliff von mehreren
aufgekohlten SchweiBnédhten mit Schlackeneinschltssen
in Langsrichtung durchzogen. Eine der aufgekohlten
SchweiBnahte wird von einer Zeile geringerer Atzbar-
keit begleitet. Hier kénnte ein Legierungselement vor-
handen sein, das die vollstdndige Atzung verhindert hat.

Probe Spitze
Die aus der Spitze des Sabels entnommen Probe zeigt

ferritisches Geflige mit geringem Perlitanteil. Es konnte
kein Hartegeflige festgestellt werden.
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Abb. 9 Zillingtal, Sébel aus Grab D 338, Probe 2, Detailaufnahmen. — 1 Schneide: Ferrit, martensitahnliches Geflige. — 2 Schneide:
Ferrit, martensitahnliches Geflige. — 3 Gegenschneide: Ferrit, vertikal verlaufende aufgekohlte Schweiaht, blockartig eingeformte
Schlacken. — 4 Gegenschneide: Ferrit, langlich eingestreckte Schlacken, martensitahnliches Geflige an den Korngrenzen.

AUSWERTUNG

Die Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, dass sowohl die beiden Sabel aus dem awarischen Graber-
feld von Zillingtal, Grab B 23 und Grab D 338, jeweils aus einem Ausgangsstlick gefertigt wurden; es las-
sen sich weder an- noch aufgeschweif3te Teile erkennen. Es scheint, als ob das jeweilige Ausgangsmaterial
nicht besonders vorbehandelt wurde, da zum Beispiel ein intensives Homogenisieren, ein Vorgang, der die
Materialqualitat verbessert, anscheinend nicht stattgefunden hat. Durch wiederholtes Ausschmieden zu
einem Stab, mehrmaliges Zusammenfalten und anschlieBendes Feuerschwei3en sollte eine homogene Ver-
teilung der verschiedenen Legierungselemente (C, S, P) und damit eine gleichmaBige Verarbeitungs- und
Gebrauchsqualitat'® des Werkstlicks gewahrleistet werden. Dennoch zurtickbleibende Schlacken-
einschlisse stérten den gerichteten Materialfaserverlauf; sie reduzierten die Qualitat, da der Stahl bzw. das
Schmiedeeisen an diesen Stellen leichter brechen konnte.

18 Herdits, SchweiBeisen 66 Abb. 12; Beschreibung eines Homogenisierungsprozesses bei: Herdits, Technotypologische Betrachtungen
73-76.
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Abb. 10 Zillingtal, Schwert aus Grab D 3. — Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff- und Schlackenverteilung (Nital).

Die Schliffbilder lassen kein ausgepragtes Zeilengefiige, wie es das Schwert aus Zillingtal D 3 oder der Sabel
aus Gnadendorf aufweisen, erkennen. Vielmehr ldsst die Kohlenstoff- und Schlackenverteilung starke Inho-
mogenitaten erkennen. Von Interesse scheint, dass die Spitze des Sabels Zillingtal D 338 Anzeichen eines
Hartegeflges aufweist, wahrenddessen die restliche Schneide ungehartet ist, obwohl der Kohlenstoffge-
halt durchaus ausreichen wirde, um ein Hartegeflige zu erzeugen. Die Hartewerte liegen zwischen 162
und 301HV 0,5/15.

Das Schwert Zillingtal D 3 zeigt ein dhnliches Geflige wie der Sabel aus Gnadendorf; auch hier kann in der
Probe aus dem Ricken des Schwertes Zeilengefiige festgestellt werden. Die Materialprobe der Schneide
zeigt hingegen auBer in einem Randbereich kein Zeilengeflige. Das Schneidenmaterial ist schlackenarm und
zeigt eine relativ gleichmaBige Kohlenstoffverteilung. An der Schneide konnten keine Anzeichen fir eine
Hartung (Hartewerte: 95-176 HV 0,5/15) festgestellt werden.
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Abb. 11 Zillingtal, Schwert aus Grab D 3, Detailaufnahmen. — 1 Probe Ricken: ferritisch-perlitisches Geflige, globulare Schlacken-
einschlusse, vertikal verlaufende aufgekohlte SchweiBndhte. — 2 Probe Schneide: Ferrit mit Korngrenzenperlit, aufgekohlte SchweiB3-
nahte. — 3 Probe Schneide: ferritisches Geflige im Schneidenbereich. — 4 Probe Schneide: Ferritisch-perlitisches Geflige im Mittelteil
des Schliffes.

Im Schneidenbereich der Probe 1 Zillingtal D 338, die aus der Mitte des Sabels stammen, kénnen Harte-
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 Sabels aus Gnadendorf (Farbtaf. VII) lassen sich nur
bedingte Aussagen zum konstruktiven Aufbau machen. Das Material, welches zur Produktion des Sabels
von Gnadendorf verwendet wurde, ist von guter Qualitat, es weist nur einen geringen Schlackenanteil auf.
Das Zeilengeflige (abwechselnde Lagen ferritischen und ferritisch-perlitischen Gefliges) belegt weiters, dass
das Ausgangsmaterial vor dem Schmiedevorgang sorgsam homogenisiert wurde. Die aufgekohlten
SchweiBndhte weisen darauf hin, dass das Erwarmen auf SchweiBhitze langsam und sorgsam erfolgt sein
konnte. Ob an der Schneide eine Warmebehandlung durchgefihrt wurde kann nicht eindeutig beantwor-
tet werden, da dieser Bereich der Schneide der Korrosion zum Opfer gefallen ist. Allerdings zeigt das der
Schneide am nachsten liegende Geflige keine Anzeichen einer Hartung. Ferrit mit Korngrenzenperlit ist hier
zu erkennen. Ebenso konnten keine Anzeichen fur einen mehrteiligen Aufbau festgestellt werden. Die
Hartemessung im Klingenkérper erbrachte Werte zwischen 102-118HV 0,5/15.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass an keinem der vier Reiterwaffen eine Hartung der Schneide im
Mittelteil festgestellt werden konnte. Die Hartewerte der Schneiden des jeweiligen Sabels schwanken zwi-
schen 102HV 0,5/15 und 203HV 0,5/15 — ein Merkmal, das auch an den untersuchten Sabeln aus dem
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Graberfeld Zelovce 19 festgestellt werden kann. Die untersuchten awarenzeitlichen Sabel dieses Graberfel-
des weisen allerdings einen intentionell mehrteiligen Aufbau auf — eine Eigenschaft, die an keinem der hier
untersuchten Stlcke festgestellt werden kann.

Die Analyse der Proben aus den Spitzen der einzelnen Waffen (aus dem Sabel von Gnadendorf konnte nur
eine Materialprobe entnommen werden) erbrachte nur fur den Sabel Zillingtal D 338-Probe 2 Anzeichen
eines Hartegefliges. Hier werden Hartewerte von 301HV 0,5/15 erreicht. Zumindest hier kann auf eine
erhohte Abkuhlgeschwindigkeit des Metalls geschlossen werden, jedoch war der Kohlenstoffgehalt nicht
ausreichend, um ein voll ausgebildetes Hartegeflige zu erzeugen.

Ob die Konstruktionstechnik einer ungeharteten Schneide bei frihmittelalterlichen Reiterwaffen als regel-
haft anzusehen ist, kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht beantwortet werden, da die Anzahl der unter-
suchten Stiicke statistisch betrachtet fir 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 Materialqualitat, und/oder durch erhéhte Anforderungen an
Elastizitat der Klinge resultiert. Wie schon erwdhnt, kdnnten gerade mit Hilfe der experimentellen Archao-
logie?? solche Fragestellungen entsprechend beleuchtet oder zumindest teilweise beantwortet werden.

19 Mihok/Solarikova/Holly/Cilinska, Archeometalurgicky vyskum, 20 Reynolds, Wesen archdologischer Experimente 7-21. — Vor-
Obr. 3; Obr. 4, Obr. 5, Obr. 6, Obr. 9, 94. lauf, Technisch-typologische Methode 83.
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MATHIAS MEHOFER - SUSANNE GREIFF

ARCHAOMETRISCHE UNTERSUCHUNGEN AN
METALLGEGENSTANDEN

RASTERELEKTRONENMIKROSKOPISCHE UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Zusatzlich zu den metallographischen Untersuchungen' wurden an ausgewahlten Edelmetallgegenstédnden
REM-EDX- und anschlieBend Rontgenfluoreszenzanalysen? 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), durchgefuhrt3. Die Gegenstande wurden nach der Konservierung in das
REM eingebracht und analysiert. Hierbei war vor allem die groBe Probenkammer des Gerats von Vorteil, die
es ermdglicht, Gegenstande bis zu einer maximalen Ladngenabmessung von 400mm und einer Héhe von
200mm einzubringen®. Dadurch konnten eine aufwéandige Probenentnahme vermieden und die Fund-
stlicke zerstérungsfrei untersucht werden®. An jedem Gegenstand wurden mindestens zwei Messungen in
unterschiedlichen Bereichen durchgefiihrt, um etwaige Inhomogenitaten im Metall zu bestimmen®. An den
vergoldeten Gegenstanden wurden mit wenigen Ausnahmen jeweils zwei Messbereiche in der Vergoldung
und zwei im Tragermaterial (Ag) (Abb. 1) analysiert. Die Analyseergebnisse wurden auf 100% normalisiert
und auf eine Dezimalstelle gerundet”.

Grundsatzlich handelt es sich bei der Untersuchung mittels REM-EDX® um eine Analyse der Oberflachen-
schichten eines Fundgegenstandes®. Aufgrund der Bodenlagerung der Fundgegenstdnde und der daraus
resultierenden Korrosion kann es zu starken Inhomogenitaten im Messbereich kommen. Es wurde deshalb
versucht, nur an Stellen Messungen durchzuftihren®, die durch RestaurierungsmaBnahmen 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-

T Vgl. hierzu Mehofer (Beitrag in diesem Band, s. S. 159). 7 Dies kann dazu fuhren, dass die Elemente in der Summe nicht

2 Vgl. Messungen von Dr. Susanne Greiff (RGZM), Beitrag »Unter-
suchungen zum Schldfenring (Kat.-Nr. 2) mittels Mikro-RFA«
weiter unten. Ich méchte Fr. Dr. Greiff fur 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 Mullauer (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 Archéolo-
gie — Teil 1, 55-63.

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

6 Es wurden sowohl Punktmessungen wie auch Flachenmessun-
gen durchgefuhrt; aufgrund der gréBeren Aussagekraft der Fla-
chenmessungen wurden nur diese in einer Tabelle angefiihrt.
Die GroBe der Messflachen differiert zwischen 300 um x200pum
und 1,5mmx2mm. Pro Gegenstand wurden — abhédngig vom
Erhaltungszustand der Oberflache — zwischen 4 und 23 Einzel-
messungen durchgefihrt.

Archdometrische Untersuchungen an Metallgegenstéanden -

100%, sondern ein leicht nach oben oder unten abweichendes
Ergebnis zeigen. Hier sei auf den Beitrag von Melcher und
Schreiner bezuglich der Problematik von EDX-Analysen an
archdologischen Gegensténden (z.B. Nachweisgrenze) verwie-
sen: Melcher/Schreiner, Materialanalytische Untersuchungen
von Silberproben des Schatzfundes von Fuchsenhof 332.
Bestimmung der Hauptelemente mit einem relativen Fehler von
ca. 1%; die Neben- und Spurenelemente kénnen einen groBe-
ren relativen Fehler aufweisen. Melcher/Schreiner, Materialana-
lytische Untersuchungen von Silberproben des Schatzfundes
von Fuchsenhof 331 Tab. 1.

Die Eindringtiefe des Elektronenstrahls liegt bei wenigen pm,
abhangig von den Gerateparametern und der Ordnungszahl
der analysierten Elemente.

Die Beschleunigungsspannung betrug 20kV, der Arbeitsab-
stand 9,5mm; Vakuum: mindestens im Bereich von 10°mbar,
Aufnahmedauer der Rontgenspektren (Lifetime): 150s.
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EHT=2000KV SignalA=QBSD )
Mag= T3X WD = 95mm

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

100,0

914 916 911 geg 921

90,0

80,0

70,0
60,0

Gewichts-% Ag

50,0
40,0

30,0

10

Kat. Nr. 4
Kat. Nr. 5 |
Kat. Nr. 5
Kat. Nr. 5
Kat. Nr. 6
Kat. Nr. 6
Kat. Nr. 6
Kat. Nr. 9
Kat. Nr. 9
Kat. Nr. 27
Kat. Nr. 28
Kat. Nr. 28
Kat. Nr. 29
Kat. Nr. 29
Kat. Nr. 31
Kat. Nr. 13
Kat. Nr 35

Kat. Nr.

fat. Nr. 23 - Schale 1
fat. Nr. 23 - Schale 1
fat. Nr. 23 - Schale 2
fat. Nr. 23 - Schale 2

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

techniken wie etwa das »WeiBsieden« (Abreicherungsversilberung)'!, das fur die beiden Gurtelbeschlage
Kat.-Nr.9"2 und Kat.-Nr. 10 wie auch fur die restlichen Silbergegenstdnde vermutet werden kann, die
Elementgehalte zwischen Kernmaterial und Oberflachenschichten verédndern. Es muss auch bertcksichtigt
werden, dass durch die Benutzung der Objekte und dem damit einhergehenden Abrieb die Vergoldungs-
schichten ausgediinnt und die Randschichten des Silbers abgeschliffen werden — wie es an den Fundstiicken
beobachtet werden kann. Dies kann dazu fihren, dass bei Messungen im Vergoldungsbereich unter
Umstanden schon Grundmaterial (Ag) mitanalysiert wird (vgl. Messungen an Kat.-Nr. 23, Schale 2).

11 Bei diesem Verfahren wird ein Edelmetall-(Silber-)Gegenstand in Wirklichkeit ist. AbschlieBend kann die Oberflache poliert wer-
eine saurehdltige Flussigkeit getaucht und dadurch das an der den.
Oberflache vorhandene Kupfer herausgelost (abgereichert). Da- 12 Kucera/Mehofer, Rasterelektronenmikroskopie in der Archéao-

durch entsteht eine dinne Randschicht, die nur wenig Kupfer logie — Teil 2.
enthélt und so das Objekt silberreicher erscheinen lasst, als es in
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Katalognummer Cu(Ka) Zn(Ka) Ag(La) Au(Ma) Hg(Ma) Pb(Ma) Sn(La)
4 Gurtelbeschlag-Vergoldung 9,0 - 14,0 67,7 9,4 -
4 Gurtelbeschlag 22,0 - 77,0 - - -

5 Gurtelbeschlag 11,1 1,8 85,6 - - 1,6
5 Glrtelbeschlag 14,1 1.7 82,6 - - 1,5
5 Gurtelbeschlag 13,9 1,5 83,1 - - 1,6
5 Gurtelbeschlag-Vergoldung 1,5 - 12,5 77,4 8.6 -

5 Gurtelbeschlag-Vergoldung 1.4 - 7,7 79,9 11,1 -

6 Gurtelbeschlag 4,4 2,2 91,4 - - 2.1
6 Gurtelbeschlag 5,1 1,6 91,6 - - 1,7
6 Gurtelbeschlag 4,2 2,4 91,1 - - 2,4
6 Gurtelbeschlag-Vergoldung 1,2 - 8,8 84,5 5,5 0,0
6 Gurtelbeschlag-Vergoldung 1,6 - 7.8 80,9 8,4 1.4
9 Gurtelbeschlag-Vergoldung 7.9 - 13,4 71,6 7.1 -

9 Gurtelbeschlag-Vergoldung 7,3 - 14,7 71,0 7.0 -

9 Gurtelbeschlag 59 1,7 86,9 1.1 - 4,5
9 Gurtelbeschlag 2,3 1,0 92,1 1,2 - 3,5

10 Gurtelbeschlag-Vergoldung 14,7 - 16,7 61,2 7,3 -

10 Girtelbeschlag 15,4 1,6 82,5 0,5 - -

23 Knaufschale 1-Vergoldung 1,0 - 54 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 Tragedse-Vergoldung 3,5 - 6,6 86,3 3,7 -

27 Tragebse-Vergoldung 3.1 - 6,7 87,0 3,3 -

27 Tragese-Vergoldung 5,0 - 4,4 85,2 54 -

27 Tragedse 13,6 - 84,0 0,9 - 1,5

28 Tragebse-Vergoldung 1,9 - 3,8 88,2 6,2 -

28 Tragedse-Vergoldung 10,0 - 7,7 74,7 7,6 -

28 Tragedse 14,8 0,7 79,3 1,1 1,0 3,1

28 Tragedse 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-Ruckenteil X X X X

31 Silberblechunterlage 2,7 - 95,9 1,5 - -

13 Minze 2,9 95,8 - 1,3

35 Minze 0,5 99,5 - -

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

Bei den untersuchten Sabelscheiden- und Giirtelbeschldgen differieren die Silbergehalte (Tab. 1) abhangig
von Korrosion und Messflache zwischen 32,6-96,4Gew.-% '3. Die Messergebnisse des Ortband-Vorderteiles
Kat.-Nr. 29 (~32,6 bzw. ~35,1 Gew.-%) sind als »AusreiBer« zu betrachten, da sie durch den unterschied-
lichen Erhaltungszustand der Oberflache bedingt sein durften. Es kann allgemein ein Mittelwert von
~86 Gew.-% Silber (Diagramm 1) angegeben werden. Die Analysen in den feuervergoldeten Bereichen der
Edelmetallbeschldge (Abb. 2) lassen durchschnittliche Goldgehalte von ~80 Gew.-% erkennen, der Queck-

13 Aufgrund des Zeitdruckes wahrend der Publikationsvorbereitung kénnen die Ergebnisse hier leider nur zusammenfassend besprochen
werden. Der Autor bittet hierfir um Verstandnis.
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Abb. 2 Knauf, Kat.-Nr. 23, Schale 1. Detailaufnahme, in den Vertiefungen der Beschldge ist eine Feuervergoldung zu erkennen.

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 Bleieinschlisse festgestellt werden, deren Menge allerdings nicht jedes Mal aus-
reichte, um in der Flachenanalyse quantitativ angegeben zu werden.

Die aufgrund der bereits durchgefihrten goldschmiedetechnischen Untersuchungen' gemachte Vermu-
tung, dass die Beschlage der Sabelscheide wie auch der Girtelgarnitur gegossen und nicht getrieben sind,
konnte durch die REM-Analysen gestitzt werden. Bei allen Einzeluntersuchungen des Trdgermaterials (Ag)
konnte festgestellt werden, dass Cu-, Zn- und Pb-Ausscheidungen vorhanden waren. Dabei lie3 sich immer
wieder eine dendritische Gussstruktur (Abb. 3) erkennen, die auf eine langsame Abkuhlung der Schmelze
hindeutet. Hier offenbaren sich auch gleich die Schwierigkeiten bei der Untersuchung mittels EDX, da diese
— wie schon erwahnt — eine Oberflachenanalyse 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 10-30 Gew.-% zwischen nahe beieinander liegenden Messbereichen schwankten. So
lieBen die Punktanalysen Einschlisse wie z.B. am Gurtelbeschlag Kat.-Nr. 10 (Abb. 4) erkennen, die zu
~44,6 Gew.-% aus Kupfer und ~52,3 Gew.-% aus Silber bestehen (Tab. 2). Erst als sich diese Unterschiede
bei mehreren Fundgegenstanden als regelhaft erwiesen und die Fundstiicke nochmals eingehend unter
dem Auflichtmikroskop analysiert wurden, konnte ein Erklarungsmodell gefunden werden. Zu Hilfe kam
dabei der Gurtelbeschlag Kat.-Nr. 8, der nur sehr vorsichtig restauriert wurde, da an der Oberflache Textil-
reste anhafteten’. Er zeigte an seiner Oberflache eine starke Kupferkorrosion. Wird diese Korrosions-
schicht nun entfernt (wie bei den anderen Fundgegenstanden geschehen), so kann dabei auch wieder das
Kernmaterial der Beschlage zur Analyse freigelegt werden. Zusatzlich konnte an einigen Fundgegenstan-
den wie etwa Kat.-Nr. 23, Knauf Schale 1 oder Kat.-Nr. 9 (Girtelbeschlag)'® eine Verdichtung der Ober-
flache (Abb. 5) festgestellt werden. Dies ergab unter Einbeziehung der Analyseergebnisse einen weiteren
Hinweis auf die Produktionsgeschichte der untersuchten Fundstticke. Es scheint sehr wahrscheinlich, dass

14 Vqgl. hierzu Buhler (Beitrag in diesem Band, s. S. 175). 16 Kucera/Mehofer, Rasterelektronenmikroskopie in der Archédo-
15 Siehe Mullauer (Beitrag in diesem Band, s. S. 93). logie — Teil 2.
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Abb. 3 Kat.-Nr. 27, Trageose. Die Detailaufnahme lasst deutlich die regelmaBig angeordneten Cu-Entmischungen (dunkelgrau) in der
Silbermatrix erkennen.

Abb. 4 Kat.-Nr. 10, Gurtelbeschlag. 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.-% o Gew.-% Gew.-% o
Cu Ka 4,5 0,2 44,6 04

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 Gurtelbeschlag Kat.-Nr. 10.
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Abb. 5 Kat.-Nr. 23, Schale 1. QBSD-Aufnahme, an der Oberflache ist hauptsachlich Silber vorhanden; das Kupfer wurde abgereichert;
Hohlraume (dunkle Linien) wurden durch Polieren verschlossen.

die Gurtelbestandteile wie auch die Sabelscheidenbeschldge durch ein Gussverfahren hergestellt wurden'”.
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 GieBen wurde die Oberflache Uber-
arbeitet und durch WeiBsieden behandelt. Kilian Anheuser '® beschreibt dieses Verfahren, das vor allem aus
der Munzfalscherei bekannt ist, folgendermaBen: Der gegossene und zu veredelnde Gegenstand wird in
eine saurehaltige FlUssigkeit (etwa in ein Gemisch aus Alaun, Essig und Salz) getaucht. Dadurch wird das
an der Oberflache vorhandene Kupfer herausgelost und in der Randschicht abgereichert — es entsteht eine
gegenlber dem Kernmaterial starker silberhaltige Randschicht. Die Oberflache wird daraufhin geglattet
und feuervergoldet, wie die gemessenen Quecksilberwerte belegen. AbschlieBend wird die aufgebrachte
Amalgamvergoldung geglattet .

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 Ruckenteil des Ortbandes (Kat.-Nr.
30) besteht aus einer Buntmetalllegierung, deren quantitative Zusammensetzung aufgrund der an der
Oberflache vorhandenen Korrosionsschicht nicht angegeben werden kann?°. Lediglich die qualitative
Zusammensetzung als Cu-Sn-Pb-Legierung kann angefuhrt werden. Die untersuchten Mlnzen Kat.-Nr. 13
und Kat.-Nr. 35 bestehen zu ~95,8 und ~99,5Gew.-% aus Silber (Tab. 1). Die Minze Kat.-Nr. 13 weist
zusatzlich Kupfer und Blei als Verunreinigungen auf.

Zusammenfassend betrachtet lasst sich vermuten, dass sowohl die Gurtelbestandteile als auch die Sabel-
beschlage aus einer Produktion stammen. Die an diesen Gegenstanden festgestellten technologischen
Merkmale lassen des Weiteren die Annahme zu, dass die Gegenstande durch ein Gussverfahren und nicht
durch Treiben eines Bleches hergestellt wurden?'. Die ahnliche Legierungszusammensetzung, namlich
Ag-Cu-Zn-Pb, legt den Schluss nahe, dass zur Herstellung ein ahnliches Ausgangsmaterial verwendet

17 Buhler, Feinschmiedetechnische Untersuchungen 376. 20 An diesem Gegenstand wurden aufgrund der stark korrodier-
18 Anheuser, Im Feuer vergoldet 13. ten Oberflache nur vier Einzelmessungen durchgefiihrt.
19 Anheuser, Im Feuer vergoldet 26; Abb. 20. 21. 21 Vgl. hierzu Buhler, Beitrag in diesem Band.
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Abb. 6 Kat.-Nr. 2, Ring, angeschliffenes Ende.

wurde??. Lediglich das Ortband Kat.-Nr. 29 passt nicht ganz in dieses Bild, wurde doch bei ihm als zusatz-
liches Legierungselement Zinn festgestellt. Allerdings weist es auch wieder Silber, Kupfer, Zink und Blei als
Hauptelemente auf, sodass auch hier eine produktionstechnische Nahe zu den anderen Fundgegenstéanden
vermutet werden kann. Eventuell wurde fir den Guss eine andere Metallcharge verwendet. (M. M.)

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

Eine besonders interessante Beobachtung ergibt sich bei dem Schlafenring (Kat.-Nr.2), der mit dicken
grunen Auflagerungen aus Kupferkorrosion bedeckt ist. An einigen Stellen tritt eine dichte, silbrig glan-
zende Oberflache 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 méglicherweise um eine versilberte Buntmetalllegierung
handelte. Beim Korrosionsvorgang diffundieren namlich die Kupferionen aus dem Buntmetall durch eine
maoglicherweise vorhandene Silberschicht hindurch und lagern sich dann nicht nur als Korrosionskruste ab,

22 Zur endgultigen Klarung dieser Annahme waren weitere Unter- isotopenanalysen sowie metallographische Untersuchungen
suchungen wie etwa eine Rontgenfluoreszenzanalyse oder Blei- notwendig.
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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 Oberflache
Messstelle 7 0,52 33,54 5,94 1,13 0 1,9 0,26 56,7 Oberflache
Messstelle 8 0,5 30,67 0,4 0,51 0 0,67 0,12 67,1 Oberflache
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.

sondern verbleiben zum Teil auch in der Versilberungsschicht selbst. Bei einer Messung der Versilberung
wlrde 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 glanzend (Abb. 6), wodurch bereits rein optisch eine Buntmetall-
legierung wie Messing oder Bronze auszuschlieBen war. Auch die vorher qualitativ bestimmten metallischen
Bereiche auf der Ringoberflache wurden nochmals quantitativ ausgewertet. Das Kernmaterial lasst sich als
Cu-Ag-Legierung mit etwa 50Gew.-% Kupfer, 40 Gew.-% Silber und einem Anteil von gut 6% Zink
beschreiben — eine fir die Antike ungewdhnliche Legierung, die aufgrund des hohen Silber- und Zink-
gehaltes bereits eine silbrige Farbe besitzt. Sie lasst am ehesten an die so genannten Billon-Legierungen
denken, die mit mehr als 50 Gew.-% Kupfer und 30-40 Gew.-% 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 erwartungsgemal als eher unedle Elemente eine deutliche Anreicherung zum korrodier-
ten Rand hin. Das Silber zeigt einen gegenlaufigen Trend, ebenso das Blei?3.

Die Messpunkte auf den wenigen metallischen Stellen der Ringoberflache (Stellen 6, 7 und 8) zeigen eine
mit Silber angereicherte Schicht von ca. 60 Gew.-% Silber, gut 30% Kupfer und 4% Zink. Diese gegenlber
dem Kernmaterial erhéhten Gehalte an Silber konnen auf das bereits erwahnte WeiBsieden zurtickzuftihren
sein, das mit dem »depletion gilding«, wie es auch von den Moche in Peru durchgeflihrt worden ist, ver-
wandt ist?4. Unverdffentlichte Analysen von Silberobjekten aus diesem Fund von D. Ankner??, die nach
besagtem Verfahren »versilbert« wurden, zeigen im Kern ein dhnliches Cu-Ag-Verhaltnis, jedoch ohne den
begleitenden Zinkgehalt.Warum man bei dem kleinen Gnadendorfer Ohrring ein WeiBsieden fur notwen-
dig erachtete, da bereits die unveranderte ternare Legierung eine silbrige Farbe aufwies, sei der Diskussion
Uberlassen. Mit diesem kleinen Ohrring offenbart sich im Gnadendorfer Fundmaterial eine interessante
Metalltechnologie, die es lohnt, weiter verfolgt zu werden. “. G)

23 Die silberangereicherte Schicht (s.u.) kann bei der Auflésung 24 Fecht/Greiff/Eckmann, Betrachtungen zur Herstellungstechnik;
des Geréates (Messfleck von 0,3 mm Durchmesser) nicht separat Horz/Kallfass, Pre-Columbian Metalworking.
erfasst werden. 25 Dipl.-Chem. Dietrich Ankner, friher RGZM.
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Das frGhungarische Reitergrab
von Gnadendorf (Niederosterreich)

Das Reitergrab von Gnadendorf ist aus verschiedenen Grinden auBer-
gewohnlich. Zunachst wurde es auBerhalb des damaligen ungarischen Sied-
lungsgebietes angelegt, weiters handelt es sich bei dem Bestatteten um
einen 14-jghrigen, kampferfahrenen Jungen, und drittens verfligt das Grab
Uber eine vorzlgliche Ausstattung. Das Grab wirft einige grundlegende Fra-
gen auf, denn sémtliche Fundgegenstande scheinen lange in Gebrauch ge-
wesen zu sein. AuBerdem haben zwei 14C-Datierungen einen Bestattungs-
zeitpunkt erst um das Jahr 1000 ergeben. Treffen die naturwissenschaftli-
chen Datierungen zu, stellt sich die Frage, warum man den Knaben weit
weg von den ungarischen Siedlungen mit wertvollen, aber teils sehr alten
Sachen bestattet hat. Bedenkt man, dass der ungarische Stammebund um
die Jahrtausendwende die Umstrukturierung zu einem »modernen« mittel-
alterlichen Staat auf christlichen Grundlagen erlebte, kénnte es sein, dass
die Bestattung von Gnadendorf als Demonstration gegen diese Verdnde-
rung gedacht war.

Das vorliegende Buch enthélt neben einer detaillierten Fundvorlage zahl-
reiche Studien, die »den Fall Gnadendorf« aus unterschiedlichen Perspekti-
ven beleuchten.
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