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TECHNOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN AN WAFFEN DES
FRUHMITTELALTERS AUS OBEROSTERREICH.

von Erik Szameit und Mathias Mehofer

Im Rahmen eines vom Jubiliumsfonds der Osterreichischen Nationalbank
geforderten Projektes (,Metallograpbische Untersuchungen an Schutz- und
Angriffswaffen des Mittelalters®) ergab sich die Moglichkeit eine Auswahl an
frihmittelalterlichen Waffen aus dem Oberésterreichischen Landesmuseum
nach metallographischen Gesichtspunkten zu untersuchen!. Die ausge-
wihlten Objekte umfassen Waffen aus altbekannten, fiir die Friithgeschichts-
forschung international bedeutenden Komplexen, wie dem Kriegergrab des
frithen 8. Jhs. aus Enns oder dem sog. Waffengrab 2 aus St. Georgen an der
Gusen, aber mit Objekten aus den frihmittelalterlichen Griberfeldern von
Auhof bei Perg und Gusen, oder dem Schwert aus Schwodiau auch Stlicke
aus bisher weniger bekannten, jedoch ebenso wichtigen Fundorten. Die Fun-
dorte selbst beschreiben einen sehr eng begrenzten Raum, der mit der unmit-
telbaren Ostgrenze des baierischen Stammesherzogtums im Frihmittelalter
gleichgesetzt werden kann. Die zur Untersuchung ausgewihlten Komplexe
umfassen einen Zeitraum, der zwischen spiter Merowingerzeit und der aus-
gehenden Karolingerzeit anzusetzen ist, also die zwei Jahrhunderte zwischen
700 und etwa 900. Es ist in dieser Zeit zu einem Wandel in der Kriegstechnik,
der Art der Ausriistung und in der Waffentechnologie selbst gekommen. Im
Folgenden soll zunichst auf die typologische und chronologische Stellung
der ausgewihlten Objekte eingegangen werden.

Das Kriegergrab des frithen 8. Jahrhunderts
aus Enns-Lauriacum Flur ,Scheiben“:

Mit dem Kriegergrab von Enns (Abb. 1) liegt einer der jingsten Fund-
komplexe Osterreichs vor uns, die noch eine in der Tradition der spiten
Merowingerzeit stehende ,grofSe“ Waffenausstattung aus Spatha, Sax,
Lanze und Schild zeigen. Das Grab wurde 1951 bei den Ausgrabungen in
Enns/Lauriacum auf dem Ziegelfeld aufgefunden?. Das mit einem massiven
Steinkranz aus grofem Flugeschiebe umgebene Erdgrab enthielt das voll-
stindige Skelett eines etwa 30-35jihrigen Mannes mit Waffenbeigabe. An
seiner rechten Seite befand sich das Skelett eines etwa 7-8jihriges Kindes.

! An dieser Stelle sei Frau Mag. Jutta Leskovar, OOLM, herzlich fiir ihre Unterstiitzung und die
Bereitschaft gedankt, die Objekte untersuchen zu diirfen.

P. Karnitsch, Das romische Erdkastell und ein spitmerowingisch-friihkarolingisches Krie-
gergrab in Enns, in: FIL 2, 1954, 117ff.
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Abb. 1: Kriegergrab aus Enns-Lauriacum.

Abb. 2: Enns-Lauriacum: Spatha — die Klinge.
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Die Waffengarnitur umfasst ein langes zweischneidiges Schwert mit damas-
zierter Klinge (Abb. 2), einen Langsax, eine schmale Lanzenspitze und die
Reste eines Schildes, von dem sich der eiserne Schildbuckel und vier
Schildnigel mit geringen Holzresten erhalten haben. Das Grab wurde von
P. Karnitsch anhand der Spatha mit entwickelten eisernen Gefiafteilen und
des , zuckerbutformigen “ Schildbuckels in die 1. Hilfte des 8. Jhs. datiert 3
Eine genauere Bestimmung und Einordnung der Funde wurde von F. Stein
im Zuge ihrer Bearbeitung der Grabfunde des 8. Jhs. in Deutschland vor-
genommen. Das Schwert mit entwickelter eiserner Parierplatte und einem
aus Querstiick und einem niederen dreieckig geformten Knauf wurde von
ihr dem Typ , Niederramstadt-Deitingen-Schwabmiiblbausen !, die kleine
Lanzenspitze mit schlankem Blatt von rhombischen Querschnitt und Rie-
fenzier dem Typ ,Egling®, der Schildbuckel dem Typ , Gdggingen © zuge-
wiesen.

Mit der Lanzenspitze vom Typ Egling liegt eine typische spitmerowin-
gische Form der 2. Hilfte des 7. Jhs. vor, von F. Stein als Leitfund ihrer
Gruppe A ausgewiesen, wihrend mit der Spatha vom Typ Niederramstadt-
Dettingen-Schwabmiihlhausen und dem hohen Schildbuckel vom Typ Gog-
gingen Objekte vorhanden sind, die schon den Ubergang von den spitme-
rowingischen zu den frithkarolingischen Formen andeuten. Sie sind daher
kennzeichnend fiir die Steinsche Gruppe B. Wohl aus diesem Grund hat F.
Stein eine Einordnung des Ennser Kriegergrabes in ihre Ubergangsgruppe
A/B vorgenommen, flr die sie eine Datierung innerhalb des 1. Drittels des
8. Jhs. vorschligt’. Tatsichlich sind die Formen der Gruppe A noch all-
gemein im spiten Horizont der merowingerzeitlichen Reihengriberfelder
vertreten. Chronologisch gehen sie kaum Uber 700 hinaus. Dass Formen der
Gruppe A und B tber eine Generation lang parallel laufen, scheint unwahr-
scheinlich. Wahrscheinlicher ist das Auftreten von spiten Objekten der
Gruppe A noch am Beginn der Gruppe B. Aus diesem Grunde wurde bereits
wiederholt vorgeschlagen, die Gruppe B in die Position der postulierten
Gruppe A/B und damit in das beginnende 8. Jh. hinunter zu riicken 8 Das
Ennser Kriegergrab ist daher mit hoher Sicherheit nicht spiter als in das
frithe 8. Jh. zu stellen.

3 a2a.0, 121

F. Stein, Adelsgriber des 8. Jhs. in Deutschland, Germanische Denkmiiler der Volkerwan-
derungszeit A9, 1967, 9.

2.2.0., 16.

4.2.0. 19.

2.2.0. 405.

So zuletzt J. Kleemann: Die Grabfunde des 8. und 9. Jhs. im nérdlichen Randgebiet des
Karolingerreiches. Phil. Diss. 1992, 40.
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Die Langsaxe aus Gusen und Auhof bei Perg

Aus den beiden in die Karolingerzeit datierten frihmittelalterlichen Gri-
berfeldern von Gusen und Auhof bei Perg? (Abb. 3) im Machland nordlich
von Linz liegt jeweils ein einschneidiges Schwerter in der Form des Langsaxes
nach der Definition von K. Bohner vor!®, Langsaxe gelten als eine der
jingsten Erscheinungen in der spitmerowingerzeitlichen Bewaffnung!!. Der
Sax, am Beginn der Merowingerzeit eine kleine, messerartige Stich- und
Schneidewaffe, entwickelte sich bis zum Ende der Merowingerzeit zu einem
einschneidigen Schwert weiter'?. Langsaxe sind also kennzeichnend fiir die
jungste Phase der Merowingerzeit, mit ihrem Auftreten ist nicht vor dem
letzten Drittel des 7. Jhs. zu rechnen'. In den Griberfeldern des 8. Jhs. in den
Randgebieten des Karolingerreiches sind sie eine geldufige Beigabe, in den
niedersichsischen Griberfeldern Norddeutschlands treten sie vereinzelt bis
an das Ende des Jhs. auf'¥. Spite Exemplare lassen sich sogar noch in Grab-
verbinden des frithen 9. Jhs. auBerhalb des Karolingerreiches nachweisen
(z.B. Stare Kourim'®, Uherske Hradiste'® und Sopron-K&hida 7.

Die Griberfelder von Gusen und Auhof bei Perg konnen als oster-
reichische Parallele zu den sog. ,karolingisch-ottonischen* Reihengriber-
felder der Oberpfalz'® angesehen werden, zeichnen sie sich doch durch dhn-
liche Fundkombinationen aus. Bei , karolingisch-ottonischen” Griberfeldern
handelt es sich um spite beigabenfiihrende Bestattungsplitze, bzw. Klein-
friedhofe von allgemein nachmerowingischer Zeitstellung. Sie lassen sich
zwischen dem 8. und 10. Jh. hauptsichlich in den noérdlichen und 6stlichen
Randgebieten des baierischen Herzogtums nachweisen. Sie werden vielfach
mit dem karolingerzeitlichen Landesausbau und der gleichzeitigen Missio-
nierung in jenen Grenzgebieten in Verbindung gebracht, in denen sich im
Frithmittelalter auch Slawen niedergelassen hatten.

? V. Tovornik: Die frithmittelalterlichen Griiberfelder von Gusen und Auhof bei Perg in Ober-
gsterreich. Teil 1: Gusen, in: ArchA 69, 1985, 165. DIES: Teil 2: Auhof bei Perg, in: ArchA 70,
1986, 413.

10 K. Bohner, Die frinkischen Altertiimer des Trierer Landes, Germanische Denkmiiler der Vol-
kerwanderungsszeit B1, 1958, 131.

"' U. Koch, Drei Langsaxe aus Ostbayern. In : Bericht der bayerischen Bodendenkmalpflege

34/35, 1993/94 (1995), 181.

2 W. Hiibener, Materialien zur Geschichte des merowingerzeitlichen Saxes. Trade and
exchange in prehistory. Studies in honour of Berta Sgernquist 1988, 225, DERS., Der
Langsax der spiiten Merowingerzeit, in: Acta Praehist et Arch. 21, 1989, 75.

13 E. Szameit, Karolingerzeitliche Waffenfunde aus Osterreich. Teil 11, in: Die Saxe und Fliigel-
lanzen, in: ArchA 71, 1987, 162. .

1 H. Westphal, Franken oder Sachsen? Untersuchungen an frihmittelalterlichen Waffen,
Studien zur Sachsenforschung 14, 2002.

15 M. Solle, Stare Kourim, Monumenta Arch. 15, 1966.

16 . Galuska, Uherske Hradiste — Sady. Brno 1996, Abb. 92/8.

7 G. Torok, Sopronkohida IX. Szazadi temetoje. Fontes Arch. Hung. 1973. .

18 A. Stroh, Die Reihengriiber der karolingisch-ottonischen Zeit in der Oberpfalz. Materialhefte
zur Bayerischen Vorgeschichte 4, 1954.
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Abb. 3: Sax aus Auhof/Perg (oben); Sax aus Gusen-Berglitzl (unten).

Im von V. Tovornik urspriinglich ins frithe 9. Jh. datierten Griberfeld von
Gusen # lassen sich die beigabenfiihrenden Griber von den Fundkombina-
tionen her dem 8. Jh. zuweisen 2!. E. Szameit hat daher den Beginn des Bele-
gungszeitraum dieses Griberfeldes in den Anfang des 8. Jhs., bzw. dessen 1.
Hiilfte gesetzt, mit einer Laufzeit bis gegen Ende des 8. Jhs. 22, Das im Zuge des
Projektes beprobte Grab 147 enthilt als Waffenbeigabe lediglich den Langsax
und als Reitzubehor auch einen einfachen Stachelsporn an der rechten Ferse.
Bei dem in mehrere Stiicke zerbrochenen Sporn handelt es sich um ein kurz-
schenkeliges, leicht asymmetrisch geformtes Exemplar mit kleinem, konisch
geformten Stachel. Seine Enden sind nicht erhalten, womit eine typologische
Zuordnung zur Gruppe der Schlaufen-, bzw. Osensporen oder der frithen
Nietplattensporen nicht mehr moglich ist. Einfache Eisensporen mit asymme-
trisch geformten Schenkeln und einem kurzen, im Scheitelpunkt eingezapften
konischen Stachel sind charakteristische Formen der ausgehenden Mero-
winger- und der frithen Karolingerzeit. Fur die zeitliche Einordnung des
Gusener Sporen von Bedeutung ist, dass sich im Osterreichischen Fundgut
zwei fast identische Exemplare nachweisen lassen, die beide in die Zeit ,,um
700“ oder kurz danach zu stellen sind. Es handelt sich um einen Sporn aus
einem Grab mit Langsax und vielteiliger Guirtelgarnitur aus Grabelsdorf bei St.

9 K. Schwarz, Der frihmittelalterliche Landesausbau in Nordost-Bayern archiologisch

gesehen. In: Ausgrabungen in Deutschland 1.2., RGZM Monographien. 1975, 338. DERS.:
Frihmittelalterlicher Landesausbau im Ostlichen Franken zwischen Steigerwald, Fran-
kenwald und Oberpfilzer Wald. RGZM Monographien 5, 1984.
2 V. Tovornik, wie Anm. 9, 448.
2l V. Tovornik, Datierungskorrekturen der altslawischen Griber- und Siedlungsfunde in Ober-
osterreich, in: Zalai Muzeum 3, 1991, 49.
E. Szameit, Das archiiologische Bild der friihen Slawen in Osterreich. Mit Fragen zur ethni-
schen Bestimmung karolingerzeitlicher Griberfelder im Ostalpenraum. In : R. Bratoz (Hg.),
Slowenien und die Nachbarlinder zwischen Antike und karolingischer Epoche. Anfinge der
slowenischen Ethnogenese. Bd. I, Ljubljana 2000, 525.
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Abb. 4: St. Georgen an der Gusen, Grab 2: Spatha.

Kanzian am Klopeinersee in Kirnten und einem weiteren Grab mit Waffen
und den Resten einer vielteiligen Grtelgarnitur aus Baardorf/Horzendorf?.
Diese auffallenden Parallelen erlauben es, fiir den Sax aus Gusen, Grab 147
eine Zeitstellung innerhalb der 1. Hilfte des 8. Jhs. anzunchmen.

Die beigabenfiihrenden Griber des Griberfeldes von Auhof bei Perg
lassen sich in die Zeit etwa zwischen der Mitte des 8. Jhs. und dem frithen
9. Jh. einordnen®'. Der Sax aus Auhof/Perg, Grab 64 ist lediglich mit einer
kleinen D-formigen Eisenschnalle mit doppelter Blechlasche vergesell-
schaftet. Derartige Schnallen sind allgemein fiir das 8. Jh. charakteristisch.
Innerhalb dieser Zeitspanne lassen sie sich kaum niher eingrenzen, womit
fiir dieses Grab theoretisch auch eine Stellung innerhalb der 2. Hilfte des
8. Jhs. in Frage kommt.

Die Spatha aus dem Grab 2 aus St. Georgen an der Gusen.

Bereits 1871 sollen beim Bahnbau im Tal der Gusen zwei Waffengriber
aufgedeckt worden sein®. Thre Inhalte kamen zuniichst in Privatbesitz, spiiter
wurden sie der Sammlung des 06. Landesmuseum tibergeben. Eine Vorlage
dieser Funde erfolgte 1931 durch P. Karnitsch®. Grab IT umfasst eine karolin-
gerzeitliche Waffenkombination, bestehend aus einer Spatha (Abb. 4) mit fin-
feckigem Knauf, einem atypischen Langsax, einer Lanzenspitze mit breitem,
flachen Blatt und einem bichrom tauschierten Schlaufensporn. Alle Funde
gehoren typologisch in die Phase Stein C. Die grofie Lanzenspitze, Sax und

23 E. Szameit, P. Stadler, Das frithmittelalterliche Grab von Grabelsdorf bei St. Kanzian am Klo-
peinersee, Kirnten. Ein Beitrag zur Datierung awarischer Bronzen im Ostalpenraum, in:
Arch. Austriaca 77, 1993, 213ff.

21 A. Pleterski, Die altslawische Nekropole auf der Sandrova Poliica in Predtrg bei Radovljica,
in: Arch. Vestnik 41, 1990, 479.

25 E. von Sacken, Notizen 1879, XLIX.

2 P. Karnitsch, Oberdsterreichische Waffenfunde der Karolingerzeit. Heimatgaue 12, 1931, 42.
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der Schlaufensporn sind in diesem Fund die idlteren Elemente, die sehr gut
auch in die Stufe B gestellt werden konnten. Sollte es sich bei den Funden
von Grab II tatsichlich um die Objekte eines authentischen Grabverbandes
handeln, und dafiir sprechen auch dhnlich zusammengesetzte Fundkombina-
tionen aus Thiiringen und Niedersachsen, so kann man die Objekte an das
Ende der Steinschen Stufe B, bzw. in den Beginn der Stufe C datieren?”. Nach
J. Kleemann, der 1992 die Befunde Norddeutschlands neu bearbeitet und vor-
gelegt hat, lassen sich Grabverbidnde mit Waffenkombinationen, Sporen und
Reitzubehor nur in seiner Stufe III nachweisen. Fir diese wird die Zeit zwi-
schen 740 und 770 vorgeschlagen®, Die nachfolgende Stufe IV ist bereits
durch eine meist auf Spatha und Sporen reduzierte Ausriistung charakterisiert.

Die Spatha von Gusen zeichnet sich durch einen in der Aufsicht etwa fiin-
feckig gearbeiteten Knauf aus, der, fiir seine Zeitstellung aber atypisch, ein-
teilig gearbeitet ist. Im Regelfall wird der knaufseitige Abschluss des Griffes
im 8. Jh. aus einem Querstiick und dem eigentlichen Knauf selbst zusam-
mengesetzt, wobei Querstiick und Knauf nicht selber miteinander verbunden
werden ¥ Typologisch ist das Schwert daher nur sehr schwer einzuordnen.
Nach F. Stein konnte man es etwa im Umfeld der Schwerter vom Typ B
ansiedeln. Die Klinge des urspriinglich in zwei unvollstindigen Teilen vor-
handenen Schwertes ist an der Wurzel mit einer in Damasttechnik gearbei-
teten doppelkreisformigen Klingenmarke (Abb. 5) versehen.

Das Schwert aus Schwodiau, Gem. Wolfern, BH Steyr

Mit dem Schwert aus der KG Schwodiau, Gem. Wolfern, im Bezirk Steyr
liegt eine Waffe vor, deren Form bereits den Ubergang vom frithen zum
hohen Mittelalter charakterisiert. Dabei handelt es sich im Gegensatz zu den
bisher besprochenen Objekten um einen Einzelfund®.

Folgt man der Einordnung nach J. Petersen®', so handelt es sich um einen
Vertreter des Typus X. Schwertern dieser Form sind eine kontinentaleu-
ropiische Entwicklung der spiten Karolingerzeit, in Skandinavien sind sie
charakteristisch fiir den jingeren Abschnitt der Wikingerzeit3?. A. Geibig fiihrt
diese Typen unter seinem Kombinationstyp 12, Variante [ an 3 Bei dieser sehr
einfachen Waffenform handelt es sich um einen vergleichsweise langlebigen

27 Stein, wie Anm. 4.

2 Kleemann, wie Anm. 8.

»  W. Menghin, Neue Inschriftenschwerter aus Stiddeutschland und die Chronologie der karo-
lingerzeitlichen Spathen auf dem Kontinent, in: Erlanger Forschungen A 26, 1980, 227.

3 E. Beninger, AE. Kloiber, Oberosterreichs Bodenfunde aus baierischer und frithdeutscher
Zeit, in: JpbOOMV 107, 1962, 162f.

31 J. Petersen, De norske Vikingsverd, Kristiania 1919.

32 a. a O.158 ff.

3 A. Geibig, Beitrige zur morphologischen Entwicklung des Schwertes im Mittelalter. Offa-
Biicher 71, 1991, 56.
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Abb. 5: St. Georgen an der Gusen: Spatha — Damastmarke
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Typ. Er wird hauptsichlich in das 10. Jh. datiert, allerdings lisst er sich in den
Randgebieten des Karolingerreiches auch schon in Gribern des ausgehenden
9.Jhs. belegen.3

Technologische Untersuchungen

Im Zuge dieser Analyse soll neben verschiedenen Fragestellungen zur Waf-
fenentwicklung ein Einblick in die Schmiedetechnologie des Frith- und Hoch-
mittelalters im osterreichischem Raum gewonnen werden, da es fiir Waffen
dieser Region, welche aus diesem Zeitraum stammen, bis dato noch keine
umfassenden Untersuchungsergebnisse gibt3>.

Unter der Annahme, dass der Schmied fiir diese Art von , Gebrauchsgegen-
standen “ bei der Produktion sein gesamtes schmiedetechnisches Wissen ein-
gesetzt hat, um eine gebrauchsfihige Waffe zu schaffen, soll versucht werden,
einen Einblick in die Herstellungstechnologie der Angriffs- und Schutzwaften
zu erlangen. '

Oder, um es mit Herbert Westphals Worten® zu sagen , Der bei ibrer Her-
stellung getriebene Aufwand erkldrt sich aus der Tatsache, dass die Qualitdit
einer Walffe iiber Leben und Tod des Trdgers entscheiden kann. Darin liegt
wobl auch der Grund, dass technische Innovationen, in welcher Absicht auch
immer entstanden, zundchst einmal daraufbin iiberpriift werden, ob sie sich
nicht zur Effektivierung von Waffen eignen. Eine solche Neuerung, ja, tech-
nischer Fortschritt allgemein, ist daber — damals wie beute — mit einer
gewissen Erfolgsaussicht zuerst an Waffen zu erkennen. Eine Weiterent-
wicklung von Waffen verspricht Vorteile oder Uberlegenbeit, so ist das
Bestreben verstdndlich, sie anderen vorzuenthalten, um sich eigene Uberle-
genbeit zu sichern.

Belegt nun eine Untersuchung von Waffen derartige Merkmale, so liegen
zundchst Anbaltspunkte fiir eine Reibenfolge von Entwicklungsschritten vor,
fiir eine relative Chronologie. Beschrinkt sich jedoch ihr Auftreten auf Waffen
einer bestimmien Region oder Gruppierung, so handelt es sich womdglich um
ein Indiz fiir das Bemiiben um Abgrenzung. Es mag in einem solchen Fall
gelungen sein, einen Vorsprung fiir eine gewisse Zeit zu sichern, oder eine
Gruppe Interessierter legte auf eine bestimmite Gestaltung mebr Wert als
andere.

3 a.a.0., 144.

% Fur den mihrischen Raum wurden von R. Pleiner bereits grossangelegte Untersuchungs-
serien durchgefiihrt vgl. z. B. R. Pleiner, Die Technologie des Schmiedes in der GroR-
mihrischen Kultur, in: Slovenska archaeologica 15/1, 1967, 77.

H. Westphal, Franken oder Sachsen? Untersuchungen an frihmittelalterlichen Waffen,
Studien zur Sachsenforschung 14, 2002, 3.
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Erste Schritte, das dsterreichische Material technologisch zu sichten und zu
ordnen, wurden bereits von Erik Szameit®” getan, der sich aber in seinen
Arbeiten auf rontgentechnologische Untersuchungen beschrinkt. Diese
Untersuchungsmethode kann in vielen Fillen bereits Aufklirung tiber den
Aufbau eines Objektes bringen, es kann aber in den meisten Fillen weder die
Material- und Herstellungsqualitit noch die Qualitit der Hartung ermittelt
werden. Dies alles sind jedoch Eigenschaften, die wesentlich zur Einordnung
des Artefakts im schmiedetechnischen wie auch im archiologischen Kontext
beitragen kdnnen.

Weiters erlauben technologische Untersuchungen nicht nur einen unmittel-
baren Einblick in die Herstellungstechnologie einzelner Objekte, sondern
auch weiterfiihrende Erkenntnisse zu Handel, Handwerk und Fernbezie-
hungen. Zu diesem Zweck ist es notwendig, eine breite Materialbasis zu
schaffen, die eine groffe Zahl verschiedener Objekte aus unterschiedlichen
Anwendungsbereichen umfasst, sodass ein reprisentativer Uberblick iiber die
Schmiedetechnik einer Zeitperiode gegeben werden kann.

Dadurch kénnen einerseits die metallurgischen Ergebnisse in einen zeit-
lichen und kulturellen Rahmen gestellt werden und anderseits die archédolo-
gische Interpretation um einen weiteren Gesichtspunkt erweitert werden.

Metallographie

Fur die metallographische Interpretation ist es wichtig, dass vor der archio-
logischen Auswertung das Objekt selbst durch metallographische Parameter
charakterisiert und eingestuft wird. Diese von Radomir Pleiner3® angefiihrten
Eigenschaften sind:

o derinnere Aufbau des Gegenstandes; darunter versteht man das Erkennen
von verschiedenen Metallgeftigen, Schweifsndbten und nichtmetallischen
Partikeln im untersuchten Objekt

o Verunreinigungen mit nichtmetallischen Einschliissen in verschiedenen
Zonen

e die Hdrte des Metalls

o die chemische Zusammensetzung des Materials

Solche Angaben erlauben nicht nur die Konstruktion, also die Herstel-
lungsgeschichte des Stickes mit Wahrscheinlichkeit zu rekonstruieren,
sondern auch die Verinderungen nach der Beendigung des Herstellungsvor-

37 E. Szameit, Karolingische Waffenfunde aus Osterreich. Teil I: Die Schwerter, in: Archa 70,
1986, 385.

3% R. Pleiner, Zur Schmiedetechnik im rémerzeitlichen Bayern, in: Bayrische Vorgeschichts-
blitter 35, 1970, 113.
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ganges zu erkennen, z. B. Spuren von Abnutzung, Abschleifen, sekundires
Gluhen, Entkohlung der Stahlpartien oder Wiederinstandsetzung.

Zu Beginn der Arbeit wurden die Objekte, die untersucht werden sollten,
geréntgt, um den Erhaltungszustand zu ermitteln® und einen Einblick in den
Aufbau eines Objektes zu erhalten. Nach diesem ersten Untersuchungsschritt
wurden die Probenentnahmestelien festgelegt“®, aufgrund derer ein reprisen-
tativer Querschnitt des Klingenaufbaus gegeben sein sollte. Die Entnahme der
Proben erfolgte mit einer Kappsige unter stindiger Wasserkiihlung. Die
GroRe und Lage der Proben wurde jeweils so gewihit, dass der Materialzu-
sammenhalt des Fundstiickes gewihrleistet bleibt. Die Proben wurden in
Epoxidharzgiellinge eingebettet und geschliffen, das Polieren erfolgte mit 3
pm und 1pm monokristalliner Diamantsuspension.

Die Entwicklung des Primirgefliges erfolgt mit einer Losung nach Ober-
hoffer, des Sekundirgefiiges mit 3 % alkoholischer Salpetersiure (Nital) im
Tauchitzverfahren. Die Schliffe wurden mit Ethylalkohol gesplilt.

Die KorngréRen wurden nach DIN 506014, die Schlacken nach DIN 50 602
bestimmt.

Die Proben wurden an einem Auflichtmikroskop im ungeitzten und
geidtzten Zustand beurteilt, die Hirtemessungen an einem Vickers-Hirteprif-
gerit durchgefiihrt. Als Vergleichsstiicke dienten Materialproben von Origi-
nalen und experimentell hergestellte Proben aus der Vergleichssammlung des
Vienna Institute for Archaeological Science?? der Universitit Wien.

3 Objekte die oberflichlich noch intakt wirken, kénnen bereits véllig durchkorrodiert sein
und somit keine metallographischen Ergebnisse mehr bringen.

4 Zur Herstellung von metallographischen Anschliffen vgl.: H. Schumann, Metallographie, 13.
Auflage, Weinheim 1990, 80.

4 DIN-Normen dieser Art wurden fiir moderne Stihle, nicht fiir SchweiReisen entwickelt;
trotzdem scheint ihre Anwendung im Sinne einer annithernden Quantifizierbarkeit sinnvoll.

42 An dieser Stelle mdchte ich meinem Kollegen Mag. Hannes Herdits / Burgenlindisches Lan-
desmuseum fir seine Hinweise danken.
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Abb. 6: A = Auhof/Perg — Sax; B = Gusen — Sax; C = Enns/Lauriacum — Sax;
D = Enns/Lauriacum — Lanze; E = Enns/Lauriacum — Spatha; F = Schwodiau —
Spatha; G = St. Georgen a. d. Gusen — Spatha. — Der Pfeil markiert die im
Anschliff dargestellte Schliffebene. — Alle Abbildungen sind nicht maf3stabs-
getreu.
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Auhof — Sax — Inv. Nr. A-10.217 — Probe Schneide

Probenentnahme (Abb. 6A):
Es wurde eine bis knapp tiber die Mitte reichende Probe entnommen und ein Quer-
schliff angefertigt.

Schlacken:
Es wurde Metall mit geringem Schlackengehalt verwendet. Der Schliff wird im
Riickenteil von zwei groben Schlackenzeilen in Lingsrichtung durchzogen. In der
Mitte ist eine schrig verlaufende Schlackenzone mit vertikal ausgerichteten mehr-
phasigen Schlacken vorhanden.
Die Schlackeneinschliisse entsprechen etwa Bildreihen — Schaubild 7.8, 7.4 in der
schrigen Schlackenzeile und 7.3 an der Schneide nach DIN 50 602.

KorngroRe (nach DIN 50 601)
Die Korngrofie bei Nitaldtzung entspricht den Gefugebildern (GB) Nr. V — VII im
Rickenteil, an der Schneide konnte aufgrund des einheitlichen Gefliges keine Korn-
* groRenbestimmung vorgenommen werden.

Atzung mit Nital (Abb. 7+8, siehe Seite 152, 153):
An der Schneide ist Hirtegeflige (Bainit, Martensit) zu erkennen. Es wird durch ein
nach der Atzung hell bleibendes Band mit dem Riickenteil verbunden. Hier kann
perlitisches und ferritisch-perlitisches Gefuge festgestellt werden, das zum Riicken
hin in Ferrit tibergeht.

Gusen — Sax — Inv. Nr. A-10.103 — Probe Schneide

Probenentnahme (Abb. 6B):
Es wurde eine bis knapp tber die Mitte reichende Probe enthommen und ein Quer-
schliff angefertigt.

Schlacken:

An das Rickenmaterial wurde eine Schneide angeschweift. Fir die Schneide wurde
Metall mit relativ geringem Schlackengehalt (mehrphasig) verwendet, es weist inho-
mogene Schlackenverteilung auf. Der Schliff wird in der Mitte von einer horizontal
verlaufenden Schlackenzeile (Schweinaht) durchzogen. Im Ricken sind sowohl
blockartige wie auch zeilenformig eingestreckte Schlacken (mehrphasig) vor-
handen. Die Schlackeneinschliisse entsprechen etwa Bildreihen — Schaubild 6.7 und
7.8 im Riicken und 6.4 und 7.6 im Schneidenmaterial nach DIN 50 602.

KorngroRe (nach DIN 50 601)
Die Korngrofe bei Nitalitzung entspricht den Gefiigebildern (GB) Nr. I — VI im
Rickenteil und VI -VII an der Schneide.

Atzung mit Nital (Abb. 9+10, siehe Seite 154, 155):
Der Anschliff ldsst sich in einen Riickenteil und daran angeschweiltes kohlenstoff-
hiltiges Schneidenmaterial unterteilen. Im Ruckenteil ist ferritisches und ferritisch-
perlitisches Gefiige vorhanden. Einige vertikal verlaufende Schlacken weisen Per-
litsiume auf. Die horizontal verlaufende SchweiBnaht ist als ein nach der Atzung
hell bleibendes Band mit Schlackeneinschliisse zu erkennen. Hier diirfte ein Legie-
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rungselement (ev. Schweifmittel) vorhanden sein, das die Entwicklung des Gefliges
erschwert hat. Von dieser ausgehend ist in Lingsrichtung des Schliffes ein hell blei-
bendes Band zu erkennen, diese Schweiinaht dirfte vom Homogenisierungs-
prozess des Rohmaterials stammen. Am linken Rand hat eine Diffusion des Kohlen-
stoffs iber die Schweinaht in den Korper hinein stattgefunden.

Das Schneidenmaterial weist inhomogene Kohlenstoffverteilung auf. An der
Schneide ist Bainit vorhanden, zum Riicken hin ist bainitisches, martensitisches und
perlitisch-ferritisches Gefiige zu erkennen. Dieses geht im rechten Teil der Schneide
in ferritisch-perlitisches Geflige tiber. Im linken Teil des Schneidenmaterials kann in
der Nihe der Schweiffnaht neben Bainit auch Martensit festgestellt werden.

Enns/Lauriacum, Flur Scheiben ~ Sax Inv.Nr. A-8345 — Probe Schneide

Probenentnahme (Abb. 6C):
Es wurde eine bis knapp tber die Mittellinie reichende Probe entnommen und ein
Querschliff angefertigt.

Schlacken:

Das Metall weist mittleren Schlackengehalt auf. Es sind sowohl lingliche fein ein-
geformte Schlacken, wie auch regellos angeordnete Schlacken (mehrphasig) zu
erkennen. In der Mitte der Probe ist eine v -formige Schlackenzeile vorhanden,
hierbei handelt es sich um Einschliisse in einer Schweinaht. Der Schlackengehalt
der angesetzten Schneide ist gering und es sind glasige Schlacken zu erkennen.
Die Schlackeneinschliisse entsprechen etwa Bildreihen — Schaubild 7.2 - 7.5 und 9.7
nach DIN 50 602.

KorngroRe (nach DIN 50 601):
Die Korngrofe bei Nitaldtzung entspricht den Gefligebildern (GB) Nr. V - VL.

Atzung mit Nital (Abb. 11+12, siehe Seite 156, 157):

Die Probe lisst sich in einen oberen Riickenteil und einen daran v-formig ange-
schweiiten Schneidenteil unterteilen. Im rechten oberen Bereich der Probe ist per-
litisch-ferritisches Geflige zu erkennen, das zur Mitte hin durch eine aufgekohlte
Schweinaht, die schon in der Probe aus dem Riicken feststellbar war, mit Ferrit und
Ferrit mit Korngrenzenperlit verbunden ist. Der Mittelbereich ist durch geringen
Kohlenstoffgehalt und elongiert erscheinende Kristalle gekennzeichnet. Die im
Riicken vorhandenen Schlacken sind z. T. zerbrochen.

Eine durch geringere Atzbarkeit des Gefiiges und in ihr verlaufende globulare
Schlacken gekennzeichnete SchweiRnaht verbindet den Riickenteil mit dem koh-
lenstoffreichen etwas grobkornigeren Schneidenteil. In der Nihe der SchweiSnaht
ist groblamellarer Perlit vorhanden, der zur Schneide hin in feinlamellaren Perlit und
schlieBlich in Bainit mit vereinzelten Martensitkristallen (ibergeht.

Enns/Lauriacum, Flur Scheiben — Lanze Inv. Nr. A-8346

Probenentnahme (Abb. 6D):
Aus der Lanzenspitze wurden zwei Proben entnommen und jeweils ein Querschliff
angefertigt.
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Um den Materialzusammenhalt des Objektes zu gewihrleisten, wurden zwei gegen-
Giberliegende seitlich versetzte bis knapp tiber die Mitte reichende Proben entnommen.

Probe Blatt

Schlacken:
Das Material ist relativ schlackenarm. Es sind sowohl lidnglich eingestreckie
Schlacken (mehrphasig), wie auch regellos angeordnete Schlacken (mehrphasig) zu
erkennen. Die Schlackeneinschlisse entsprechen etwa Bildreihen — Schaubild 5.6,
7.3 - 7.5 nach DIN 50 602.

KorngroRe (nach DIN 50 601)
Die KorngroRe bei Nitaldtzung entspricht den Gefugebildern (GB) Nr. V-VI im Kern
und VI - VII an der Schneide.

Atzung mit Nital (Abb. 13+14, siehe Seite 158, 159):
An der Schneide ist perlitisch-ferritisches Geflige zu erkennen, das zum Korper hin
allmihlich in ferritisch-perlitisches Gefiige Gibergeht. Im Kern ist Ferrit mit Korngren-
zenzementit vorhanden. Hierbei dlirfte es sich um eine Aufkohlung handeln. Das
Gefiige der an der Oberfliche erkennbaren Verzierungsrillen ist nicht deformiert.

Probe Spitze

Schlacken:
Das Material hat geringen bis mittleren Schlackenanteil. Es sind regellos ange-
ordnete globulare Schlacken (mehrphasig) zu erkennen. Die Schlackeneinschliisse
entsprechen etwa Bildreihen — Schaubild 4.8, 7.4 nach DIN 50 602.

KorngroRe (nach DIN 50 601)
Die KorngroRe bei Nitalitzung entspricht den Gefiigebildern (GB) Nr. VI-VII im
Kern und VIII an der Schneide.

Atzung mit Nital (Abb. 14, siehe Seite 159):
An der Schneide ist perlitisches Geflige zu erkennen, das zum Kern hin allmihlich
in ferritisch-perlitisches Geflige ibergeht und an eine ferritische Zone anschlieft. Im
Kern ist ein vertikal verlaufendes helles Band zu erkennen, das von der Atzung
geringer angegriffen wurde. Hier ist ferritisch-perlitisches bis perlitisch-ferritisches
Gefiige vorhanden.

Enns/Lauriacum, Flur Scheiben — Spatha Inv. Nr. A-8142

Probenentnahme (Abb. 6E):
Um den Materialzusammenhalt des Objektes zu gewidhrleisten, wurden zwei seiten-
versetzte Proben entnommen, die bis knapp tber die Mittellinie reichen und jeweils
ein Querschliff angefertigt.

Probe Ort

Schlacken:
Es wurcde Material mittleren Schlackengehalts verwendet. Die Schlacken des Schnei-
denmaterials sind horizontal ausgerichtet. Es sind sowohl linglich eingestreckte
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Schlacken, wie auch regellos angeordnete Schlacken (mehrphasig) vorhanden. Die
Schlackeneinschliisse entsprechen_etwa Bildreihen — Schaubild 6.5 und 7.4, 7.5 im
Schneidenmaterial, 7.3-7.4 und 5.5 nach DIN 50 602.

KorngroRe (nach DIN 50 601)
Die Korngrofie bei Nitaldtzung entspricht den Gefligebildern (GB) Nr. V — VIII an
der Schneide, in den kohlenstoffhiltigen Damastlagen VI — VII und III bis IV in den
kohlenstoffarmen Lagen.

Atzung mit Nital (Abb. 15+17, siehe Seite 160, 162):

Die Probe kann in Schneiden- und Kernmaterial unterteilt werden. In der Schneide
kann neben ferritisch-perlitischem Gefiige (Ferrit mit Korngrenzenperlit) auch zeilig
angeordnetes Widmannstittengefiige festgestellt werden, das zur Schneide hin in
unvollstindiges Hirtegeflige ibergeht. Hier kann neben Ferrit Gefiige mit martensi-
tischer und bainitischer Struktur festgestellt werden. Das Schneidenmaterial wird mit
dem Kernmaterial durch eine vertikal verlaufende Schlackenzeile (Schweifinaht)
verbunden. Der Kern besteht aus Damaststdben unterschiedlicher Torsion und Aus-
richtung. In der Probe sind 6 Damaststibe feststellbar, die jeweils aus mindestens
6-7 Einzellagen bestehen. Dies sind abwechselnde Lagen aus feinkornigem Ferrit
mit Korngrenzenperlit (stellenweise schwach ausgeprigte Widmannstittenstruktur)
und grobkérnigem Ferrit mit Korngrenzenzementit.

Probe Klingenwurzel \

Schlacken:
Das Material weist mittleren Schlackengehalt auf. In der Schneide konnen zeilig ein-
gestreckte mehrphasige Schlacken festgestellt werden. Im Kernmaterial sind sowohl
langlich eingestreckte Schlacken, als auch grobe blockartige Schlacken (mehr-
phasig) zu erkennen. Die Schlackeneinschliisse entsprechen etwa Bildreihen —
Schaubild 7.2 bis 7.5 und grober in der Schneide und 6.7 und 7.4 bis 7.5 im Kern-
material nach DIN 50 602.

KorngroRe (nach DIN 50 601)
Die KorngroRe bei Nitalitzung entspricht den Gefigebildern (GB) Nr. I — IV im
Kern, in den kohlenstoffhiltigen Damastlagen VI — VII und II — IV in den kohlen-
stoffarmen Lagen.

Atzung mit Nital (Abb. 16+17, siehe Seite 160, 161):

An der Schneide kann Ferrit und Ferrit mit Korngrenzenperlit unterschiedlicher
KorngroRe festgestellt werden. In einigen Ferritkristallen sind regellos angeordnete
Nadeln (Nitride — Phosphide?) zu erkennen. Es kann keine Hirtung oder Defor-
mation der Kristalle festgestellt werden.

Das Kernmaterial besteht aus Damaststiben, deren Einzellagen (mindestens 6-7 pro
Stab) von der Atzung unterschiedlich angegriffen wurden. Das Geflige der kohlen-
stoffhiltigen Lagen (Ferrit mit Korngrenzenperlit) ist deutlicher entwickelt, als das
der grobkornigen ferritischen Lagen, in deren Ferritkristallen nadelige Ausschei-
dungen (Nitride — Phosphide?) vorhanden sind.



Technologische Untersuchungen an Waffen des Frithmittelalters aus Oberosterreich 143

St. Georgen a. d. Gusen Grab II A-2690

Probenentnahme (Abb. 6G, siehe Seite 138):
Aus der Klinge wurden zwei Proben entnommen und jeweils ein Querschliff ange-
fertigt. Um den Materialzusammenhalt des Objektes zu gewihrleisten, wurden zwei
gegenutberliegende, seitlich versetzte bis knapp tber die Mitte reichende Proben
entnommen.

Probe Ort

Schlacken:
Das Material ist relativ schlackenarm. Es sind linglich eingestreckte etwas block-
artige Schlacken (mehrphasig) vorhanden. Die Schlackeneinschliisse entsprechen
etwa Bildreihen — Schaubild 7.2 nach DIN 50 602.

KorngroRe (nach DIN 50 601)
Die Korngrole bei Nitaldtzung entspricht den Gefiigebildern (GB) Nr. I — VI im
Kernmaterial und VI — VII in der Nihe des Schneide.

Atzung mit Nital (Abb. 18+20, siehe Seite 163, 165):

In der Schneide kann Martensit mit Restaustenit festgestellt werden, der zum Korper
hin in perlitisch-ferritisches Gefiige tibergeht, in der Ubergangszone ist Martensit mit
Perlitinseln und Bainit vorhanden. Weiters ist ein nach der Atzung hellbleibendes
vertikal verlaufendes Band mit darin vorhandenen Schlacken feststellbar, dabei
handelt es sich um die verbindende Schweifnaht zwischen Kern- und Schneiden-
material.

Zum Korper hin geht dieses Hirtegefiige in Ferrit mit Korngrenzenperlit und ferri-
tisch-perlitisches Geflige mit etwas hoherem Kohlenstoffgehalt iber. Das Geflige
des Klingenkerns lisst sich in eine kohlenstoffreiche obere und eine fast kohlen-
stofffreie untere Hilfte teilen. Die Oberseite besteht aus Perlit mit Korngrenzenferrit,
der allmihlich in Ferrit mit Korngrenzenperlit tibergeht. Einige Neumannbinder
sind zu erkennen.

Probe Klingenwurzel

Schlacken:
Das Material ist relativ schlackenreich. Die Probe wird in Lingsrichtung von einer
groben Schlackenzeile durchzogen, die blockartig eingeformt ist. Uber den ganzen
Schliff verteilt sind linglich eingestreckte Schlacken (mehrphasig) zu erkennen. Im
Bereich der Damastmarke folgen die Schlacken der Kontur derselben, d. h. sie sind
nicht durchtrennt. Die Schlackeneinschliisse entsprechen etwa Bildreihen — Schau-
bild 6.8, 7.3 — 7.5 nach DIN 50 602.

KorngréRe (nach DIN 50 601)
Die Korngrofe bei Nitalitzung entspricht den Geftigebildern (GB) Nr. VII — VIII an
der Schneide und Nr. III - VI im Kernmaterial.

Atzung mit Nital (Abb. 19+20, siehe Seite 164, 165):
Der Klingenkorper lidsst sich in eine kohlenstoffhiltige Unterseite und eine kohlen-
stoffarme Oberseite unterteilen. Das ferritisch-perlitische bis perlitisch-ferritische
Gefiige der Unterseite wird von, nach der Arzung hell bleibenden, Binder durch-
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zogen — hier konnte eine Legierungselement eingestreckt sein. Diese hell blei-
benden Binder beginnen im Klingenkern und laufen bis fast zur Schneide.

Dieser untere Teil wird mit der Oberseite durch eine grobe stellenweise offenen
Schlackenzeile verbunden, hier ist ferritisches (Ferrit mit Korngrenzenzementit) bis
ferritisch — perlitisches Gefiige vorhanden, das Zeiligkeit aufweist. In der Schneide
kann nicht deformiertes ferritisch — perlitisches Geflige festgestellt werden.

Das Geflige der Damastmarke besteht aus abwechselnden Lagen ferritisch-perliti-
schen und ferritischen Lagen, diese wurden vom Atzmittel schwicher angegriffen.
Die Marke ist durch eine aufgekohlte Schweiinaht mit dem Kernmaterial ver-
bunden. Die Materialfasern sowie die im Kilingenmaterial vorhandenen Schlacken-
zeilen folgen der Kontur der Damastmarke, sie wurde mittels FeuerschweiSung am
Klingenmaterial angebracht.

Schwddiau — Spatha — Inv. Nr. A-2686

Probenentnahme (Abb. 6F):
Aus der Klinge wurden zwei Proben entnommen und jeweils ein Querschliff ange-
fertigt. Um den Materialzusammenhalt des Objektes zu gewihrleisten, wurden zwei
gegeniiberliegende versetzte bis knapp (iber die Mitte reichende Proben entnommen.

Probe Ort

Schlacken:
Das Material weist mittleren Schlackenanteil auf. Im Kernmaterial sind linglich ein-
gestreckte feine Schlacken (mehrphasig) wie auch grobe Schlackenzeilen (mehr-
phasig) zu erkennen. Die Schneide weist geringen bis mittleren Schlackengehalt
(glasig) auf. Es sind feine Schlackenzeilen vorhanden. Die Schlackeneinschliisse
entsprechen etwa Bildreihen - Schaubild 7.5 — 7.7 im Kernmaterial und 7.2 bis 7.3
im Schneidenmaterial nach DIN 50 602.

Korngroéfe (nach DIN 50 601)
Die Korngrole bei Nitalitzung entspricht den Gefligebildern (GB) Nr. VI — VII an
der Schneide und VI im Kernmaterial.

Atzung mit Nital (Abb. 21+23, siehe Seite 166, 168):

In der Schneide kann feinlamellarer Perlit (Bainit?) festgestellt werden, der zum Korper
hin in groblamellaren Perlit mit geringem Ferritanteil Gbergeht. Hier wird der Schliff
durch eine von rechts oben nach links unten verlaufende Schlackenzeile durchzogen.
Das anschlieende Gefiige besteht aus Perlit und bereits erkennbaren globularen
Zementit. Danach geht das perlitisch-ferritische Geflige zur Mitte hin in ferritisch-
perlitisches Geflige tiber, wo Ferrit mit Korngrenzenperlit festgestellt werden kann.
Diese kohlenstoffarme Kernlage weist an ihrer Ober- und Unterseite aufgekohlte
Schweinihte auf, die sie mit etwas hoher kohlenstofthiitigen Material verbinden.

Probe Klingenwurzel

Schlacken:
Es wurde Metall mittleren bis hohen Schlackengehalts verwendet. Eine vertikal verlau-
fende Schweifdnaht mit Schlackeneinschlissen verbindet das Klingen- mit dem Schnei-
denmaterial. Uber den ganzen Schliff verteilt sind linglich eingestreckie Schlacken
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(mehrphasig) zu erkennen. Das Kernmaterial weist mittleren bis hohen Gehalt an zeilig
eingestreckten Schlacken (mehrphasig) auf. Im Bereich der Damastmarke folgen die
Schlacken deren Kontur, die Materialfasern sind nicht durchtrennt. Das Schneidenma-
terial hat geringen Schlackengehalt, hier sind blockartige Schlackeneinschliisse (glasig)
zu erkennen. Die Schlackeneinschlisse entsprechen etwa Bildreihen — Schaubild 7.5 —
7.7 im Klingenkorper und 7.3 — 7.4 im Schneidenmaterial nach DIN 50 602.

KorngréRe (nach DIN 50 601)
Die KorngroRe bei Nitaldtzung entspricht den Gefiigebildern (GB) Nr. V an der
Schneide und V — VII im Kernmaterial.

Atzung mit Nital (Abb. 22+23, siehe Seite 167, 168):

Das Schneidenmaterial besteht aus tibereutektoidem Gefiige, es ist Perlit mit einem
Zementitnetzwerk zu erkennen. Dieses geht zum Korper hin in groblamellaren
Perlit iber, wo es durch eine SchweiRnaht (durch unterschiedliche Atzbarkeit und
in ihr vorhandenen Schlacken erkennbar) mit dem Kernmaterial verbunden ist.
Daran schliefSt perlitisch — ferritisches Geflige in Widmannstittenstruktur an, das in
eine nahezu kohlenstofffreie Zone Gbergeht. Zur Mitte hin ist ferritisch-perlitisches
Gefiige vorhanden. Die hier erkennbaren Schlackenzeilen folgen dem Umriss der
Damastmarke. Sie wird durch eine aufgekohlte Schweinaht mit dem lagig erschei-
nenden Kernmaterial verbunden. Dieses weist perlitisch-ferritisches bis ferritisch-
perlitisches Geflige auf.

Das ferritisch-perlitische Gefiige der Damastmarke besteht aus abwechselnden
Lagen unterschiedlichen Kohlenstoff- und Schlackengehalts. So weisen die etwas
kohlenstoffirmeren feinkornigeren Lagen erhohten Schlackengehalt auf.
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Zusammenfassung:

Die Saxe aus Auhof bei Perg, Grab 64, Gusen — Berglitzl, Grab 147 (Abb. 8)
und Enns/Lauriacum, Flur Scheiben, Grab II weisen als technologische
Gemeinsamkeit eine Wirmebehandlung®® an der Schneide auf, sie wurden
auf Rot- bis Weissglut erhitzt und im Wasser abgeschreckt. Zusitzlich besitzen
die Saxe aus Gusen und Enns ein dhnliches Konstruktionsschema. An ein
kohlenstoffarmes elastisches Kernmaterial wurde eine kohlenstoffhiltige
Klinge angeschweift, die dann gehirtet wurde.

In der Schneide des Gusener Saxes (Abb. 10) kann eine horizontal verlau-
fende Schweinaht festgestellt werden, wihrend in der Schneide des Ennser
Saxes (Abb. 12) eine v-formige SchweiRnaht erkennbar ist. Die Materialprobe
des Auhofer Saxes lisst eine schrig verlaufende Schweiffnaht vermuten, diese
kann jedoch nicht eindeutig festgestellt werden. Ebenso wire eine Zemen-
tation (Aufkohlung) des Schneidenmaterials mit anschlieBender Hirtung
moglich.

Die festgestellten Hirtewerte (Auhof — Sax: max. 661 HV 0,5 — 644 HV 0,5
an der Schneide; Gusen — Sax: max. 679 HV 0,5 — 506 HV 0,5 an der Schneide
und Enns — Sax: max. 427 HV 0,5 — 366 HV an der Schneide) sowie die
erkennbaren Hirtegeflige lassen an eine kontrollierte Abschreckung denken.
Dadurch wurde an der Schneide ein hartes, aber nicht zu sprodes Geflige
geschaffen, das hohe Schneidhaltigkeit bei gleichzeitiger Elastizitdt garantiert.
Die Kohlenstoffverteilung im Schneidenmaterial des Gusener Saxes lisst eine
Aufkohlung des Materials vor dem Zusammenschweilen der Einzelteile ver-
muten.

Die Untersuchungsergebnisse der Saxe belegen weiters unterschiedliche
Methoden der Materialvorbereitung fir die VerschweiSung von Riicken- und
Schneidenteil. Die einzelnen Metallstibe des Gusener Saxes wurden ver-
mutlich rechteckig geschmiedet und anschlieBend miteinander verschweift.
Danach wurde der Sax zu seiner endgiiltigen Form geschmiedet.

Das Ausgangsmaterial des Ennser Saxes wurde einer anderen Vorbereitung
unterzogen. Eine am Schneidenmaterial angebrachte v-férmige Kerbe wurde
an das Ruckenmaterial angepasst, danach erfolgte die Schweiung. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise konnte darin liegen, dass durch die groferen
Kontaktflichen eine bessere und damit stabilere Verbindung gegeben ist.

Die Lanze aus Enns (Abb. 14) lisst eine Aufkohlung der Schneiden
erkennen, jedoch konnte kein deutlich ausgeprigtes Hirtegeflige festgestellt
werden. Die etwas erhohten Hirtewerte in der Probe aus der Spitze (325 HV
0,5) lassen an eine etwas erhohte Abkiihlungsgeschwindigkeit denken.

4 Dies umfasst das Abschrecken des gliihenden Eisens in Wasser mit anschlieRender Wieder-
erwirmung wie auch das kurzzeitige Abschrecken im Wasser. Der Zweck des Hirtens
besteht darin, dem Stahl eine hohere Hirte zu verleihen.
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Das Verfahren der Aufkohlung dient dazu, aus Eisen mit geringem Kohlen-
stoffgehalt Stahl mit hoherem Kohlenstoffgehalt herzustellen. Nur wenn der
Stahl ausreichenden Kohlenstoffanteil besitzt, ist er auch hirtbar. Hannes
Herdits beschreibt den Vorgang® der Zementation (Aufkohlung) folgender-
maRen: Ein Schweifeisenband, welches aus zuvor durchgefiihrten Experi-
menten zur Eisenerzverhiittung stammt, wurde in einem dicht verschlos-
senen, mit Holzkohlestaub gefiillten TongefiR fiir etwa zwei Stunden bei ca.
800 bis 900°C im offenen Holzfeuer gegliht. Das Stiick war nach der
Behandlung an den Oberflichen aufgekohlt, d. h. Kohlenstoff war in das
Material diffundiert, im Inneren verblieb ein weicher Kern. Dieser Kohlenstoff
verteilte sich jedoch nicht gleichmiRig, sondern wurde an den Gefligeschich-
tungen und Schlackeneinschliissen verschiedenartig gebremst.

Die untersuchten Spathen zeigen ein differenziertes Bild. Das Kernmaterial
der Spatha aus Enns (Abb. 17) besteht aus Damaststiben, daran wurde
separat hergestelltes Schneidenmaterial angeschweifst und dieses gehirtet.
Der Klingenkern besteht aus zweimal vier Bahnen die jeweils wechselseitig
verdreht bzw. nicht tordiert sind. Das daraus resultierende Erscheinungsbild
ergab einen kalkulierten Wechsel® von Torsions- und Lamellendamast. Das in
der Probe Ort feststellbare schwach ausgeprigte Hirtegefiige deutet an, dass
auch an diesem Schwert eine Wirmebehandlung vorgenommen wurde, aller-
dings konnte aufgrund des zu geringen Kohlenstoffgehalts keine ausrei-
chende Hirte (297 HV 0,5) erzielt werden. Die Damaststibe wurden aus
Material mit differierenden Kohlenstoff- und Legierungsgehalt hergestellt.
Hierbei wurde feinkorniges ferritisch-perlitisches Metall mit Material hoheren
Schlacken- und Legierungselementanteil verschmiedet. Die Hirtemessung
lisst erkennen, dass die kohlenstofthiltigen Lagen durchschnittlich eine
geringere Hirte (124 — 177 HV 0,5) aufweisen als die kohlenstoffarmen Lagen
(180 — 248 HV 0,5). Das Verschmieden dieser Metalle mit unterschiedlichen
Eigenschaften bildete einen Verbundwerkstoff, der neben ansprechenden
optischen Effekten auch hohere Bruchfestigkeit und Stabilitit aufwies.

So konnte an der Spatha aus St. Georgen a. d. Gusen Grab II (Abb. 20) in
der aus dem Ort entnommenen Probe festgestellt werden, dass an das Kern-
material als Schneide kohlenstoffhiltiges Metall angeschweilt wurde. Dieses
wurde gehirtet, so dass martensitisches Geflige (761 HV 0,5) entstand. Die
Probe aus dem Bereich der Klingenwurzel erbrachte ein anderes Ergebnis, es

4“4 H. Herdits, SchweiReisen — seine Herstellung, Bearbeitung und Veredelung im archiiologi-

schen Experiment, in: H. Friesinger, K. Pieta, J. Rajtar (Hg.), Metallgewinnung und Verar-
beitung in der Antike (Schwerpunkt Eisen). Archaeologica Slovaca Monographiae, Tomus
111, 2000, 66, Abb. 15 u. 16.

Die Rekonstruktion einer alamannischen Spatha aus Ingersheim gibt einen Eindruck vom
ehemaligen Erscheinungsbild eines derart aufgebauten Schwertes. H. Amrein u. E. Binder,
Mit Hammer und Zange an Esse und Ambof - Metallgewinnung und Schmiedekunst im
frithen Mittelalter, in: Die Alamannen — Begleitband zur Austellung, Stuttgart 1997, 368.
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konnte weder angesetztes Schneidenmaterial noch Hirtegefiige festgestellt
werden. Die Damastmarke besteht aus abwechselnden Lagen grob- und fein-
kornigen Metalls, das an den Grundkorper angeschweifdt wurde.

Die aus der Nihe der Klingenwurzel stammenden Probe der Spatha aus
Schwédiau (Abb. 23) zeigt ebenfalls, dass kohlenstoffhiltiges Schneidenma-
terial (250 HV 0,5) angesetzt, diese jedoch nicht gehirtet wurde. Der Klin-
genkern besteht aus Metall unterschiedlichen Kohlenstoffgehalts, in das die
Damastmarke eingeschweiflt wurde. Diese Metalllagen haben unterschied-
lichen Kohlenstoff- und Legierungsgehalt.

Die aus dem vorderen Klingendrittel entnommene Probe zeigt einen
lagigen Aufbau des Schwertes. Das Geflige in der Schneide sowie die dort
feststellbaren Hirtewerte (320 HV 0,5) lassen eine schnellere Abkihlung des
Metalls vermuten. Bemerkenswert ist das tibereutektoide Gefiige im Bereich
der Klingenwurzel, damit hitte man durchaus ein Hirtegefiige erzeugen
konnen, dies wurde aber unterlassen.

Fiir die untersuchten Spathen kann festgestellt werden, dass das Material in
der Nihe der Klingenwurzel“® nicht gehirtet war. Der Grund hierfiir diirfte
woh!l darin zu suchen sein, dass dieser Bereich bei der Benutzung des
Schwertes den grofiten Belastungen ausgesetzt war. Um einen Bruch auf-
grund von Hirterissen in diesem Bereich zu vermeiden, hat man es unter-
lassen, diesen Teil der Klinge zu hirten.

Da weiters bei zweien der drei Spathen (Enns, St. Georgen a. d. Gusen) nur
in den Schneiden ein Hirtegefiige festgestellt werden konnte, im Kern aber
durchaus gentigend Kohlenstoff vorhanden gewesen wire, um ebenfalls ein
Hirtegefiige auszubilden, kann vermutet werden, dass bei der Hirtung der
Mittelbereich der Klinge abgedeckt war, so dass nur die Schneidenteile direkt
mit dem Wasser in Beriihrung kamen und abgeschreckt wurden. Dadurch
ergibt sich die Kombination aus elastischem und biegsamem Kernmaterial
und harten Schneidenteilen.

Die Damastmarken lassen Unterschiede in ihrer Ausfiihrung erkennen,
beide bestehen aus Damaststiben unterschiedlichen Legierungsgehalts, die
mittels Feuerschweifung mit dem Grundmaterial verbunden wurden. Die
Damasteinlage der Spatha aus Schwoddiau reicht jedoch bis zur Klingen-
mitte?’, wihrend sie bei der Spatha aus St. Georgen a. d. Gusen lediglich ca.
1/6 des Querschnittes einnimmt. Es ist wahrscheinlich, dass die Nut fiir die
Schmiedemarke der Schwodiauer Spatha vorgeformt wurde.

Bei beiden kann festgestellt werden, dass sowohl die Schlackenzeilen wie

4 FEine derartige Konstruktion konnte bereits an vier rémischen Spathen festgestellt werden. E.
H. Schultz, Uber die metallkundlichen Untersuchungen einiger romischer Schwertklingen
Technische Beitriige zur Archiologie 1, 1959, 46-64.

47 Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Oberflichen der Spathen zum Teil stark korrodiert
sind, sodass mit Materialverlust an den Oberflichen gerechnet werden muss.
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auch die nach der Atzung mit Oberhoffer erkennbaren Materialfasern des
Kernmaterials dem Umriss der Einlage folgen. Dies belegt, dass diese nicht
mittels Tauschiertechnik?® im engeren Sinn angebracht wurden.

Die Spatha aus Enns, die chronologisch am Ende der Merowingerzeit steht,
weist acht Damaststibe mit angesetzten Schneiden auf, wihrend die beiden
jingeren Spathen aus St. Georgen a. d. Gusen (2. Hilfte 8. Jhs.) sowie
Schwodiau (10. Jh.) nicht damastzierte Kerne mit angeschweifSten Damast-
marken besitzen.

Die drei Saxe, die zwischen dem ausgehenden 7. und der Mitte des 8. Jhs.
anzusetzen sind, weisen an ihren Schneiden eine Wirmebehandlung auf,
zwei von ihn (Enns und Gusen) wurden mit Sicherheit aus einem Riicken-
und Schneidenmaterial zusammengesetzt.

Abschlieend betrachtet, erlauben diese Zwischenergebnisse bereits einen
tiefen Einblick in die frihmittelalterliche Schmiedetechnologie. Sowohl die
Technik des Damastzierens zur Verbesserung der Elastizitit der Klinge, wie
auch die Verfahren der Aufkohlung und Hirtung konnte nachgewiesen
werden. Ebenso lassen sich unterschiedliche Methoden der Materialvorbe-
reitung erkennen. Dies alles sind Techniken, die Gebrauchseigenschaften von
Langwaffen wesentlich verbessern.

8 Gemeint ist die Befestigung eines Metalls in oder auf einem Metall durch Aufdriicken und
Einklemmen, Aufnieten, Auf- oder Einschmelzen, Bekleben, Einhimmern und EingieBen in
gerasterte, gemeifelte, gestochene und moglicherweise auch geiétzte Oberflichen des Tri-
gerobjektes; vgl. H. Born, Terminologie und Interpretation von Tauschiertechniken in der
altvorderasiatischen altigyptischen und alteuropiischen Metallkunst, Tauschierarbeiten der
Merowingerzeit, in: W. Menghin (Hg.), Museum fiir Vor- und Frithgeschichte. Bestandka-
talog 2, 1994, 72-82.



150 Erik Szameit und Mathias Mehofer

Literatur:

AMENT, H.: Chronologische Untersuchungen an den frinkischen Griberfeldern der jiingeren
Merowingerzeit im Rheinland. Bericht d. Rémisch-germanischen Kommission 57, 1976, 285
ff.

AMREIN, H., BINDER, E.: Mit Hammer und Zange an Esse und Ambof - Metallgewinnung und
Schmiedekunst im frithen Mittelalter, Die Alamannen - Begleitband zur Ausstellung, 1997.
359-378.

BORN, H.: Terminologie und Interpretation von Tauschiertechniken in der altvorderasiatischen
altigyptischen und alteuropiischen Metallkunst, Tauschierarbeiten der Merowingerzeit In:
Menghin, W. (Hg.), Museum fiir Vor- und Friihgeschichte Bestandkataloge Band 2, 1994, 72-
82

BOHNER, K.: Die frinkischen Altertiimer des Trierer Landes. GDV, Serie B, 1, 1958.

GALUSKA, L.: Uherske Hradiste — Sady. 1996.

GEIBIG, A.: Beitrige zur morphologischen Entwicklung des Schwertes im Mittelalter. Offa-
Bicher 71, 1991.

HERDITS, H.: Schweifleisen - seine Herstellung, Bearbeitung und Veredelung im archiologischen
Experiment In: Friesinger, H., Pieta, K., Rajtar, J. (Hg.), Metaligewinnung und Verarbeitung
i6n der Antike (Schwerpunkt Eisen). Archaeologica Slovaca Monographiae Tomus 111, 2000,

3-69.

KARNITSCH, A.: Oberdsterreichische Waffenfunde der Karolingerzeit. Heimatgaue 12, 1931, 42
ff.

KARNITSCH, A., Das romische Erdkastell und ein spitmerowingisch-frithkarolingisches Krie-
gergrab in Enns. Forschungen in Lauriacum 2, 1954, 117 ff.

KLEEMANN, J.: Die Grabfunde des 8. und 9. Jhs. im nordlichen Randgebiet des Karolinger-
reiches. Phil. Diss. 1992.

KOCH, U. Die frinkischen Griberfelder von Bargen und Berghausen in Nordbaden.

KOCH, U.: Drei Langsaxe aus Ostbayern. In : Bericht der bayerischen Bodendenkmalpflege
34/35, 1993/94, 1995, 181 ff.

PETERSEN, J.: De norske Vikingsverd, 1919.

PLEINER, R.: Die Grundlagen der slawischen Eisenindustrie in den béhmischen Ldndern Monu-
menta Archaeolgica 4, Prag 1958.

PLEINER, R.: Die Technologie des Schmiedes in der Gromihrischen Kultur Slovenska Archaeo-
logica 15/ 1, 1967, 77-188.

PLEINER, R.: Zur Schmiedetechnik im romerzeitlichen Bayern, Bayrische Vorgeschichtsblitter 35,
1970, 113-142.

VON SACKEN, E.: Mitteilungen der k.k. Zentralkommission. NF 5, 1879, XLIX.

SCHULTZ, E. H.: Uber die metallkundlichen Untersuchungen einiger romischer Schwertklingen
Technische Beitriige zur Archiiologie 1, 1959, 46 — 64.

SCHUMANN, H.: Metallographie, 13. Auflage, 1990.

SCHWARZ, K.: Der frithmittelalterliche Landesausbau in Nordost-Bayern archiiologisch gesehen.
In: Ausgrabungen in Deutschland 1.2., RGZM Monographien, 1975, 338 ff.

DERS.: Frihmittelalterlicher Landesausbau im ostlichen Franken zwischen Steigerwald, Fran-
kenwald und Oberpfilzer Wald. Monographien RGZM 5, 1984.

SOLLE, M.: Stare Kourim. Monumenta Arch. 15, 1966.

STEIN, F.: Adelsgriber des 8. Jhs. in Deutschland. Germanische Denkmiler der Volkerwande-
rungszeit 9, 1967.

STROH, A.: Die Reihengriber der karolingisch-ottonischen Zeit in der Oberpfalz. Materialhefte
zur Bayerischen Vorgeschichte 4, 1954.

SZAMEIT, E.: Karolingische Waffenfunde aus Osterreich Teil 1, Die Schwerter. Archa 70, 1986.

DERS.: Karolingerzeitliche Waffenfunde aus Osterreich. Teil Il, Die Saxe und Fliigellanzen. ArchA
71,1987, 1...

SZAMEIT,E., STADLER, P.: Das frahmittelalterliche Grab von Grabelsdorf bei St. Kanzian am Klo-
peinersee, Kirnten. Ein Beitrag zur Datierung awarischer Bronzen im Ostalpenraum. Arch.
Austriaca 77, 1993, 213ff.

SZAMEIT,E.: Das archiologische Bild der friihen Slawen in Osterreich. Mit Fragen zur ethnischen
Bestimmung karolingerzeitlicher Griberfelder im Ostalpenraum. In : R. Bratoz (Hg.), Slo-



Technologische Untersuchungen an Waffen des Frithmittelalters aus Oberosterreich 151

wenien und die Nachbarlinder zwischen Antike und karolingischer Epoche. Anfinge der
slowenischen Ethnogenese. Bd. I, Ljubljana 2000, 507 ff.

TOROK, G.: Sopronkéhida IX. szazadi temetdje (the Cemetery of Sopronkéhida in the 9th
Century). Font.Arch.Hung., 1973

TOVORNIK, V.: Die frithmittelalterlichen Griberfelder von Gusen und Auhof bei Perg in Ober-
dsterreich. Teil 1: Gusen, ArchA 69, 1985, 165 ff.

DIES.:, Die frihmittelalterlichen Griberfelder von Gusen und Auhof bei Perg in Oberdosterreich.
Teil 2: Auhof bei Perg, ArchA 70, 1986, 413 ff.

DIES.: Datierungskorrekturen der altslawischen Griiber- und Siedlungsfunde in Oberosterreich.
Zalai Muzeum 3, 49.

WESTPHAL, H.: Franken oder Sachsen? Untersuchungen an friihmittelalterlichen Waffen, Studien
zur Sachsenforschung 14, 2002.

Abbildungsnachweis

Abb. 1 bis 5: Institut fiir Ur — und Frithgeschichte — Olivia Chrstos

Abb. 6 A, B: SZAMEIT, E.: Karolingische Waffenfunde aus Osterreich Teil 2, Die Daxe und Lan-
zenspitzen, ArchA 71, 1987, Abb. 1,2; 1/3.

Abb. 6 C, D, E: KARNITSCH, P.: Das romische Erdkastell und ein spitmerowingisch-frithkarolin-
gisches Kriegergrab in Enns, FIL 2, 1954, Abb. 69.

Abb. 6 F: BENINGER, F., KLOIBER, Ae.: Oberosterreichische Bodenfunde aus bairischer und
frithdeutscher Zeit, Jahrbuch des Oberéstereichischen Musealvereins 107, 1962, Tafel XV.

Abb. 6 G: SZAMEIT, E.: Karolingische Waffenfunde aus Osterreich Teil 1, Die Schwerter, ArchA
70, 1986, Tafel 1.

Abb. 7 bis 23: Vienna Institute for Archaeological Science - Mathias Mehofer



©0berosterreichischer Musealverein - Gesellschaft fur Landeskunde; download unter www.biologiezentrum.at

152 Erik Szameit und Mathias Mehofer

Im ferritischen Rickenmaterial sind blockartig Der links unten vorhandene Perlit geht zum
eingeformte Schlacken vorhanden. Riicken hin allmihlich in ferritisch-perlitisches
Gefiige tber.

Ubergang gehiirtetes — ungehirtetes Gefiige. Baintisches Gefiige in der Mitte der Probe, von
links oben nach rechts unten durchzieht die
Probe eine Zone eingestreckter Schlacken.

Hirtegefiige an der Schneide. Martensit und Bainit an der Schneide.

Abb. 7: Auhof — Sax — Inv.-Nr. A-10.217 — Detailaufnahmen
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Abb. 8: Auhof — Sax — Inv.-Nr. A-10.217, Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff- und
Schlackenverteilung (Nital), Hirtemessung, Schematische Darstellung des
Querschliffes.
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Ferrit unterschiedlicher Korngrofe im Riicken-  Eine aufgekohlte SchweiSnaht mit Schlacken-
material, links ist eine durch unterssschiedliche einschliissen verbindet das Riickenmaterial mit
Atzung erkennbare Schweifnaht sichtbar, die dem ferritisch-perlitischen Schneidenmaterial.
eingestreckten Schlacken weisen Perlitsiume auf.

Perlit und mehrphasige Schlackeneinschliisse  Schneide: Perlit der zur Mitte hin in Ferrit
in der Schweifdnaht. libergeht.

Martensit und Bainit bei der Schweifdnaht. Martensit und Bainit in der Schneide.

Abb. 9: Gusen — Sax — Inv.-Nr. A-10.103 — Detailaufnahmen
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und Schlackenverteilung (Nital), Hirtemessung, Schematische Darstellung
des Querschliffes.
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Ferrit mit Korngrenzenperlit, — aufgekohlte
Schweinaht  mit  Schlackeneinschliisssen  im
Riickenmaterial.

Eine Schweifnaht mit Schlackeneinschliissen Perlitisches  Schneidenmaterial, — stellenweise
verbindet das ferritisch-perlitische Rickenma-  globularer Zementit.
terial (links) mit dem perlitischen Schneiden-

Bainitisches Gefiige an der Schneide. Bainit an der Schneide, vereinzelt ist Martensit
zu erkennen.

Abb. 11: Enns — Sax — Inv.-Nr. A-8345 — Detailaufnahmen
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Schlackenverteilung (Nital), Hirtemessung, Schematische Darstellung des
Querschliffes.
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Probe-Blatt: Kohlenstoffhiltiges Gefiige in der Probe-Blatt: Ferritisch-perlitisches Gefiige, mehr-
Schneide. phasiger Schlackeneinschluss.

Probe-Blatt: Perlitisch-ferritisches Gefiige bei  Probe-Blatt: Ferrit mit Korngrenzenzementit beim
der Schneide. Mittelgrat.

Probe-Spitze: Ferritisches Geflige im Kern. Probe-Spitze: Widmannstittengefiige in der
Schneide.

Abb. 13: Enns — Lanze — Inv.-Nr. A-8346 — Detailaufnahmen
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Abb. 14: Enns — Lanze — Inv.-Nr. A-8346, Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff-
und Schlackenverteilung (Nital), Hirtemessung, A-Probe Blatt, B-Probe

Spitze.
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s

Sich abwechselnde Lagen ferritischen und fer-
ritisch-perlitischen Materials sind zu erkennen.

|

Links sind Schlackeneinschliisse im Ferrit vor-  Ferritisch-perlitisches  Gefiige einer Damast-
handen, am Ubergang zum ferritisch-perliti- lage.

schen Gefiige kann keine Schweinaht festge-

tellt werden.

T B

sassinsid

Bei der Schneide sind zwischen ferritisch-perli- Hirtegefiige in der Schneide, neben Martensit
tischem Gefiige Zeilen mit unvollstindigem ist Bainit vorhanden.
Hirtegeftige vorhanden.

Abb. 15: Enns — Spatha — Inv.-Nr. A-8142 — Detailaufnahmen
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& ”

Damaststab: ferritisch-perlitische und grobkor- Die grobkornigen Ferritlagen weisen block-

nige ferritische Lagen wurden miteinander ver- artige Schlackeneinschlisse auf, in den ferri-

schweif3t. tisch-perlitische Lagen sind lingliche Schlacken
vorhanden.

In der SchweiSnaht vorhandene Schlackenein- Links — feinkorniger Ferrit mit Korngrenzen-
schliisse zeigen die Schweifflichen der Da- perlit; rechts — Ferrit mit nadelférmigen Aus-
maststibe. scheidungen (Nitride?)

Links ist feinkorniger Ferrit mit Korngrenzen-Perlit ~ Ferritisches Gefiige der Schneide.
zu erkennen, recht sind in den Ferritkristallen
regello angeordnete Nadeln (Nitride?) vorhanden.

Abb. 16: Enns — Spatha — Inv.-Nr. A-8142 — Detailaufnahmen
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Abb. 17: Enns/Lauriacum, Flur Scheiben 1951 — Spatha — Inv.-Nr. A-8142,
Gesamtansicht zeigt Kohlenstoff- und Schlackenverteilung (Nital), Hirte-
messung, A-Probe Ort, B-Probe Klingenwurzel.
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Ferrit mit Korngrenzenperlit im Klingenkern. Klingenkern: Kohlenstoffgehalt nimmt vom
Rand zur Mitte ab.

& )
Widmannstittengefiige im Kern. Eine SchweifSnaht mit Schlackeneinschlissen

verbindet das Kernmaterial (links) mit dem
Schneidenmaterial (rechts).

Ubergang Bainit-Martensit. Grobnadeliger Martensit mit Restaustenit in der
Schneide.

Abb. 18: St. Georgen a. d. Gusen — Spatha — Inv.-Nr. A-2690 — Probe Ort —
Detailaufnahmen
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Ferritisch-perlitisches  Gertige im Klingenkern, Ferritisch-perlitisches Gefiige im Klingenkern
eingestreckte Schlacken. eingestreckte Schlacken.
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Eingestreckte Schlacken und Materialfasern im  Eine Schweinaht mit Schlackeneinschliissen
Korper folgen der Kontur der Damastmarke. verbindet das Material (obere Bildhilfte) der
Marke mit dem Kernmaterial.

Gefiige der Einlage — feinkorniger Ferrit mit Ferritisch-perlitisches Gefiige der Schneide.
Korngrenzenperlit, darunter ferritische Lage.

Abb. 19: St. Georgen a. d. Gusen — Spatha — Inv.-Nr. 2690 — Probe Klingen-
wurzel — Detailaufnahmen
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~Nr. 2690 — Gesamtansicht
zeigt Kohlenstoff- und Schlackenverteilung (Nital), Hirtemessung, A-Probe

Abb. 20: St. Georgen a. d. Gusen — Spatha — Inv
Ort, B-Probe Klingenwurzel.
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Aufgekohlte Schweinihte im Kernmaterial, Fer-  Perlitisches Gefiige, blockartige Schlacken im
ritisches-perlitisches Gefiige im Klingenkern. Kernmaterial.

Aufgekohlte Schweiinaht verbindet perlitisch- ~ Schweinaht im Kern, perlitisches Geflige.
ferritisches Material unterschiedlicher Korn-
grofde.

Perlit und korniger Zementit im Schneidenbe-  Perlit-Bainit(?) in der Schneide.
reich.

Abb. 21: Schwodiau — Spatha — Inv.-Nr. A-2686 — Probe Ort — Detailauf-
nahmen
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Ferritisch und perlitisch-ferritisches Gefiige im ferritisch-perlitisches Gefiige im Klingenkern
Klingenkern, eingestreckte Schlacken. eingestreckte Schlacken.

Aufgekohlte Schweinaht der Damastmarke. Eine vertikal verlaufende Schweinaht ver-
bindet das schlackenhiltige Kernmaterial mit
dem Schneidematerial.

Zementitnetzwerk in der Schneide. Im Schneidenmaterial ist Perlit und Zementit
mit Ferrithoéfen zu erkennen.

Abb. 22: Schwodiau — Spatha — Inv.-Nr. A-2686 — Probe Klingenwurzel —
Detailaufnahme
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Abb. 23: Schwodiau — Spatha — Inv.-Nr. 2686 — Gesamtansicht zeigt Kohlen-
stoff- und Schlackenverteilung (Nital), Hirtemessung, A-Probe Ort, B-Probe
Klingenwurzel.
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