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Im Rahmen des APART-Projektes ,,Migrationsphinomene
in der Friihlatenezeit™ bzw. des FWF-Projektes P 15977 ,, The
celtic cemetery of Mannersdorf”, bei dem eine vollstindige
Analyse der Gegenstinde und Grabinventare aus dem Griber-
feld Mannersdorf und Umgebung durchgefiihrt wird, wurde
unter anderem eine metallurgische Untersuchung an ausge-
wihlten Eisengegenstinden unternommen.

Bei diesen Objekten handelt es sich um mehrere Gegen-
stinde, die ein Spektrum der in den Gribern aufgefundenen

Gegenstinde darstellen. Es handelt sich hier um verschiedene

Gebrauchsgegenstinde wie Messer, Scheren, aber auch Waffen.

Von diesen wurden 17 Objekte fiir die metallographische Un-
tersuchung ausgewihlt.

Ziel soll in erster Linie sein, einen Einblick in die Herstel-
lungstechnologie laténezeitlicher Gebrauchsgegenstinden zu
erlangen.

Weiters sollen die Werkstoffqualititen der verschiedenen
eisernen Fundgegenstinde eruiert werden, um den Aufbau des
Objektes bestimmen zu konnen. Dadurch kann versucht wer-
den, die Komposition des Objekts aus verschiedenen Stihlen
und Eisensorten, die Herstellungsqualitit und Hirtetechnolo-
gie, sofern angewendet, zu ermitteln.

Durch die Gesamtheit der oben aufgezihlten Untersu-
chungen soll eine genauere Einordnung des Artefakts im ar-
chiologischen Kontext mdoglich sein sowie weitere Einblik-
ke in die Herstellungstechnologie gegeben werden, wodurch
weiterflihrende Erkenntnisse zum Handwerk der damaligen

Zeit gewonnen werden konnen.

Die daraus resultierenden Fragestellungen sind:
— Lisst sich aus den Ergebnissen — unabhingig vom archiolo-
gischen Kontext — ableiten, ob die Objekte in einer oder in

verschiedenen Werkstitten produziert wurden? Was spricht

! Vienna Institute for Archaeological Science.

2 Seibersdorf Research, Chemische Analytik, Bereich Umwelt- und Le-
benswissenschaften, 2444 Seibersdorf

von metallographischer Seite dafiir und was dagegen? Wel-
che ,,werkstattypischen* Merkmale gibt es?

— Welche Techniken sind nachweisbar und wie wurden sie
angewendet? Gibt es Werkstiicke, die sich durch spezifische
Merkmale von anderen Werkstiicken signifikant unterschei-
den? Welchen Zweck hat die jeweils angewendete Technik
aus Sicht der Metallurgie? Wurde eine Technik in Hinblick
auf die spitere Verwendung des Objekts eingesetzt?

— Die aus jenen Fragen gewonnenen Ergebnisse sollen eine
Grundlage fiir eine Diskussion bilden, die den archiologi-
schen und auch den metallurgischen Aspekt der Eisentechno-
logien der Latenezeit beleuchtet. Ziel ist es, den Vergleich mit

anderen Eisenobjekten der gleichen Epoche zu erméglichen.

Metallographie
Durch die metallurgischen Untersuchungen ergeben sich

gewisse Parameter und Fragestellungen®, im Hinblick darauf

kann man die Untersuchungen durchfiihren.
Diese sind:

— ecin Einblick in die Anatomie des Artefakts, die Geflige-
struktur des Metalls

— die Eigenschaften des Materials (Stahl, Schweileisen,..)

— die technologischen Vorginge bei der Konstruktion der
Schmiedestiicke (z.B. tiber den Verlauf der Schweilnihte)

— verschiedene Wirmebehandlungen, die zur Verbesserung
der Benutzbarkeit dienten (Aufkohlen, Abloschen zur Er-
héhung der Hirte, Anlassen und Glithen zur Beseitigung
der Sprodigkeit)

— chemische Zusammensetzung des Metalls

— die Hirte

— Verunreinigungen mit nichtmetallischen Einschliissen in

verschiedenen Zonen*.

3 PreNer 1970.
*  PLEINER 1973,
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— Wie gebrauchsfihig waren die Gegenstinde zum Zeitpunkt

ihrer Deponierung.

Als erster Schritt wurden die zu untersuchenden Gegenstin-
de vermessen, um Vergleiche mit typengleichen Gegenstinden
zu ermdglichen, danach einer griindlichen Oberflichenunter-
suchung unterzogen, um sichtbare Schiden und einen ersten

Eindruck des Erhaltungszustandes zu bekommen.

Rontgenaufnahmen

Der erste Schritt bei einer metallurgischen Untersuchung
ist eine Rontgenaufnahme des Objektes. Sie dient dazu, den
tatsichlichen Zustand eines Fundstiickes festzustellen und den
Gehalt des eventuell noch vorhandenen Eisenkerns besser ein-
schitzen zu konnen. Dies ist eine Voraussetzung, um den best-
moglichen Bereich fiir eine Probenentnahme festzulegen®.

In einigen Fillen gibt die Rontgenaufnahme auch schon
einen ersten Einblick in den Aufbau und bestimmte Beson-

derheiten — wie aufgeschweiBte Schneiden, Damast und Ahn-

liches — des Objekts®.

Probenentnahme

Die Probenentnahmestellen werden so festgelegt, dass sie
parallel oder orthogonal zur Richtung der technologischen
Bearbeitung (plastische Verformung, Autkohlung, Zusammen-
schweillen von Stahl und Eisen) gelegen sind’.

Die Stellen werden so gewihlt, dass groBtmogliche Infor-
mation bei geringster Beschidigung des Fundstiickes gewihr-
leistet ist. Bei Schwertern oder Messern wird z.B. jeweils bis
knapp tiber die gedachte Mitte des Objektes geschnitten®, die
Scheren konnten aufgrund ihres Erhaltungszustandes nur an
der Feder beprobt werden.

Die Entnahme der Proben erfolgte mit einer Kappsige un-
ter standiger Wasserkiihlung und mehrmaligen Pausen, um die
entstehende Wirme beim Schneiden gering zu halten und ein
eventuelles ungewolltes Anlassen und so eine Verinderung im
Geflige zu verhindern.

Danach werden die Proben in EpoxiharzgieBlinge’ einge-
bettet und geschliffen'’, das Polieren erfolgte mit 3um und Tum

monokristalliner Diamantsuspension'’, wobei bei jedem Schliff

> Des Weiteren ist eine Probe mit einem Magnet sehr hilfreich, um die

beste Stelle am Objekt fiir eine Probenentnahme zu finden, da die

Rontgenaufnahmen nicht immer volligen Aufschluss tiber den Erhal-

tungszustand geben kénnen.

®  WestpHAL 1984, 283,

7 Piaskowskl 1974, 118.

DaiM, MEHOFER, BENDEGUS 2005.

Eine Mischung aus einem Zwei-Komponentenharz, das innerhalb von

24 Stunden ohne Hitze und Druckeinwirkung aushirtet.

10" Das Schleifen erfolgt mittels Schleifpapier der Kérnung 180, 320, 600,
1200, 2400 und 4000.

" Szamert, MEHOFER 2002, 127— 168.

Daim, MEHOFER, BENDEGUS 2005.

drauf zu achten ist, eine ideale Abstimmung der Kérnung zu fin-
den, um Reliefbildung des Schliffs zu verhindern. Die Aufnah-
men jener Proben mit dem Mikroskop bei einer Vergroflerung
von 500- oder 1000-fach sind wegen zu geringer Tiefenschirfe
nicht mehr in gewtnschter Qualitit moglich'.

Um zu verhindern, dass mitgeschleppte Schleifriickstinde das
Ergebnis nachfolgender Schritte beeinflussen, ist es notwendig
nach jedem Papierwechsel an der Schlifffiiche eine sorgfiltige
Reinigung durchzufiihren'®. Weiters sollte man nach jedem Pa-
pierwechsel die Probe um 90° drehen, damit die neue Schleifrich-
tung senkrecht zu der vorhergehenden steht, um der Bildung von
Schleifriefen entgegenzuwirken und ein verbessertes, gleichmaBi-

ges Abtragen iiber die gesamte Schliffiiache zu gewahrleisten'.

Atzung

Die Entwicklung des Primirgefliges erfolgt mit einer Lo-
sung nach Oberhoffer'. Sie zeigt die unterschiedlichen Eisen-
und Stahllagen, aus denen das Werkstiick zusammengeschweil3t
ist und lisst den Legierungsgehalt, phosphorreiche oder phos-

16 der verschiedenen Eisenlagen erkennen.

phorarme Zonen

Das Sekundirgeflige, bestehend aus Ferrit, Perlit und Se-
kundirzementit, wird mit 3% alkoholischer Salpetersiure (Ni-
tal) im Tauchitzverfahren entwickelt'. Die Schliffe werden
zwischen jedem Prozess mit Ethylalkohol gespiilt und in ei-

nem Ultraschallgerit zusitzlich gereinigt.

Héartemessung

Die Hirte stellt einen wichtigen mechanischen Wert des
Werkstiickes dar. Sie gibt Auskuntft tiber den Verfestigungsgrad
und die Gebrauchseigenschaften desselben.

Die Hirtemessungen wurden an einem Vickers-Klein-
krafthirtepriifer durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um ein
Eindringverfahren dessen Eindringkorper, eine Pyramide, ei-
nen quadratischen Eindruck hinterlisst. Die Bestimmung der
Hirte erfolgt tiber das Ausmessen der Diagonalen (mit Mittel-
wertsbildung)'®.

AlsVergleichsproben dienten Originale und experimentelle
Stiicke aus der Sammlung des Vienna Institute for Archaeolo-

gical Science der Universitit Wien'.

Die Reinigung passiert in einem Wasser- oder Alkoholbad in einem
Ultraschallgerit.

4 Scrumann 1990, 85-87.

Zur Zusammensetzung der verschiedenen Atzmittel vgl. SCHRADER
1957, 14; SCHRADER 1989.

' PLEINER 1970.

Fiir die Linge des Atzens gibt es keine Richtlinien, da jede Probe
aufgrund ihrer Lagerung im Boden und des Erhaltungszustandes ver-
schieden reagiert. Oft ist eine Atzung nach Nital schon nach wenigen
Tauchungen fertig, daher bedarf es einigen Fingerspitzengefiihls und
Vorsicht, um eine Uberétzung, die ausnahmslos zu einer Wiederholung
des gesamten Schleif- und Polierprozesses fiihrt, zu verhindern.

18 ScHUuMANN 1990, 175-187.

'Y MEHOEER 2002.
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KorngroBenmessung und Schlackenbestimmung

KorngroRe

Die KorngroBe ist ein Kennwert fur die Schnittfliche der
in der metallographischen Schliffebene geschnittenen Korner.
Die KorngroBe wird beeinflusst durch die Umformungs- und
Wirmebehandlungsprozesse. Zur Kennzeichnung ihrer Grofe
konnen sie mit einer Serie von Vergleichsbildern verglichen
werden oder es wird ihr mittlerer Durchmesser, z.B. nach dem
Linienschnitt-Verfahren, innerhalb einer Messstrecke ermittelt.

Fiir die Ermittlung der Korngrofe konnen die folgenden

vier Verfahren® angewandt werden:

Verfahren 1
Bestimmung der KorngroBen-Kennzahl G durch Vergleich
mit den Gefligebildern der Bildreihentafel.

Verfahren 2
Bestimmung der KorngréBe als mittleres Linienschnittseg-

ment L nach einem Linienschnitt-Verfahren.

Verfahren 3
Angabe der von einer Messstrecke geschnittenen Anzahl

von Kornern nach Snyder und Graff*'.

Verfahren 4
Zihlung der Korner in einem Kreis und Angabe der sich
aus der mittleren Kornfliche ergebenden KorngroBen-Kenn-

zahl C.
Durchfiihrung

Verfahren 1

Vergleich mit der Bildreihentafel

Es miissen mindestens 20 Blickfelder regelloser Anordnung
oder einer in einem Rasternetz liegenden Anordnung der Aus-
wertung zugrunde liegen.

Man vergleicht das Gefiige im Okular, auf der Mattscheibe
oder auf einer photographischen Aufnahme mit den Geftige-
bildern der Bildreihentafel nach Bild 1.

2 Bei der Anwendung dieser Verfahren muss man bedenken, dass sie fiir

Stihle entwickelt wurden, die mittels moderne Verhiittungsprozes-
se gewonnen wurden, d. h. die sich im Allgemeinen noch im Aus-
gangszustand befinden; bei den untersuchten Stihlen handelt es sich
jedoch einerseits um direkt erzeugtes Eisen und Stahl, das, bis es seinen
Endzustand erreicht hat, bereits viele Umformungsvorginge hinter
sich hat. So kann nach der Entnahme der Luppe aus dem Rennofen
unterschiedlich homogenisiert werden. Nur um zwei Mdoglichkeiten
zu nennen: als erste Moglichkeit direktes Dichtschmieden nach der
Entnahme aus dem Verhiittungsofen; als zweite Moglichkeit: Entnah-
me aus dem Verhiittungsofen, anschlieBendes Ausheizen, dabei wird

die Luppe im Ausgangszustand nochmals auf ca. 1000°C erhitzt, so

Diese Gefligebilder im Abbildungsmal3stab 100:1 sind mit
(romisch) 1 bis VIII so nummeriert, dass ihre Nummer gleich
der KorngroBBen-Kennzahl G (arabisch) 1 bis 8 ist.

Man bestimmt jenes Bild der Reihe, dessen Korngrofe
derjenigen des jeweiligen Blickfeldes am nichsten kommt. Bei
KorngroBen grofer Kennziffer 8 muss bei einer Vergroflerung
groBer als 100:1 gemessen werden. Es ist darauf zu achten, dass
in dem jeweiligen Blickfeld der mittlere Korndurchmesser
nicht kleiner erscheint als im Bild VIII dargestellt.

Bei der Bestimmung der Korngrofen-Kennzahl durch Ver-
gleich mit Bildreihen erreicht man selten eine Genauigkeit, die
besser ist als ein ganzer Zahlenschritt der Kennzahlenreihe. Die
Korngrofen-Kennzahl wird daher als eine ganze Zahl angege-
ben. Im einzelnen Blickfeld bleiben bis max. 30% Flichenan-
teil einer vom Mittelwert des Vergleichsbildes abweichenden
KorngréBe unberticksichtigt.

Wenn jedoch bei mehr als 15% aller auszuwertenden Blick-
felder Anteile mit abweichenden KorngroB3en-Kennzahlen
vorkommen, werden diese ebenfalls vermerkt. In einem sol-
chen Fall ist die Mindestzahl der auszuwertenden Blickfelder
(20) mindestens zu verdoppeln. Mit dieser Grenzregelung fur
die Vernachlissigung einzeln auftretender Flecken mit abwei-
chenden KorngroBen kann deren Flicheninhalt maximal etwa
5% der gesamten ausgewerteten Fliche erreichen (im Maxi-
malfall 0,3 x 0,15= 0,045 oder 4,5% Flichenanteil)*.

Verfahren 2

Linienschnitt-Verfahren

Bei diesem Verfahren wird durch Zihlung im Okular, auf
der Mattscheibe des Mikroskops oder der photographischen
Aufnahme eines kennzeichnenden Blickfeldes die von einer
Messlinie durchquerte Anzahl Korner bestimmt. Man kann
auch die Anzahl der Linienschnittpunkte mit den Korngren-
zen feststellen. Beide Zihlverfahren erbringen das gleiche Er-
gebnis. Beil mittleren Linienschnittsegmenten Ls <0.02 mm
muss eine VergroBerung > 100: 1 angewendet werden.

Die Messstrecke ist tiblicherweise gerade, kann aber auch
kreisfdrmig sein. Wenn nichts anderes festgelegt wurde, ist ei-

nes der in Bild 1 dargestellten Messgitter anzuwenden.

dass die bei dieser Temperatur fliissige Schlacke abflieBen kann und
anschlieBendes Dichtschmieden. Durch diese beiden Verfahren kann
der Schlackengehalt und damit die Qualitit des Materials beeinflusst
werden. Auch der endgiiltige Verwendungszweck kann entscheidenden
Einfluss auf die Qualitit des Werkstiickes haben, als weiterer ausschlag-
gebender Faktor ist das Konnen des Schmiedes zu nennen und seine
Kenntnis des Materialverhaltens bei gewissen Temperaturen.

2! Die Verfahren 2, 3 und 4 werden der Vollstindigkeit halber genannt, sie
fanden jedoch bei der vorliegenden Untersuchung keine Anwendung,
eine vollstindige Beschreibung befindet sich im Anhang vgl. DIN 50601.

Nach dem Linienschnittverfahren wiirde der Anteil von <5% das Er-

N
M

gebnis kaum beeinflussen.
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Linienschnitt-Verfahren unter Verwendung von Geraden
Wenn nicht anders vereinbart, setzt sich die gesamte Mess-
strecke aus den vier geraden Teilstrecken nach Bild 2 zusam-

men, die eine Gesamtlinge von 500 mm haben.

Abb. 1:

MafBe der drei Kreise (gerundete Werte):

Umfang Durchmesser
L =250 mm 80 mm
L =167 mm 53 mm
L= 83 mm 26 mm
L =500 mm

Linge der diagonalen Strecken (jeweils):
L5 = 150 mm (Gesamtlange 300 mm)

Linge der senkrechten und der waagerechten Strecke (jeweils):
L6 = 100 mm (Gesamtlinge 200 mm)

L =500 mm

Kreisschnittverfahren

Je nach Vereinbarung besteht die Messstrecke entweder aus
drei im Bild 1 dargestellten konzentrischen Kreisen oder nur
aus dem grofBten Kreis mit 250 mm Umfang.

Die Gesamtlinge der drei Kreisumfinge betrigt 500 mm.
Die VergroBerung wird so gewiahlt, dass man mindestens 50
Linienschnittpunkte beim Auflegen des Messgitters mit der
Gesamtlinge auf das Blickfeld erhilt.

Wird nur der groBte Kreis mit einem Umfang von 250 mm

angewandt, muss die VergroBerung die Zihlung von minde-

stens 25 Schnitten erméglichen.
Verfahren 3

Verfahren nach Snyder und Graff

Dieses Verfahren ist eine spezielle Anwendung des Lini-
enschnitt-Verfahrens unter Verwendung von Geraden auf die
Bestimmung der Austenitkorngréfle von Schnellarbeitsstihlen
und Stihlen mit besonders feinem Korn in gehirtetem und
angelassenem Zustand, bei der eine VergroBerung von 100:1
nicht ausreicht.

Die Probe wird entweder in dem bereits vorliegenden Wir-
mebehandlungszustand (gehirtet und angelassen) oder nach
besonders zu vereinbarender thermischer Vorbehandlung in
der tblichen Weise geschliffen und poliert und darauthin mit
einem Atzmittel, im Regelfall bestehend aus einer Losung von
bis zu 10% Volumenanteil Salzsiure und bis zu 3% Volumenan-
teil Salpetersiure in Methylalkohol, etwa 2 bis 10 min geitzt.
Je nach dem Hirtungs- bzw. Anlasszustand ist das Grundgeflige
des Stahles danach hell bis mattdunkel gefirbt. Mitunter kann
ein erneutes Polieren und Atzen erforderlich sein.

Am Okular des Mikroskops, auf einer Mattscheibe oder auf
einer fotografischen Aufnahme wird bei einer Vergroferung
1000:1 je eine Zihlung der von fliinf Messstrecken von je 125
mm Linge geschnittener Anzahl Korner an regellos verteilten
oder nach einem Rasternetz angeordneten Stellen des Schliffes
durchgefiihrt. Die funf Messstrecken konnen in ihrer Anord-
nung auch dem Messgitter fiir das Linienschnittverfahren nach
Bild 2 entsprechen.

Der aus den fiinf Einzelmessungen erhaltene arithmetische
Mittelwert der Anzahl geschnittener Korner driickt die ,,Sny-

der-Graftf-Kornzahl* als Versuchsergebnis aus.
Verfahren 4

Flichenauszdhlverfahren

Es wird die Anzahl der Kérner innerhalb des Kreises im
Okular auf der Mattscheibe des Mikroskops oder auf einer fo-
tografischen Aufnahme im Allgemeinen bei der VergroBerung
100:1 gezihlt. Die Anzahl der vom Kreis geschnittenen Kor-
ner wird dabei halbiert. Aus dem erhaltenen Nennwert wird
nach Tabelle A2 die KorngroBen-Kennzahl G ermittelt, wobei
der Nennwert innerhalb der angegebenen Grenzwerte liegen

muss.

Schlacken

Die Schlacken wurden mit Hilfe einer Tabelle nach DIN
50 602 bestimmt.

Vor der Atzung wurden die Proben im ungeitzten Zustand
an einem Auflichtmikroskop untersucht, danach im geitzten
Zustand beurteilt.
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Auswertungsverfahren

Die technotypologische Auswertung bedient sich der Me-
thoden der klassischen Metallographie und Erzmikroskopie,
erweitert durch die Beschreibung typischer Merkmale der Ver-
arbeitung archiologischer Metalle, wie sie in der modernen
Materialkunde nicht vorkommen.

Die Proben wurden an einem Auflichtmikroskop der Fir-
ma Leitz, einem Leitz Metallux 3 (50-, 100-, 200-, 500~ und
1000-fache Vergroflerung) im ungeitzten und geitzten Zu-
stand beurteilt, mittels digitalem Bildbearbeitungsprogramm
Analysis 3.0 ausgewertet, der Tafelteil wurde mit den Pro-
grammen Corel Photo — Paint 12. und Corel Draw 12. er-
stellt.

Gefiigeanalyse
Definition der Begriffe

23

Ein Korn® ist ein einzelner riumlich ausgedehnter Kri-

stallit innerhalb eines metallischen Werkstoffes mit einheitlich
ausgerichtetem Gitter*. Kérner mit Zwillingsstreifen, Unter-
strukturen (Kleinwinkelkorngrenzen), Ausscheidungen oder
Einschliissen werden zum einheitlich ausgerichteten Korn zu-
gehorig betrachtet. Ein Korn besteht aus den Phasen Austenit
oder Ferrit. In Stihlen mit einer Yy — ot Umwandlung kann die
vor der Umwandlung vorhandene KorngroBe des Austenits
nur indirekt ermittelt werden.

Beim Perlit wird ein Bereich gleicher Lamellenausrichtung
als Kolonie bezeichnet. Eine solche Kolonie kann als ein Korn
betrachtet werden, wenn nichts anderes vereinbart wurde.

In der Schnittebene des geitzten metallographischen Schlif-
fes erscheinen die einzelnen Korner als Flichen, die sich durch
ausgeprigte Korngrenzen gegen die anders gerichteten Nach-
barkorner abheben.

In einem Eisen- und Stahlwerkstoft sind Gestalt und Volu-
men der Kérner nie gleich. Selbst bei Gleichheit erscheint in
der Schnittebene ein Gemenge verschieden groBer Schnittfla-
chen, weil z. B. bei kugeliger Form nur einzelne Kérner mittig,

andere an anderer Stelle, geschnitten werden.
Begriffsdefinition Metallographie

Ferrit
Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt von max. 0,02%, 0-Ei-

sen (von lat. Ferrum = Eisen)

# Die Definitionen wurden aus DIN 50 601 (ISO 643—-1983) Metallo-
graphische Priifverfahren Ermittlung der Ferrit- oder Austenitkorn-
groBe von Stahl und Eisenwerkstoffen In: DIN Deutsches Institut fiir
Normung (Hg.) DIN Taschenbuch 218 Wirmebehandlung metalli-
scher Werkstofte, 2. Auflage, Berlin — Koln 1989 entnommen.

Zementit

Das Eisenkarbid Fe C kristallisiert rhombisch und weist ei-
nen Kohlenstoffgehalt von

6,67% C auf. Der Zementit ist auBBerordentlich hart — Har-
temessungen nach Vickers ergeben um 800 HV 0,5/15 — weist
eine geringere Dichte als Eisen auf und ist bei Raumtempe-
ratur magnetisch. Beim Erhitzen auf 215°C geht der Magne-
tismus verloren.

Bei hoheren Temperaturen zerfillt der Zementit in Eisen
und Kohlenstoft.

Perlit

Perlit ist ein eutektoides Gemenge zwischen Ferrit und Ze-
mentit und entsteht durch Zerfall von Gamma- Mischkristallen
mit 0,80%C beim Abkiihlen. Die zwei Komponenten sind in
Form von Platten miteinander verwachsen, wobei der Ferrit
die Grundmasse bildet, in die der Zementit eingelagert ist (la-
mellarer Perlit). Die Zementitplatten kénnen eben, gekrimmt
oder auch gebrochen sein. Innerhalb eines Pakets ist ihre Lage
einheitlich, von Perlitkorn zu Perlitkorn sind sie aber unter-
schiedlich. Bei langsamem Abkiihlen oder mehrstindigem Glii-
hen des lamellaren Perlits formen sich die Zementitlamellen in
kleinere rundliche Partikel um (korniger oder globularer Perlit).
Das Glithverfahren nennt man Weichgliihen, da der kérnige Perlit
eine geringere Hirte aufweist als der lamellare Perlic.”

Je schneller die Abkiihlgeschwindigkeit ist, desto weniger
Zeit ist fur die Diffusion des Kohlenstoffs. Das heil3t, der zu-
riickgelegte Weg der Atome wird kleiner und dadurch nimmt
die Lamellenbreite ab. Je kleiner der Lamellenabstand ist, umso
gleichmiBiger ist der Kohlenstoff im Geftige verteilt und desto

hirter ist das Geflige®.

Widmannstatten Gefiige

Es zeichnet sich durch ein auBerordentlich grobes Korn aus,
erkennbar an den Ferritbindern an den ehemaligen Austenit-
korngrenzen, die in Form von Nadeln und Platten in fisch-
gritihnlichem Muster ausscheiden. Diese Struktur ist in eine
perlitische Grundmasse eingebettet.

Das Widmannstittensche Geflige entsteht dann, wenn das Au-
stenitkorn aus irgendeinem Grund zu groB ist, oder bei zu schnel-
lem Abkiihlen von sehr hohen Temperaturen. Durch Normalglii-
hen wird das Sekundirgeflige wieder beseitigt. Erstmals wurde die

‘Widmannstatten Struktur in Eisenmeteoriten beobachtet.

2 Der Verfasser mochte darauf hinweisen, dass diese Definitionen fiir Ei-

sen und Stahlwerkstoffe gelten, die mittels indirektem R eduktionsver-
fahren erzeugt wurden, wihrend die hier untersuchten Stihlen mittels
direktem Erz-Reduktionsverfahren hergestellt wurden; dadurch kon-
nen einige Definitionen nur eingeschrankt tibernommen werden.

% ScHUMANN 1990, 326 f., 426, 430.

2 BARGEL, ScHULZE 2000, 159.
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Austenit

Ausgangszustand ist Ferrit, der lediglich einige Hundertstel
Prozent Kohlenstoff 16sen kann und Zementit mit einem Mas-
sengehalt von ca. 6,67% C. Der im Eisen enthaltene Zementit
geht bei Temperaturen ab 723°C in Losung und diffundiert in
den Austenitkristall ein.

Durch das Austenitisieren wird ein austenitischer Misch-
kristall angestrebt, aus dem wihrend der anschlieBenden Ab-
kiihlung die gewiinschten Geflige entstehen sollen. Der Tem-
peraturbereich in dem ein austenitischer Mischkristall gebildet
wird, ist flir jeden Stahl aufgrund seines spezifischen Kohlen-
stoffgehaltes verschieden. Fiir einen Stahl mit 0,8% Kohlenstoff
liegt dieser Temperaturbereich zwischen 723°C und 1392°C.

Martensit

Benannt nach A. Martens, einem deutschen Werkstoffkund-
ler, entsteht der Martensit”’ wihrend des schnellen Abkiihlens
eines austenitischen Mischkristalls ohne Diffusion des Kohlen-
stoffs. Enthalt der Stahl mehr als = 0,4% C, ist der Martensit
besonders hart und wird als Hartegefiige bezeichnet.

Bei der Umwandlung verschieben sich die Atome relativ
zueinander um ein wenig mehr als den Gitterabstand. Der
gesamte Kohlenstoft” bleibt in Losung, in kohlenstoffarmen
Stahlen besteht der Martensit als Lanzettmartensit, mit zu-
nehmendem Kohlenstoffgehalt beginnt sich Plattenmartensit
auszubilden. Die Endhirte des martensitischen Gefliges ist nur
abhingig vom Kohlenstoffgehalt des martensitischen Misch-
kristalls und damit des Austenites aus dem er entsteht.

Die hohe Hirte des Martensits beruht auf der, gegentiber
dem y-Gitter (austenitische Phase), geringen Losungsfihigkeit
des a-Gitters des Eisens fiir Kohlenstoffatome. Die bei Hirte-
temperatur gelosten C-Atome konnen bei schneller Abkiih-
lung nicht aus dem sich umwandelnden y-Mischkristall aus-
diffundieren und fithren, da sie zwangsgel6st bleiben, zu einer
Verspannung des entstechenden Mischkristalls, die sich in hoher
Hirte dufert.”®

Martensitische Umwandlungen treten nicht nur in Eisenle-
gierungen auf, sondern auch in Nichteisen-Metalllegierungen,
Metallverbindungen, keramischen und hochpolymeren Werk-

stoffen, sofern sie kristallin sind.

Bainit

E.C. Bain fand 1930 heraus, dass zwischen den Umwand-
lungsstufen von Perlit und Martensit noch eine weitere Um-
wandlung stattfindet, die als Zwischenstufengefiige oder auch als

Bainit bezeichnet wird.

?7 SCHUMANN 1990, 217, 431, 488.
2 Berrz, KUTTNER 1990, E 32.
2 SCHUMANN 1990, 494.
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Bainit besteht ahnlich wie Perlit aus Ferrit und Karbiden,
aber die GroBe, Form undVerteilung dieser Phasen kénnen er-
heblich wechseln.? Er stellt kein einheitlich definiertes Geflige
dar, sondern es gibt mehrere unterschiedliche Modifikationen;
so unterscheidet man zwischen nadeligem und kornigem Bai-
nit, deren Unterscheidung nur mit elektronenoptischer Me-
thoden moglich ist.*”

Bei hoher Temperatur gebildeter Bainit dhnelt dem Per-
lit, bei niedriger Temperatur gebildeter dem Martensit. Bainit
entsteht sowohl durch diffusionsgesteuerte Prozesse als auch
durch diffusionslose Vorginge einer Umwandlung durch Um-

klappen des y-Eisengitters in a-Eisengitter.

Primdrgefiige und Sekundirgefiige

Jeder technische Stahl weist zwei Gefiige auf: das Sekundir-
gefiige, bestehend aus Ferrit, Perlit und Sekundirzementit, wel-
ches mit Salpetersidure entwickelt und sichtbar wird, und das
Primdrgefiige, das durch Atzmittel nach Oberhoffer entwickelt
wird. Es zeigt die verschiedenen Legierungselemente (Phos-

phorgehalt).

Neumannsche Binder

Wird o-Eisen schlagartig bei niedriger Temperatur ver-
formt, so treten als Neumansche Binder bezeichnete Zwillings-
lamellen auf. Unter der Wirkung von Schubspannung klappt
ein Kristallteil lings einer Zwillingsebene spiegelsymmetrisch
zu dem restlichen Kristall um. Thr Vorhandensein ist ein siche-
res Zeichen fiir eine sto- oder schlagartige Beanspruchung

des Eisens im kalten Zustand.®'
Schmiedetechnologie

Die Bearbeitung von Stahl

Die Hirte des Eisens® wird vor allem durch den Kohlen-
stoffgehalt beeinflusst. Aus dem erwirmten Metall im Auste-
nitzustand scheidet sich Kohlenstoff bei langsamem Kiihlen als
Zementit (Fe,C mit 6,67% C) in Gestalt feiner Lamellen aus,
die mit Ferrit alternieren. Dieses Geflige trigt die Bezeichnung
Perlit.

Der Begriff Stahl bezieht sich in der heutigen festgesetz-
ten Terminologie auf das gesamte technische Eisen. Bis in die
zwanziger Jahre des 20. Jahrhundert verstand man unter dem
Wort Stahl hirtbares Eisen mit mehr als 0,3 bis 0,35% C. Die
Kohlenstoffstihle — und nur solche kommen flir die Ur- und
Frithgeschichte in Frage — werden unterschiedlich unterteilt

und klassifiziert.

30 BARGEL, ScHuLzE 2000, 159, 161.

31 ScHUMANN 1990, 391.

Die folgenden Definitionen wurden zum GroBteil entnommen aus:
PLEINER 1982, 99-108.
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Stahl ist weniger plastisch als Eisen und das Erwirmen darf
in die niedrigere Temperaturzone von etwa 1100 bis 1270° C
knapp tiber die AC -Kurve geflihrt werden, sonst kénnte man
einen Teil des Kohlenstoffes verbrennen, dies wiirde zur Ent-
kohlung des Materials fithren.

Die Verarbeitungsart beeinflusst die Form und das Ausse-
hen des Perlits. Hoheres Erwirmen ohne Schmieden pro-
duziert grobe Perlitkérner und -lamellen, wihrend einer
beschleunigten Luftabkiihlung bilden sich feinere Lamellen,
langsames Gliithen unter der AC,-Kurve (600 bis 700° C)
fithrt zur Sphiroidisierung von Zementitlamellen und zur
Bildung globularen Perlits usw. Bei hohen Temperaturen und
ungestortem Luftzutritt wird der Kohlenstoff oxidiert und

der Stahl entkohlt.

Die Bearbeitung des kohlenstoffarmen Metalls

Wir verstehen darunter Renneisen mit ferritischem Ge-
flige, oft mit Perlitspuren unter den Perlitkdrnern. Der Koh-
lenstoffgehalt erreicht hochstens 0,2 bis 0,3%. Dieses Metall
ist verhiltnismiaBig weich, durch Abschrecken praktisch nicht
hirtbar und die aus diesem Material hergestellten Schneiden
sind wenig wirksam und werden rasch stumpf. Der Kohlen-
stoft, falls anwesend und feststellbar, pflegt regelmiBig, 6fters
aber unregelmifig in der ferritischer Matrix verteilt zu sein,
was einer heterogenen Aufkohlung unmittelbar im Rennofen
zuzuschreiben ist. Die Mikrohirte des tiberwiegenden Ferrits
betrigt je nach chemischer Zusammensetzung und mecha-
nischer Bearbeitung 150 bis 200HV 30 g. Die Metalleigen-
schaften entsprechen also denen des SchweiBleisens.” Die
nichtmetallischen Einschliisse (gewohnlich Schlacke) sind im
vorwiegenden Ferritgefiige deutlich sichtbar, sie spiegeln gut
die Reinheit des Metalls wider und ihre Lage verrit manch-
mal — wenn die mechanische Bearbeitung wenig intensiv
war — den Verlauf der Schweilinihte. Das Eisen schmiedet
man im erwirmten Zustand oberhalb der sogenannten AC -
Kurve, d. h. im Allgemeinen oberhalb der Temperaturen 850
bis 950° C, bei denen sich das Material in der sog. y-Phase
befindet und die plastische Struktur des Austenits aufweist.
Aus dem erwirmten Werkstiick kann der Schmied dem Er-
zeugnis durch Schmiedeverfahren wie z. B. Strecken, Breiten,
Stauchen usw. die gewiinschte Form verleihen. Je hoher die
Erwirmung, desto plastischer das Eisen; es droht hier keine
Kohlenstoffverbrennung, weshalb das Eisen auf hohere Tem-

peraturen erwirmt werden kann, bis in den Bereich von 1300

* Bei SchweiBeisen handelt es sich nach heutigem Verstindnis um ein

Gemenge aus relativ reinem Eisen und Schlacken. Es ist sehr duktil

und gegen Rost bestindig. Des Weiteren ldsst es sich ausgezeichnet

bis 1400° C, also bis zum WeiBglithen. Dabei wird die Korn-
groBe ungewtinscht grob und der Schmied muss das Stiick
tiichtig schmieden, bis die Temperatur wieder allmihlich auf
ca. 950° C sinkt. Dann wird das Ferritgeflige nach langsamer
Abkiihlung feinkérnig und zih. Wird das Schmieden noch
fortgesetzt, so entstehen in den Ferritkdrnern parallele Neu-
mannsche Linien. Das Kaltschmieden fithrt dann bis zur De-
formation der Ferritkristallite, wobei der Stahl zwar hirter

wird, jedoch auch sproder.

Homogenisieren

Diese Verfahren dient dazu, aus einem Metallstiick mit
heterogener Kohlenstoftverteilung durch wiederholtes Aus-
schmieden zu einem Stab, mehrmaliges Falten und anschlie-
Bendes Feuerschweillen eine gleichmiBige Verteilung der
verschiedenen Legierungselemente zu erreichen und dadurch
eine gleichmiBige Verarbeitungs- und Gebrauchsqualitit eines

Werkstiickes zu gewihrleisten.*

Zementation

Dieses Verfahren dient dazu, aus Eisen mit einem Kohlen-
stoffgehalt unter 0,1% einen Stahl mit hoherem Kohlenstoft-
gehalt herzustellen.

Die Aufkohlung besteht in der Sittigung kohlenstoffarmen
Eisens in der plastischen austenitischen Phase (y-Eisen, ober-
halb der AC -Temperaturen 840 bis 905° C) mit aktivem Koh-
lenstoff aus der Gasphase CO.

2CO <> CO, + C
3Fe + 2CO <> Fe,C + CO,

Aus den Gleichungen geht hervor, dass das Kohlenmonoxid
das Eindiffundieren des Kohlenstoffes in das erwirmte Eisen
ermdglicht, wobei sich eine duBlerst harte Eisen-Kohlenstoft-
Legierung Fe,C (Eisenkarbid, Bestandteil des Perlitgefiiges)
bildet. Der Perlitanteil nimmt zu, die Oberfliche wird ver-
stahlt.

Dieser Vorgang ist relativ langwierig. Es gibt zwar Me-
thoden, die den Prozess beschleunigen, z. B. die Anwendung
von stickstofthaltigen Zusitzen, wie z. B. verkohlte Leder-
oder Hornteile und dergleichen, aber auch dann dauert die
Zementation, besonders bei massiveren Eisenteilen, stunden-
lang. Eine Oberflichenschicht von 1 mm Dicke wird bei ei-
ner Temperatur um 1000° C wihrend mehr als vier Stunden

aufgekohlt.

schmieden und schweiflen und wird deshalb hauptsichlich zu Ketten-
gliedern verschmiedet und im Kunstschmiedehandwerk verwendet. In:
ScHUMANN 1990, 427, Bild 4.4.

3 Herorrs 2000, 66, Abb. 12.
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Bei der Aufkohlung von diinnen Blechen und Metallbin-
dern verliuft der Prozess® etwas schneller. Trotz alledem gilt
diese Technik als zeitraubend. Ihr Vorteil besteht darin, dass bei
nicht allzu hohen Temperaturen der gesittigte Kohlenstoffge-
halt von der Oberfliche allmihlich abnimmt, sodass eine auf
diese Weise hergestellte Klinge ein ausgewogeneres Verhiltnis
von Hirte, Briichigkeit und Zihigkeit des Materials aufweist.

Die Aufkohlung wird durch die chemische Zusammenset-
zung des Metalls beeinflusst. Die Zugabe von Mangan und
Chrom sind von Vorteil, dagegen verlangsamen Phosphor und
Nickel die Kohlenstoftdiftusion und erfordern héhere Tem-
peraturen.

Bei den in der Ur- und Frithgeschichte verwendeten Koh-
lenstoffstihlen kommen die erwihnten Elemente, Phosphor
ausgenommen, duBerst selten vor. Falls gelegentliches Uber-
hitzen des Eisens wihrend der Aufkohlung zur Entwicklung
des Grobgefiiges flihrt, kann es durch Gliithen bei etwa 650°
C wieder beseitigt werden. Das Schmieden der aufgekohlten
Stelle verringert den oberflichlichen Kohlenstoffgehalt.

Aus Eisen geschmiedete und danach zementierte Gerite
weisen eine spezifische Anordnung des Kohlenstoffes auf, wo-
bei der Gradient der Kohlenstoftkonzentration senkrecht zur
Oberfliche des Objekts verliuft. Die Aufkohlung tritt deshalb
an Stellen auf, die fiir die Funktion des Gegenstandes entschei-
dend sind, wie beispielsweise Geritespitzen oder Oberfliche,

die der Abnutzung unterliegt.™

Das Verschweifen aufgekohlter Eisenteile

Das Autkohlen von dickeren Schichten nimmt viel Zeit in
Anspruch und die Verstihlung ergreift blof die Oberfliche.
Die Gefahr der Abschleifung droht nach einer kurzen Benut-
zung. Einige dieser Nachteile kénnen durch Flichenautkoh-
lung und Zusammenschweilen von diinneren Eisenbindern
beseitigt werden. Stahlstrukturen kommen dann auch in der
Mitte der Schneide vor. Unter den archiologischen Eisenfun-
den gibt es Klingen, deren geitzte Schliffe so ein kompliziertes
Bild widerspiegeln. Die kohlenstoffreicheren Geflige laufen in
der Tiefe von einigen Millimetern oder bis in den Klingen-
riicken hineingreifend ein- oder mehrstreifig die Schliffachse
entlang. Man beobachtet den allmihlichen Ubergang einer
Seite dieser Zonen in die ferritisch-perlitische und ferritische
Struktur, also dhnlich wie bei oberflichlicher Autkohlung, die

andere Seite pflegt von der kohlenstoffarmen Zone schirfer

¥ Vgl. Herprrs 2000, 66,Abb. 15, 16. Der Autor beschreibt, dass das Auf-
kohlen eines Schweilleisenbandes, welches aus zuvor durchgefiihrten
Experimenten zur Eisenerzverhiittung stammt, zusammengerollt wird
und anschlieBend in einem dicht verschlossenen, mit Holzkohlestaub
geflillten Tongefal3 fiir etwa 2 Stunden bei ca. 800-900°C im offenen
Holzfeuer gegliiht wird. Das Stiick war nach der Behandlung an den

Oberflichen aufgekohlt, im Inneren verblieb ein weicher Kern. Der

abgetrennt zu sein; diese Grenze kann durch auffallende Ket-
ten von Schlackeneinschliissen deutlicher gemacht werden.

In diesem Falle ist kaum eine andere Losung als das Ver-
schweillen von den im Voraus aufgekohlten Elementen zu ei-
nem Ausgangsstiick flir das geplante Werkzeug anzunehmen.

Das oben erwihnte Verfahren war bereits ziemlich an-
spruchsvoll. Der heutigen Praxis gemil3 werden die Eisenteile
bei hoheren Temperaturen von 1200 bis 1300°C (Weillglut)
geschweilit, denn unter diesen Bedingungen wird das austeni-
tische Metall gentigend plastisch; die Stihle, bei denen die Ent-
kohlungsgefahr unter hoheren Temperaturen droht, schwei3t
man dagegen nur bei etwas niedrigeren Temperaturen, also

kaum den kritischen Temperaturbereich iiberschreitend.

Das Hirten

Das technologische Verfahren, wobei durch rasches Abkiih-
len die Hirte des erwarmten Kohlenstoffstahles bedeutend er-
hoht wird, wird Hirten genannt. Die normale Perlitbildung
dauert bei langsamem Abkiihlen eine gewisse Zeit. Im Falle,
dass dieses y-Eisen dulerst schnell in kalten Mitteln abgekiihlt
wird, scheidet sich der Kohlenstoff in Form von Zementit
nicht aus. Die Kohlenstoffatome bleiben in dem deformierten
Kristallgitter und kénnen nicht ausdiffundieren. Es entstehen
winkelig angeordnete linsenformige Gebilde mit starken In-
nenspannungen. Im Anschliff sind Linsen als typische feinere
oder grobere Nidelchen zu beobachten, die den Namen Mar-
tensit tragen.

Der erwihnte Prozess tritt bei solchen Stihlen ein, die ge-
niigend kohlenstoffreich sind. Beim raschen Abkitihlen des et-
was tiberhitzten Eisens mit sehr niedrigem Kohlenstoftfgehalt
scheidet sich Ferrit nicht nur am Rande der Austenitkorner,
sondern auch im Korninneren aus — daraus resultiert die na-
delformige Widmannstittenstruktur von etwas erhohter Hirte.
Bei den Stihlen von 0,2 bis 0,3% Kohlenstoft entsteht bei ge-
steigerter Abkiihlungsgeschwindigkeit der sogenannte Latten-
martensit, gleichfalls ein nadelformiges Gebilde mit zwei- oder
dreifacher Hirteerhohung, d. h. bis 400 mHV 30 g. Erst ab
0,3 bis 0,35% Kohlenstoff sind die Kohlenstoffstihle wirklich
hirtbar. Die Hirte steigt bis um dasVierfache an (450 bis 1000
mHV 30 g).

Wenn man den Stahl vor dem Abldschen auf hohe Tempe-
raturen iiber der AC -Kurve des Eisen-Kohlenstoft' Schaubil-

des erwirmt, bekommt man einen grobnadeligen, sehr spro-

eindiffundierte Kohlenstoff verteilte sich nicht gleichmifig, sondern
wurde an den Gefligeschichtungen und Schlackeneinschliissen ver-
schiedenartig gebremst. Durch Verschweilen zweier solcher Binder
wurden Klingenrohlinge hergestellt. Der Anschliff entlang des Klin-
genriickens erweckte primir den Eindruck, als wiren nicht zwei son-
dern insgesamt flinf Lagen — drei harte und zwei weiche — miteinander
verschweil3t worden.
3 Praskowskr 1974, 118.
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den Martensit. Das Abschrecken von den Temperaturen nur
leicht tiber dem genannten Limit fiihrt zur Entwicklung mar-
tensitischen Gefliges mit feinen Nidelchen und viel besseren
Materialeigenschaften. Die Abkiithlung von untereutektoiden
Stihlen mit weniger als 0,8% Kohlenstoft von niedrigeren
Temperaturen unter der AC,-Kurve hat ein gemischtes ferri-
tisch-martensitisches Geflige mit ungewtiinschter Sprodigkeit
zur Folge. Der Martensit wird hirter, je mehr Kohlenstoff im
bearbeiteten Stahl enthalten ist.

Falls der Stahl flieBend bei richtig gewihlten Temperaturen,
aber nicht so schnell wie im Wasser, abgektihlt wird (Kaltwas-
ser oder Siure, warmen oder kaltem Ol gegeniibergestellt),
kann ein Teil oder der gesamte Kohlenstoft in feiner ferritisch-
zementitischer Phase, also als Ubergangsgefiige, auftreten. So
konnen z.B. neben Martensit dunkle Flecke tiberfeinen Perlits
beobachtet werden. Bei noch milderen Hirten bildet dieses
Geflige eine einzige Struktur.

Halt sich die sinkende Temperatur flir eine gewisse Zeit in
einem Bereich von etwa 600°C auf, entsteht ein anderes, als

Bainit bezeichnetes Gefiige.

Anlassen

Das beim Hirten entstehende Martensitgeflige ist sehr
sprode und damit einhergehend besteht die Gefahr des Bru-
ches. Um diese Gefahr zu mindern, kann man das Werkstiick
manlassen, d.h. auf Temperaturen zwischen 100°C bis max.
723°C erwiarmen, dadurch wird durch Ausdiffusion von Koh-
lenstoffatomen die hohe Verspannung des Martensits gemil-
dert, die Sprodigkeit wird verringert, ohne dass die Hirte sich
wesentlich verandert.”’

Das harte martensitische Geflige mit eingegliedertem Re-
staustensit ist metastabil, d.h. bei wiederholtem Erwirmen
zerfallend. Dabei werden gleichzeitig die Innenspannungen
weitgehend beseitigt. Bei einem miBigen Erwirmen, etwa um
150°C, verlaufen bereits gewisse Anderungen im Kristallgit-
ter, der tetragonale Martensit wandelt sich in die grobnadelige
laubihnliche Struktur des kubischen Martensits um, bei etwa
200°C zerfillt der Restaustenit, und bei 300 bis 600° C wer-
den von neuem Ubergangsgefiige mit Ferrit und Zementit-
dispersion gebildet. Die weniger angelassenen Stihle behalten
die nadelige Anordnung auch nach dem Zerfall des Martensits,
die mehr angelassenen zeichnen sich durch fein oder grober
sphiroidisierten Zementit aus. Bei hohem Erwirmen auf rund
700°C entsteht schlieBlich wieder ein stabiles Perlitgefiige.

Diesen Prozess begleiten wiederum sinkende Hirte und
Sprodigkeit. Durch das Erwirmen auf 200-300°C wird die
Hirte des Kohlenstoffstahles um etwa 10% verringert. Das
Anlassen auf 400-600° C bedeutet schon 30-35% Verlust an

37 Berrz, KUTTNER 1990, E 34.
3 PLEINER 1982, 107-108.
3 ScHUMANN 1990, 538.

Hirte. In technologischer Praxis werden die sogenannten An-
lassfarben des erwirmten Metalls ausgenutzt: z. B. auf einem
erwirmten Eisenerzeugnis beobachtet man je nach der Tem-
peratur gelbliche, violette bis griinliche diinne Oxidenschich-
ten. Der Schmied ist imstande, nach der Farbe die gewtinschte
Anlasstemperatur abzuschitzen®.

Generell gilt, je hoher die Anlasstemperatur oder je linger

die Haltezeit desto mehr nimmt die Harte des Martensits ab.

Nitrieren

Ahnlich dem Zementieren erfolgt beim Nitrieren eine Dif-
fusionssiattigung der Randschichten mit Stickstoff, um Hirte,
VerschleiBwiderstand und Korrosionsbestindigkeit zu erho-
hen. Die Oberfliche des Werkstiickes muss vor dem Nitrieren
von Zunder und anderen Oxiden gereinigt werden, da diese
das Eindiffundieren verhindern konnen, anschlieBend erhitzt
man das Werkstiick auf ca. 500 bis 600°C fiir 30 bis 50 Stun-
den. Durch die Sittigung der Randschichten des Metalls be-
sitzt das Werkstiick eine naturharte®” Oberfliche, es muss keine
Wirmebehandlung durchgefiihrt werden. Bei Nitrierung von
Weicheisen oder unlegierten Stihlen diffundiert der Stickstoff
zwar in die Oberfliche ein, es kommt aber nicht zur Ausbil-
dung einer Randschicht mit hoher Hirte, da sich im Ferrit
grobe Nitridnadeln bilden, die zu keiner geniigenden Gitter-
verspannung fithren. Die Hirte in solchem Gefiige kann nur

bis 160 HV betragen.*
Untersuchung der Stiicke*!

1. Mannersdorf/Lgb. - Flur Reinthal Siid:
Messer Fnr. 4/20 (Taf. 1-3)

Gesamtlinge: 33,4 cm

Linge Griftdorn: 10 cm

Durchmesser Griffangel: 0,6 cm

Breite Klinge max.: 3,9 cm

Breite Riicken max.: 0,4 cm

Probe Schneide: 18 cm von der Spitze

Probe Verbindung Griffangel und Schneide

Erhaltungszustand

Das Messer Fn. 4/20 ist in einem mittelmiBigen Zustand
in das metallurgische Labor gelangt. Die Linge ist komplett
erhalten, jedoch ist das Material bereits stark von Korrosion

angegriffen.

Probenentnahme (Taf. 49A)
Zur Herstellung eines Querschliffes wurde das Messer an
der Schneide und der Grifthalterung beprobt.

4 ScHUMANN 1990, 539, Bild 4.248.
# Die verwendeten Bezeichnungen, wie linke Seite, rechte Seite, oben,
unten, fiir die Beschreibung der Proben, beziehen sich auf die jeweili-

gen Abbildungen der Proben auf den Tafeln.
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Schlacken

Schneide

Das Material ist von einem mittleren Schlackengehalt. Bis
auf wenige Ausnahmen sind alle linglich eingestreckt (entspre-
chen etwa Bildreihen-Schaubild 7.5-7.8 nach DIN 50 602). Es
handelt sich hier vermutlich um Schlackeneinschliisse entlang

der Homogenisierungsschweiinihte des Ausgangsmaterials.

Niet

Der Niet ist bis auf wenige sehr kleine Einschliisse schlak-
kenfrei. Auch das Material des Messers und der Halteplatte des
Griffs ist nur mit wenigen Schlacken durchzogen (entsprechen
etwa Bildreihen-Schaubild 6.4-6.6 und vereinzelt 8.5 nach
DIN 50 602).

Korngrife

Schneide
Die Korngrofe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr.VII-VIII nach DIN 50 601.

Niet

Die KorngroBe des Messers und der Halteplatte rund um
den Niet bei Nitaldtzung entsprechen den Gefiigebildern (GB)
Nr.VII nach DIN 50 601. Der Niet selbst ist aufgrund der Ge-

fligestruktur nicht bestimmbar.
Nital

Schneide

Die Schneide ist sehr stark korrodiert und daher nicht voll-
standig zu betrachten. Das Geflige an der Spitze weist eine per-
litisch-ferritische Struktur auf, wobei es auf einer Seite hin in
ein ferritisch-perlitisches Geftige iibergeht. Das perlitisch-fer-
ritische Geflige ist teilweise von groBeren Ferritinseln durch-
zogen, wobei der Ferrit keine Korner bildet, sondern eher
plattenformig in Erscheinung tritt. Ab der Mitte der Probe ist
eine Streifigkeit im Gefligebild zu erkennen. Es wechseln sich
ferritisch-perlitische und perlitisch-ferritische Gefligestruktu-
ren ab. Dies lisst auf die Verwendung zwei verschiedener Stihle

bzw. das mehrfache Falten des Ausgangsmaterials schlieBen.

Niet

Der Niet besteht aus einem Zwischenstufengeflige und sehr
feinem Perlit, die kaum voneinander zu trennen sind. Beim
Durchstoflen und Festhimmern des Niets durch das Messer und

die Halteplatten wurde das Geftige teilweise stark deformiert.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 2. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
43A, B.

2. Mannersdorf/Lgb. - Flur Reinthal Siid:
Messer Fnr. 13/19 (Taf. 4-6)
Gesamtlinge: 35 cm
Linge Griffdorn: 7 cm
Durchmesser Griffdorn: 1,3 cm
Linge Griffdornende: 3,4 cm
Breite Kugel: 1,7 cm
Breite Klinge max.: 4,9 cm
Breite Riicken max.: 0,8 cm
Probe Riicken: 11,5 cm
Probe Schneide: 16 cm von der Spitze

Erhaltungszustand

Das Messer ist in einem gut restaurierten Zustand in das
metallurgische Labor gelangt. Die Linge scheint komplett er-
halten, jedoch ist die Schneide etwas mehr korrodiert, auch das

Griffdornende ist von Korrosion angegriffen.

Probenentnahme
Um einen Querschliff anzufertigen wurde das Messer am

Riicken und an der Schneide beprobt.
Schlacken

Schneide

Das untersuchte Material ist relativ schlackenreich. Die Probe
ist von vielen kleineren linglich eingestreckten Schlackenzeilen
durchzogen. Zur Klingenmitte hin befindet sich ein Bereich mit
einigen groBeren Schlacken, die zum Teil durch voranschreiten-
de Korrosion aufgebrochen wurden (entsprechen etwa Bildrei-
hen-Schaubild 6.8, 7.8 und grofer nach DIN 50 602).

Riicken

Hier zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei der Probe der
Schneide. Das Material ist stark mit Schlackenzeilen durch-
wachsen, wobei hier deutlicher wird, dass die Unreinheiten
sich vor allem im Bereich der ehemaligen Homogenisierungs-
schweilinihte befinden. Im Bereich des Riickens sind die
Schlacken etwas feiner, im Schneidenbereich der Probe wer-
den sie etwas grober und sind durch Korrosion aufgebrochen
(entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 7.7-7.8 und 6.8 nach
DIN 50 602).

Korngrofe

Schneide
Die Korngrofie bei Nitalitzung entspricht dem Gefligebild
(GB) Nr.VI nach DIN 50 601.

Riicken
Die KorngréBe bei Nitalitzung entspricht dem Gefligebild
(GB) Nr.VI nach DIN 50 601.



518 Das laténezeitliche Griberfeld von Mannersdorf am Leithagebirge, Flur Reinthal Siid, Niederosterreich

Nital

Probe Schneide
Das Geftige der Probe Schneide besteht ausschlieBlich aus

Perlit, der im Schneidenbereich etwas feiner ausgeprigt ist.

Probe Riicken

Das Material des Riickens ist sehr inhomogen und wird
zumeist von den Homogenisierungsschweilinihten optisch
getrennt. Zum grofiten Teil besteht es aus perlitischem Gefii-
ge mit Ferrit an den ehemaligen Austenitkorngrenzen. Zum
Ruiicken hin zeigt sich auf der linken Seite der Probe ein rein
perlitisches Geflige, das in ein ferritisch-perlitisches Geftige
tibergeht. Dieses wird nochmals durch einen Streifen perliti-

schen Gefliges mit Ferrit an den Korngrenzen unterbrochen.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 5. Schematische Darstellung der Gefugeverteilung vgl. Taf.
43C,D.

3. Mannersdorf/Lgb. - Flur Reinthal Siid:
Messer Fnr. 29/6 (Taf. 7-9)

Gesamtlinge: 20,5 cm

Linge Griffdorn: 7 cm

Durchmesser Griffdorn: 0,9 cm

Linge Griffdornende: 1,7 cm

Breite Klinge max.: 3,2 cm

Breite Riicken max.: 0,5 cm

Probe Riicken: 3,5 cm

Probe Schneide: 7,5 cm von der Spitze

Erhaltungszustand
Das Messer ist stark korrodiert, aber in einem gut restau-
rierten Zustand in das metallurgische Labor gelangt. Die Spit-

ze sowie die Schneide sind nicht komplett erhalten.

Probenentnahme (Taf. 49C)
Zur Herstellung eines Querschliffs wurde das Messer an der

Schneide und am Riicken beprobt.
Schlacken

Schneide

Das fiir das Messer verwendete Material ist stark mit Schlak-
ken durchzogen (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 6.6—
6.7 und 7.6=7.7 nach DIN 50 602). Sie sind bis auf wenige
Ausnahmen linglich eingestreckt. Die meisten Schlacken sind
entlang der Homogenisierungsschweifinihte zu finden. Durch
den hohen Gehalt an Schlacken ist bereits ein groBer Anteil
des Ausgangsmaterials durch Korrosion abgeplatzt.

Vorne im Schneidenbereich sind groBere Schlackenein-
schliisse zu beobachten, die ebenfalls teilweise von Korrosion

aufgeweitet wurden.

Riicken

Der Riicken zeigt eine dhnliche Situation wie die Probe der
Schneide. Auch hier sind hauptsichlich linglich eingestreck-
te Schlacken entlang der Homogenisierungsschweiinihte zu
finden (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 6.6-6.7 und
7.6=7.7 nach DIN 50 602).

Korngrofse

Schneide
Die KorngroBe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr.VI-VII nach DIN 50 601.

Riicken
Die KorngroBe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr.VI=VII nach DIN 50 601.

Nital

Die gesamte Probe besteht aus einem relativ feinkdrnigen
Ferrit, wobei die Hartewerte zwischen 102 HV 0,5/15 und
148 HV 0,5/15 variieren. Auch die Schneide zeigt keine auf-
filligen Merkmale, die auf eine Nachbearbeitung oder einen
Hirtungsversuch hindeuten kénnten.

Nur entlang der HomogenisierungsschweiBnihte ist der

Ferrit etwas groBer als im Rest der Probe.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 8. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
43E,E

4. Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid:
Messer Fnr. 116/7 (Taf. 10-11)

Erhaltene Gesamtlinge: 31,5 cm

Linge Griffdorn: 8,5 cm

Breite Griffdorn: 1,5 x 0.9 cm

Breite Kugel: 2,3 cm

Linge Griffdornende: 3,5 cm

Breite Klinge max.: 5,5 cm

Breite Riicken max.: 0,9 cm

Probe Riicken: 10,5 cm

Erhaltungszustand

Das Messer ist in einem mittelmiBigen Zustand in das me-
tallurgische Labor gelangt. Die Spitze ist nicht mehr erhalten
und wurde auch nicht rekonstruiert. Die Schneide ist schon
sehr stark korrodiert, daher konnte hier keine Probe entnom-

men werden.

Probenentnahme (Taf. 49D)

Aufgrund des schlechten Erhaltungszustandes des Messers
an der Schneide und der starken Korrosion konnte nur eine
Probe am Riicken entnommen werden, um einen Querschliff

anzufertigen.
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Schlacken

Das untersuchte Material ist von mehreren linglichen
Schlacken durchzogen, die vor allem im unteren Bereich zur
Mitte des Messers hin verlaufen. Im Riickenbereich sind die
Einschliisse eher rundlich bis kérnig. Ein markanter linglicher
Einschluss befindet sich in der Mitte der Probe (entsprechen
etwa Bildrethen-Schaubild 6.4-6.8,8.7-8.8 und 9.8 nach DIN
50 602).

Korngrife
Die Korngrofie ist aufgrund des Gefliges nicht bestimm-
bar.

Nital

Das Messer besteht an dieser beprobten Stelle zum grofiten
Teil aus einem feinen Perlit und geht nur im linken unteren
Teil der Probe in ein ferritisch-perlitisches Geflige in Wid-

mannstittischer Struktur tiber.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 10. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
44A.

5. Mannersdorf/Lgb. - Flur Reinthal/Siid:
Messer Fnr. 145/2 (Taf. 12-14)
Gesamtlinge: 25 cm
Breite Klinge max.: 3,5 cm
Breite Riicken max.: 0,5 cm
Probe Riicken: 14,5 cm

Probe Schneide: 9 cm von der Spitze

Erhaltungszustand

Das Messer ist restauriert, jedoch nicht komplett erhalten in
das metallurgische Labor gelangt. Es ist bereits stark korrodiert
und die Griffangel fehlt komplett.

Probenentnahme (Taf. 49E)
Um einen Querschlift’ anzufertigen wurde das Messer am
Riicken und an der Schneide beprobt.

Schlacken

Schneide

Das untersuchte Material ist relativ schlackenarm und nur
von wenigen linglich eingestreckten Schlacken durchzogen.
Nur im Bereich der Schneide sind einige rundliche Einschliis-
se zu erkennen (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 6.4
und 6.6 nach DIN 50 602).

Riicken
Die Probe des Riickens ist von mittlerem Schlackengehalt.
Es sind zwei grofiere langliche Ansammlungen von rundlichen

kleinen Schlacken zu erkennen, die sich durch die gesamte

Probe ziehen. Auch mehrere lingliche Schlacken sind zu er-
kennen (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 7.7-7.8 und
9.6-9.8 nach DIN 50 602).

Korngrofe

Schneide
Die KorngroBe ist aufgrund des Gefliges nicht bestimm-
bar.

Riicken
Die KorngroBe ist aufgrund des Gefliges nicht bestimm-
bar.

Nital

Schneide
Der gesamte Schliff zeigt ein ferritisch-perlitisches Geflige
in Widmannstittischer Struktur. Nur an der Schneide ist etwas

mehr Perlit zwischen den Ferritkornern zu erkennen.

Riicken

Auch die Probe des Riickens besteht aus einem ferritisch-
perlitischen Geflige in Widmannstittischer Struktur. Es ist eine
markante SchweiBinaht zu erkennen, die jedoch vermutlich

vom Homogenisieren des Ausgangsmaterials stammt.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 13. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
44B, C.

6. Mannersdorf/Lgb. - Flur Reinthal Sid:
Messer Fnr. 180/1 (Taf. 15-17)

Gesamtlange: 34 cm

Linge Griffangel: 7 cm

Breite Griffdorn: 2 x 1 cm

Linge Griffdornende: 4 cm

Breite Klinge max.: 5,4 cm

Breite Riicken max.: 1 cm

Probe Riicken: 10 cm

Probe Schneide: 20,5 cm von der Spitze

Erhaltungszustand

Das Messer ist in einem gut restaurierten Zustand in das
metallurgische Labor gelangt. Das Eisen ist an der Schneide
und Spitze (wurde rekonstruiert) schon relativ stark korro-
diert. Die restaurierten Stellen fangen teilweise an abzuplat-

zen.

Probenentnahme (Taf. 49F)
Zur Herstellung eines Querschliffs wurde das Messer am

Ruiicken und an der Schneide beprobt.
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Schlacken

Schneide

Das Material ist relativ schlackenarm und nur mit sehr fei-
nen linglich eingestreckten Schlacken durchzogen, die sich
vermutlich entlang der Homogenisierungsschweiinihte be-
finden (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 7.5-7.8 nach
DIN 50 602).

Riicken

Im untersuchten Material des Riickens sind mehrere ling-
lich eingestreckte Schlacken zu erkennen, die teilweise durch
Korrosion erweitert wurden. Die Schlacken befinden sich ver-
mutlich entlang der Homogenisierungsschweiinihte (entspre-
chen etwa Bildreihen-Schaubild 7.—7.8 und gréer nach DIN
50 602).

KorngrofSe

Schneide
Die KorngroBe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr.V—VII nach DIN 50 601.

Riicken
Die Korngrofie bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr. III-VI nach DIN 50 601.

Nital

Schneide

Die Schneide ist aus verschiedenen Gefligebildern aufge-
baut, wobei eine Zweiteilung zu erkennen ist. Die linke Seite ist
aus einem hirteren Material, Perlit und perlitisch-ferritischem
Geflige und die rechte Seite aus einem weicheren ferritisch-
perlitischem Geftige der zum Rand hin in einen grobkornigen
Ferrit iibergeht. Die Schneide, soweit erhalten, da die Probe

stark korrodiert ist, besteht aus Perlit.

Riicken

Der Riicken ist ebenfalls aus mehreren Schichten aufge-
baut. Perlit wechselt sich mit einem ferritisch-perlitischem Ge-
flige ab. Links zeigt sich wiederum ein Streifen grobkornigen
Ferrits. Der streifige Aufbau der Probe ist wahrscheinlich auf

die Verwendung zwei verschiedener Stihle zurtick zu fithren.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 16. Schematische Darstellung der Geftigeverteilung vgl. Taf.
44D, E.

42 DIN-Formen wurden anhand moderner Stihle entwickelt und nicht

fir antike Eisenprodukte, trotzdem ist es sinnvoll, die Schlacken und

7. Mannersdorf/Lgb. - Obere Kirchengasse:
Messer 246 (Taf. 18-20)

Gesamtlinge: 34,5 cm

Linge Griffdorn: 8 cm

Breite Griffdorn: 1,2 x 0,9 cm

Breite Kugel: 1,7 cm

Linge Griffdornende: 3 cm

Breite Klinge max.: 5 cm

Breite Riicken max.: 8 mm

Probe Riicken: 7 cm

Probe Schneide: 19,5 cm von der Spitze

Erhaltungszustand

Das Messer ist in einem relativ guten, restaurierten Zustand
in das metallurgische Labor gelangt. Nur die Schneide ist etwas
starker von der Korrosion beschidigt worden. Auch die Spitze

weist eine grofiere Fehlstelle auf.

Probenentnahme (Taf. 49G)
Zur Herstellung eines Querschliffs wurde das Messer an der
Schneide und am Riicken beprobt.

Schlacken

Schneide

Die Probe weist wenige lingliche eingestreckte Schlacken
auf (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 6.8, 8.7 und 7.4
nach DIN 50 602*%).

Riicken

Die Probe ist in der Mitte relativ schlackenarm, nur im obe-
ren Randbereich nimmt der Schlackengehalt zu. Es sind grof3-
tenteils zeilig eingestreckte Schlacken vorhanden (entsprechen
etwa Bildreihen-Schaubild 7.5-7.8 nach DIN 50 602). An der
linken Seite befinden sich zusitzlich einige grofere kornige
Schlacken (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 8.7 und
8.8 nach DIN 50 602).

Korngrofse

Schneide
Die KorngrofBe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr.VII-VIII nach DIN 50601.

Riicken
Die KorngroBe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr. II-IV nach DIN 50601.

KorngréBen in ein bekanntes System einzugliedern, um sie fiir Leser

und Fachkollegen nachvollziehbar zu machen.
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Nital

Schneide

Die Schneide zeigt einheitlich ferritisch-perlitisches Ge-
flige, hauptsichlich ist Korngrenzenperlit feststellbar. Entlang
der gedachten Mittellinie verliuft vertikal eine aufgekohlte
SchweiBnaht durch den Schliff die stellenweise Grobkornbil-

dung (Ferrit) erkennen lisst.

Riicken

Die Probe zeigt perlitisches Geflige mit Ferrit an den
Korngrenzen. Im oberen Randbereich ist Perlit vorhanden.
Die Mitte der Probe ist durch ein Widmannstittisches Geflige

gekennzeichnet.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 19. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
45A, B.

8. Oggau: Messer Inv.-Nr.: 16 609 (Taf. 21-22)

Probenentnahme
Zur Herstellung eines Querschliffs wurde der Riicken des
Messers in der Mitte beprobt. Aufgrund starker Korrosion war

eine Beprobung der Schneide nicht méglich.

Schlacken

Das Material im gesamten Probenbereich ist relativ schlak-
kenreich. Die Schlacken sind zumeist linglich eingestreckt. Auf
der rechten Seite (Taf. 33) befindet sich die grofte Haufung
an Verunreinigungen (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild
7.7 und 7.8 nach DIN 50 602). Sie verlaufen annihernd par-
allel zu den Randbereichen, ziehen aber im oberen Bereich
des Riickens des Messers in die rechte Richtung. Dies konnte
ein Hinweis auf eine Faltung des Ausgangsmaterials sein. In
der Mitte der Probe befindet sich eine etwas groBere kornige
Schlacke (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 6.8 und 8.5
nach DIN 50 602).

Korngrifie

Die KorngroBen bei Nitalitzung entsprechen im Mittelbe-
reich den Gefligebildern (GB) Nr. III und Nr. IV. Im dufleren
Bereich ist eine Korngroflenbestimmung aufgrund des Gefti-

ges nicht méoglich.

Nital
Die Probe zeigt aufler im Mittelbereich ein perlitisches Ge-
flige, bei dem es sich teilweise um einen lamellaren teilwei-

se um einen kornig ausgebildeten Perlit handelt. Das kornige

Geflige weist auf ein lingeres Glithen des Metalls hin, bei dem
sich die Zementitlamellen unter Einfluss der Oberflichen-
spannung teilen. Diese kleineren Partikel koagulieren zu ku-
geligen Kornern.”

Die Mitte der Probe zeigt ein perlitisch-ferritisches Geftige,
das sich um eine Schweilinaht gebildet hat.

Das Material der Probe scheint relativ homogen zu sein.
Dies wird auch in der Atzung nach Oberhoffer verdeutlicht
(vergleiche Taf. 21). Dies lisst auf die Benutzung nur eines Ei-

senbarrens zum Fertigen des Werksttickes schliefSen.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessungen vergleiche
Tafel 21. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl.
Taf. 45C.

9. Mérbisch 1968: Messer (Taf. 23-25)

Erhaltungszustand

Das Messer ist in einem duBerlich schlechten Zustand in
das metallurgische Labor gelangt. Die Restaurierung des Stiik-
kes erfolgte nur unzulinglich, dadurch ist die Korrosion weit

vorangeschritten.

Probenentnahme (Taf. 49H)
Zur Herstellung eines Querschliffs wurde das Messer an der

Schneide und am Riicken beprobt.
Schlacken

Schneide

Die Probe ist relativ schlackenarm, wobei eine komplette
Beurteilung schwierig ist, da das Material bereits stark korro-
diert ist.

Nur entlang der Schweilnihte befinden sich einige kleine-
re kornige und kurze lingliche Schlackenzeilen (entsprechen
etwa Bildreihen-Schaubild 7.3 und 8.3 nach DIN 50 602).

Riicken

Die Riickenprobe ist vor allem auf der rechten Seite (ver-
gleiche Taf. 37) relativ schlackenreich (entsprechen etwa Bild-
reihen-Schaubild 7.8, 8.4 und 9.7 nach DIN 50 602). Auch
bei dieser Probe sind die Schlackenzeilen zusitzlich im Bereich

von SchweiBlnahten zu finden.
Korngrife
Schneide

Die KorngroBen bei Nitalitzung entsprechen den Geftige-
bildern (GB) Nr. und Nr.VII und Nr.VIII nach DIN 50601.

4 ScHUMANN 1990, 436.
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Riicken
Die KorngroBien bei Nitalitzung entsprechen den Geflige-
bildern (GB) Nr. und Nr.VII und Nr.VIII nach DIN 50601.

Nital

Schneide

Die Probe besteht aus ferritisch-perlitischem Gefiige und
scheint relativ homogen. Es sind, hauptsichlich im oberen Be-
reich der Probe, einige SchweiBinihte zu erkennen, die ver-
mutlich vom Homogenisieren des Ausgangsmaterials stammen.
Das Geftige der Probe und der geringe Kohlenstoftgehalt im
Schneidenbereich lisst keine Vermutung auf einen Hirtungs-

versuch des Messers zu.

Riicken

Die Probe des Riickens besteht aus perlitisch-ferrischem
Material auf der linken Seite und aus ferritisch-perlitischem
Geflige auf der rechten Seite (vergleiche Taf. 23, 25). Die
Schweilnaht, die durch die Mitte der Probe verlauft, trennt
die zwei verschieden Gefligestrukturen und konnte ein Hin-
weis auf die Verwendung zweier unterschiedlicher Ausgangs-
materialien sein bzw. auf einen inhomogenen Eisenbarren, der
gefaltet wurde. Auch die Atzung nach Oberhoffer scheint diese

Vermutung zu bestitigen.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessungen vergleiche
Tafel 24. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl.
Taf. 45D, E.

10. Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid:
Schere Fnr. 139/5 (Taf. 26-27)

Gesamtlange: 20 cm

Linge Schneiden: 12,8 cm

Linge Feder: ca. 15,5 cm

Breite Schere max.: 4,7 cm

Breite Feder: 1,5 cm

Probe: Mitte der Feder

Erhaltungszustand
Die Schere ist in einem mittelmiBigen Zustand in das
metallurgische Labor gelangt. Das Werkstiick ist bereits stark

durch Korrosion angegriffen.

Probenentnahme (Taf. 50A)
Aufgrund des schlechten Erhaltungszustandes konnte die
Schere nur an der Feder beprobt werden, um einen Querschlift

anzufertigen.

Schlacken
Das verwendete Material ist von mittlerem Schlackengehalt.
Es sind viele Zonen zu erkennen, in denen sich Einschliisse

befinden. Die Schlacken sind meist klein und rundlich, jedoch

sind auch einige grobere Schlackeneinschliisse zu erkennen
(vergleiche Taf. 27). Die HomogenisierungsschweiBnihte sind
im Federinneren teilweise aufgerissen. (entsprechen etwa Bild-
reihen-Schaubild 7.8 und 9.7 nach DIN 50 602).

Korngrofe

Die Korngrofie wurde anhand der ehemaligen Korngren-
zen, an denen sich der Ferrit gebildet hat, gemessen. Sie ent-
spricht dem Gefligebild (GB) Nr. III und IV nach DIN 50
601.

Nital

Im Bereich des AuBBenrandes ist ein feiner Perlit zu sehen,
der Richtung Federmitte in ein ferritisch-perlitisches Gefti-
ge in Widmannstitten Struktur tibergeht. Auf der linken Seite
(vergleiche Taf. 41) ist weiters ein grobkorniger Ferrit zu er-
kennen. Der Ferrit in Widmannstittischer Struktur liegt fast
ausschlieBlich an den ehemaligen Austenitkorngrenzen Korn-

grenzen.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 26. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
46A.

11. Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid:
Schere Fnr. 160/5 (Taf. 28-29)

Gesamtlinge: 18,5 cm

Linge Schneiden: 12,5 cm

Linge Feder: ca. 12 cm

Breite Schere max.: 3,8 cm

Breite Feder: 1,2 cm

Probe: Mitte der Feder

Erhaltungszustand
Die Schere ist in einem sehr schlechten Zustand in das
metallurgische Labor gelangt. Die Korrosion ist bereits weit

fortgeschritten.

Probenentnahme (Taf. 50B)
Aufgrund des schlechten Erhaltungszustandes konnte die
Schere nur an der Feder beprobt werden um einen Querschlift

anzufertigen.

Schlacken

Neben mehreren linglich eingestreckten Schlackenzeilen,
die vermutlich entlang der Homogenisierungsschweilnahte
liegen, sind viele kleine Schlackeneinschliisse zwischen den

Ferritkornern zu erkennen (vergleiche Taf. 45). (entsprechen

etwa Bildreihen-Schaubild 6.6-6.7 nach DIN 50 602).

Korngrofe
Die KorngrofB3e bei Nitalitzung entspricht dem Gefligebild
(GB) Nr.V=VT nach DIN 50 601.
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Nital

Es ist ferritisches Material zu erkennen mit divergieren-
den KorngroBen. Entlang der Schlackenzeilen, die vermutlich
entlang der Homogenisierungsschweilinihte liegen, sind die
Korner des Ferrits niher zusammen und nicht durch Schlak-
keneinschliissen getrennt. Die Korrosion ist bereits weit vor-
geschritten und es ist nur mehr der innerste Kern der Feder

erhalten.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 28. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
46B.

12. Sommerein — Flur Wolfsbriindl 1909:
Lanzenspitze 128 (Taf. 30-31)
Gesamtlinge: 32 cm
Linge Blatt: 24,5 cm
Breite max. Blatt: 6 cm
Dicke Mittelgrat: 0.5-1,6 cm am Blattende
Breite Mittelgrat: 0,5—-1,5 cm am Blattende
Schaft max.: 2,4 cm
Tiefe Schaft: 7,8 cm

Probe: 7 cm von Spitze

Erhaltungszustand

Die Lanzenspitze ist bis auf wenige Fehlstellen in einem
guten Zustand in das metallurgische Labor gelangt. Der Schaft
ist nicht komplett erhalten. Es sind zwei Locher zu erkennen,
die wahrscheinlich durch Korrosion entstanden sind, eines je-
doch erweckt den Anschein als kdnnte es intentionell gefertigt
worden sein um die Befestigung der Lanze am Stiel zu unter-
stiitzen jedoch kann diese Vermutung nicht gesichert werden.

Der Mittelgrat ist massiv geschmiedet und nur wenig zu-

einander versetzt.

Probenentnahme (Taf. 50C)
Die Probe wurde im vorderen Drittel der Blattspitze ent-

nommen, um einen Querschliff anzufertigen.

Schlacken (nach DIN 50601)

Das verwendete Material ist von mittlerem Schlackenge-
halt. Im Bereich der Schneide sind drei Schlackenbinder zu
erkennen. Die linksseitige ist von linglicheren eingestreckten
Schlacken gekennzeichnet (entsprechen etwa Bildreithen-
Schaubild 6.7 und 7.6 nach DIN 50 602), in der Mitte erkennt
man sowohl kornig wie auch lingliche Schlackeneinschliisse
(entsprechen etwa Bildreithen 7.3—7.5 und 8.2—8.3 nach DIN
50 602). Im rechten Bereich befinden sich einige grobere
Schlacken (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 6.8 und
8.7 nach DIN 50 602).

Im Mittelbereich der Probe sind die Schlacken linglich
eingestreckt (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 6.8 nach
DIN 50 602) und im Bereich der Mittelgrate der Lanzenspitze

erkennt man grobkornige Schlacken (entsprechen etwa Bild-

reihen-Schaubild 8.7-8.8 und 6.8 nach DIN 50 602).

Korngrofte
Korngrofle bei Nitalitzung entspricht den Gefligebildern
(GB) Nr. III-VIII nach DIN 50601.

Nital

An der Schneide ist perlitisches Geflige feststellbar, das teil-
weise in martensitisches Geflige tibergeht. In der Mitte der
Probe ist perlitisch-ferritisches Gefiige zu erkennen, das zum
Randbereich in ferritisch-perlitisches Geflige tibergeht. Das
Geflige im Bereich der Mittelgrate besteht aus ferritischem
Geflige.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 30. Schematische Darstellung der Geftigeverteilung vgl. Taf.
47A.

13. Oggau: Lanzenspitze 1 (Taf. 32-33)

Erhaltungszustand

Die Lanzenspitze ist in einem relativ guten Zustand in das
metallurgische Labor gelangt. Die Tiille ist etwas liickenhaft,
jedoch der Lanzenkorper gut erhalten, er weist nur wenige
Fehlstellen auf.

Probenentnahme (Taf. 50D)
Die Lanze wurde in der Mitte beprobt, um einen Quer-

schliff anzufertigen.

Schlacken

In der Probe sind mehrere Schlackeneinschliisse zu erken-
nen (vergleiche Taf. 33). An der Spitze sind einige linglich
eingestreckte Schlacken neben vielen kleinen rundlichen Ein-
schliissen gelegen.

Die kleinen rundlichen Einschliisse sind auf der gesamten
Probe zu beobachten. Im Bereich der Grate sind die Schlak-
ken etwas grober und unregelmifBiger verteilt. (entsprechen
etwa Bildreihen-Schaubild 8.4-8.7 und 9.6-9.8 nach DIN 50
602).

Korngrife
Die KorngrofBe bei Nitalitzung entspricht dem Gefligebild
(GB) Nr. II nach DIN 50 601.

Nital
Der gesamte Bereich der Probe besteht aus einem grobkor-

nigen Ferrit.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 32. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
47B.
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14. Oggau: Lanzenspitze 2 (Taf. 34-35)

Erhaltungszustand

Die Lanzenspitze ist in einem guten Zustand in das me-
tallurgische Labor gelangt. Sie ist gut restauriert, jedoch sind
die Seiten durch Korrosion liickenhaft und nicht vollstindig
erhalten. Auch der Schaft ist durch Korrosion nicht komplett.

Der Lanzenkorper ist leicht verbogen.

Probenentnahme (Taf. 50E)
Die Lanze wurde in der Mitte beprobt, um einen Quer-

schliff anzufertigen.

Schlacken

Die Lanzenspitze weist nur einen geringen Anteil an
Schlacken auf (vergleiche Taf. 35). Die wenigen Einschliisse
sind relativ grobkornig und eher am Rand und an der Spitze
angesiedelt. (entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 9.7-9.8
und gréBer nach DIN 50 602).

KorngrofSe
Die Korngrofe bei Nitalitzung entspricht dem Gefligebild
(GB) Nr. I-II nach DIN 50 601.

Nital

Der Kern der Probe besteht aus einem feinstreifigen Per-
lit, der zu allen Seiten in ein ferritisch-perlitisches Geflige in
Widmannstittischer Struktur iibergeht. An der Spitze und zur
rechten Seite des Mittelgrats geht das ferritisch-perlitische Ge-

flige in einen grobkdrnigen Ferrit tiber.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 34. Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
47C.

15. Mannerdorf/Lgb. - Flur Reinthal Siid: Schwert Fnr.
127/4 (Taf. 36-37)

Gesamtlinge: 74 cm

Linge Griffdorn: 10,5 cm

Breite Griff: 0,9 cm

Dicke Griff: 0,3 cm

Max. Breite : 4 cm

Breite Mittelgrat: 0,5 cm

Probe : 10 cm von der Spitze

Erhaltungszustand

Das Schwert ist in einem mittelmiBigen Zustand in das
metallurgische Labor gelangt. Die Linge ist nicht komplett
erhalten und die Seiten sind durch Korrosion zum Teil nicht
vollstindig. Der Klingenansatz ist an einer Seite leicht ab-
geschrigt, jedoch ist nicht zu erkennen, ob dies intentionell

geschah.

Probenentnahme (Taf. 50F)

Das Schwert Mannersdorf/Flur Reinthal Siid 127/4 war
bereits stark korrodiert, so dass nur eine Probe entnommen
wurde, die nicht tiber die Mitte des Schwertes gefiihrt werden

konnte und ein Querschliff angefertigt.

Schlacken (nach DIN 50601)

Das Material ist relativ schlackenarm, nur in der Mitte be-
finden sich einige groBere kornige Schlacken (entsprechen
etwa Bildreihen-Schaubild 8.7 und 8.8 nach DIN 50 602).

Korngrofe
KorngroBe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebildern
(GB) Nr.V—VII nach DIN 50 601.

Nital

Der Anschliff lisst sich in vier Zonen unterteilen. An der
linken Seite befindet sich perlitisches Geflige, welches bis zur
Schneide reicht. Im Mittelbereich und zur rechten Seite hin ist
ferritisch-perlitisches Geflige zu erkennen, das stellenweise als
Widmannstittengeflige ausgebildet ist. Am rechten Rand zeigt
sich noch einmal ein schmaler Streifen perlitischen Gefliges,
daran schliet ein schmaler Streifen ferritisch-perlitisches Ge-

flige an. (vergleiche Taf. 61).

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
fel 36. Schematische Darstellung der Geftigeverteilung vgl. Taf.
48A.

16. Au/Leithagebirge: Schwert (Taf. 38—42)
Gesamtliange: 71 cm
Linge Griffdorn: 10 cm
Breite Grift: 0,7-1,2 cm
Dicke Griff: 0,6 cm
Max. Breite: 4 cm
Breite Mittelgrat: 0,5 cm
Probe Spitze: 5,5 cm
Probe Mitte: 22 cm
Probe Griftdorn: 59 ¢cm von der Spitze

Erhaltungszustand

Das Schwert ist in einem gut restaurierten Zustand in das
metallurgische Labor gelangt. Die Korrosion ist komplett
entfernt. Die Spitze (die ersten 10 c¢m) ist sehr gut erhal-
ten. In der Mitte sind mehrere Fehlstellen zu erkennen, die
urspriingliche Breite ist nicht mehr erhalten. Der Griffdorn
diirfte jedoch noch in seiner urspriinglichen Linge erhalten

sein.

Probenentnahme (Taf. 50G)
Zur Herstellung eines Querschlifts wurde das Schwert an

der Spitze, in der Mitte und am Griffangelansatz beprobt.
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Schlacken

Probe Spitze

Die Probe ist von mittlerem Schlackengehalt. Im Klingen-
korper sind einige linglich eingestreckte und einige kornige
Schlacken vorhanden (vergleiche Taf. 38, 40). An der Schneide
sind ausschlieBlich kornige Schlacken zu erkennen (entspre-
chen etwa Bildrethen-Schaubild 6.6-6.7 und 9.8 nach DIN
50 602).

Probe Mitte

Die Probe ist ebenfalls von mittlerem Schlackengehalt (ver-
gleiche Taf. 38, 40). Auch hier sind zur Klingenmitte hin ver-
mehrt linglich eingestreckte Schlacken zu beobachten, jedoch
weniger kornige Einschliisse als in der Probe der Spitze. Nur
zur Schneide hin werden die Schlackeneinschliisse etwas rund-
licher. Der Schlackengehalt an der Schneide ist bei der Pro-
be Mitte weit geringer, als bei der Probe Spitze. (entsprechen
etwa Bildreihen-Schaubild 6.7-6.8 und 7.7-7.8 nach DIN 50
602).

Probe Griffangel

Zur Klingenmitte hin sind die wenigen Schlacken langlich
eingestreckt (vergleiche Taf. 42). Es zeigen sich nur wenige
rundliche Schlacken. Eine groBere lang gezogene Schlak-
kenzeile dominiert das Bild der Probe. Sie zieht sich von der
Schwertmitte bis zur Probenmitte und wird zunehmend ver-
zweigter und grober. Entlang dieser ist die Korrosion weit in
die Probe eingedrungen.

Eine zweite markante Schlackenzeile findet sich an der
linken Seite der Probe im unteren Drittel zur Schneide des
Schwertes. Auch hier ist die Korrosion weit eingedrungen.
(entsprechen etwa Bildreihen-Schaubild 6.7-6.8 und 9.8 nach
DIN 50 602).

Korngrifie

Probe Spitze
Die Korngrofe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr.VII-VIII nach DIN 50 601.

Probe Mitte

Die Korngrofe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr.VII-VIII am Rand undVT in der Mitte der Pro-
be nach DIN 50 601.

Probe Griffangel
Die Korngrofe bei Nitalitzung entspricht den Gefligebil-
dern (GB) Nr.VII-VIII nach DIN 50 601.

Nital

Probe Spitze

Die Geftigestruktur besteht zum groBten Teil aus Perlit, der
an der Schneide etwas feinstreifiger ist, in der Mitte der Pro-
be etwas grober erscheint bzw. der Zementit ist grober aus-
geformt. In der Mitte der Probe zeigt sich am linken Rand
eine Schweilinaht, die vermutlich beim Homogenisieren des
Ausgangsmaterials entstanden ist. Diese ist nicht in der Pro-
benmitte zu erkennen. Zur Schwertmitte hin verindert sich
die Geftigestruktur ein wenig und zeigt am linken Rand ein
perlitisch-ferritisches Geflige, wobei der Ferrit zu einem gro-
Ben Teil entlang ehemaliger Korngrenzen ausgebildet ist.

Schematische Darstellung der Gefligeverteilung vgl. Taf.
48D.

Probe Mitte

Der Schlift weist zwei markante Gefligebilder auf. Die lin-
ke Seite ist ganz am Rand von einem ferritisch-perlitischem
Geflige geprigt, welches zur Mitte hin in ein perlitisch-ferri-
tisches Geflige tibergeht. Ab der Mitte der Probe ist nur noch
Perlit vorhanden, der zunichst etwas grober ausgeformt ist und
gegen den rechten Rand ziehend immer feiner wird. Die Ge-
fiigestruktur der linken Seite ist nicht komplett durchgehend,
sondern bricht zur Mitte des Schwertes hin ab und geht auch
hier in eine perlitische Struktur tiber. Die Zweiteilung der
Gefligestruktur zieht sich jedoch bis in die Schneide, wobei
der Ferritgehalt hier sehr gering und nur an den ehemaligen

Korngrenzen ausgebildet ist.

Probe Griffangel

Fast der gesamte Schliff besteht aus einem ferritsch-perliti-
schem Geflige, das in sich jedoch sehr inhomogen erscheint. An
der Schneide ist der Ferrit sehr feinkornig und fast in gleichem
MaBe wie der Perlit vorhanden. Ab dem unteren groben aufkor-
rodierten Schlackeneinschluss wird der Ferrit etwas groffer und
im Geflige deutlich gegeniiber dem Perlit vorrangig. In der Mit-
te der Probe treten die grobsten Ferritkorner auf,jedoch wurden
die beiden Seiten, getrennt durch die markante Schlackenzeile
unterschiedlich entwickelt. An der rechten Seite bleibt der Ferrit
linger grobkornig und wird erst im oberen Drittel zur Klingen-
mitte hin feinstreifiger bis fast hin zu einer Widmannstitten dhn-
lichen Struktur. Zur linken Seite der Schlackenzeile ist der Ferrit
etwas kleiner und stirker durchmischt mit perlitischem Geflige.
Diese Gefligestruktur geht im oberen Drittel dann vollstindig in

ein perlitisches Geflige tiber.

Atzung nach Oberhoffer und Hirtemessung vergleiche Ta-
feln 39 und 41. Schematische Darstellung der Gefligevertei-
lung vgl. Taf. 48B.
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Interpretation

Der Niet des Messers Mannersdorf Fnr. 4/20 besteht aus ei-
nem kohlenstoffreichen Material welches als perlitisches Gefii-
ge ausgebildet ist. Nur am Nietkopf sind nach der Atzung mit
Oberhoffer weniger Legierungselemente zu erkennen, hier ist
auch die Hirte des Gefliges etwas geringer (321 HV 0,5/15),
als im Rest des Nietkorpers. Durch das zusitzliche Kompri-
mieren des Materials beim Einschlagen des Niets reichen die
Hirtewerte von 330 bis 350 HV 0,5/15.An der Basis des Niets
sind deutliche Verformungsspuren des Gefliges zu erkennen,
die ebenfalls beim Einschlagen des Niets zustande gekommen
sind. Die Halterung des Messergrifts weist unterschiedlichere
Gefligestrukturen auf. Die Seite niher des Nietkopfes ist von
perlitischer Struktur, jedoch nicht von gleicher Hirte wie der
Niet. Das Material scheint mindestens einmal gefaltet worden
zu sein, es sind auf einer Seite die Reste zweier Schweillnih-
te zu erkennen. Die Hirtewerte der Halterung bewegen sich
zwischen 300 HV 0,5/15 und 315 HV 0,5/15. Die Seite in der
Nihe der Nietbasis ist flacher ausgeschmiedet als die gegen-
tiberliegende. Auch hier ist perlitisches Geflige zu erkennen,
die Hirtewerte liegen bei 230 HV 0,5/15.

Das Material des Klingenkorpers besteht aus weitgehend
unlegiertem Material, das mehrmals gefaltet wurde. Es sind
mehrere Homogenisierungsschweifinihte zu

erkennen entlang derer sich auch die linglichen Schlak-
keneinschliisse befinden. Das Material besteht aus ferritisch-
perlitischem bis perlitisch-ferritischem Geflige, wobei im un-
teren Drittel zur Schneide hin perlitisch-ferritisches Geflige zu
erkennen ist. Das Ausgangsmaterial, wobei es sich vermutlich
um Stahl gehandelt hat, wurde gefaltet und ausgeschmiedet,
der Griff ist ebenfalls aus dem Material ausgeschmiedet. Am
Ende des Griffes wurde das Material gespalten, flichig ausge-
schmiedet und mit Hilfe eines Niets am unteren Klingenansatz
befestigt.

Das Messer Mannersdorf Fnr. 13/19 wurde vermutlich aus
zwei verschiedenen Stihlen unterschiedlichen Kohlenstoftge-
halts oder einem sehr inhomogenen Eisenbarren geschmiedet.
Das Material ist relativ schlackenreich, wobei sich die Schlak-
ken hauptsichlich entlang der Homogenisierungsschweil3-
nihte* befinden. Bei der Probe aus dem Riickenbereich
sind unterschiedliche Kohlenstoffgehalte auch im Geflige zu
erkennen. Es wechseln sich perlitisch-ferritische Geflige mit
ferritisch-perlitischen Gefligen ab. Am Riicken selbst ist Perlit
vorherrschend. Die Probe der Schneide besteht aus Perlit, es
sind nicht so viele Schlacken wie im Riickenbereich zu erken-
nen, jedoch befinden sie sich auch hier entlang der ehemaligen
HomogenisierungsschweiBinihte. Das Geflige des Messers lasst
eine Wiarmebehandlung vermuten. Die Hirtewerte des Mes-
sers liegen im Riickenbereich zwischen 200 HV 0,5/15 und
330 HV 0,5/15, eine Gefligezeile weist Werte unter 130 HV

# HERDITS 2000.

0,5/15 auf. Die Hirtewerte der Schneide liegen zwischen 300
HV 0,5/15 und 400 HV 0,5/15.

Das Messer Mannersdorf Fnr. 29/6 zeigt lagigen Aufbau
und das Geflige besteht aus feinkdrnigem Ferrit. Das Ausgangs-
material wurde vermutlich mehrmals gefaltet und homogeni-
siert, wobei die HomogenisierungsschweiBinihte anhand der
Schlackenzeilen noch deutlich sichtbar sind. Die Hirtewer-
te liegen zwischen 100 HV 0,5/15 und 150 HV 0,5/15. Die
Schneide weist keinerlei Spuren einer Nachbearbeitung auf
um eine bessere Qualitit zu erzielen. Das Messer ist von einfa-
cher Machart. Der Prozess des Homogenisierens bedarf einiger
Erfahrung, jedoch wurden weitere MaBnahmen zur Verbesse-
rung des Messers unterlassen. Es ist anzunehmen, dass sich die
Klinge im alltiglichen Gebrauch sehr schnell abgenutzt hitte
und ein oftmaliges Nachschleifen vonnéten gewesen wire. So
ist bei diesem Messer zu tiberlegen, ob es nicht ,,nur® gefertigt
wurde um kurze Zeit spiter vergraben zu werden.

Das Messer Mannersdorf Fnr. 116/7 konnte aufgrund der
vorangeschrittenen Korrosion nur am Riicken beprobt wer-
den. Die Probe zeigt, dass das Material sehr schlackenreich ist,
wobei sich eine lingliche Schlacke markant durch die Mitte
des Riickens zieht. Sie liegen vermutlich zu einem Grofteil an
den Homogenisierungsschweilinihten. Zur Spitze hin laufend
ist ein schmales Band hoherer Legierungs-Zusammensetzung
zu erkennen, das vielleicht bei der letzten Faltung des Materials
eingearbeitet wurde. Das Geflige zeigt im Riickenbereich ein
perlitisches Geflige, zur Mitte des Messers hin ist ein ferritisch-
perlitisches Geflige in Widmannstittischer Struktur zu erken-
nen. Die Hirtewerte liegen zwischen 120 HV 0,5/15 und 140
HV 0,5/15 im unteren Bereich und zwischen 160 HV 0,5/15
und 260 HV 0,5/15 im Riickenbereich.Vermutlich wurde das
Messer abschlieBend einer Wirmebehandlung unterzogen, um
das Material widerstandsfihiger zu machen.

Das Messer Mannersdorf Fnr. 145/2 wurde aus zwei Lagen
Metall unterschiedlichen Kohlenstoffgehalts geschmiedet. Es
scheint, als waren zuerst die beiden Eisenbinder zusammen-
geschweiBt und dann der Lingsseite nach gefaltet worden sein,
sodass die kohlenstoffreiche Zone im Inneren liegt und die
kohlenstoffarme aulBen, wobei das innere Band einen markant
hoheren Schlackengehalt aufweist. Die SchweiBinaht ist gut
ausgefiihrt und lasst sich bis in den Schneidenbereich verfol-
gen. Die gesamte Probe zeigt ein gleichmifBig ferritisch-perli-
tisches Geflige in Widmannstittischer Struktur. Die Hartewer-
te im Klingenkorper liegen zwischen 120 HV 0,5/15 und 200
HV 0,5/15, im Schneidenbereich sind Werte bis maximal 220
HV 0,5/15 zu messen.

Das Messer Mannersdorf Fnr. 180/1 wurde aus mindestens
zwei Lagen Metall unterschiedlichen Kohlenstoffgehalts ge-
schmiedet. Das Material wurde mehrmals gefaltet bis es zu sei-

ner endgiiltigen Form umgearbeitet wurde. Dadurch ist auch
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der streifige Gefligeaufbau entstanden. Die Hirtewerte liegen
zwischen 130 HV 0,5/15 und 260 HV 0,5/15 im Riickenbe-
reich und zwischen 150 HV 0,5/15 und 270 HV 0,5/15 im
Schneidenbereich. Das Material ist von einer starken Inhomo-
genitit gekennzeichnet, es wechseln sich weiche mit hirteren
Schichten ab, die so eine grofere Elastizitit des Materials ge-
wihrleisten.

Das Messer Mannersdorf — Obere Kirchengasse Fnr. 246 wur-
de aus mindestens zwei unterschiedlichen Eisen unterschiedli-
chen Kohlenstoffgehalts gefertigt. Es wurde mehrmals gefaltet
und ausgeschmiedet, wobei im Riickenbereich mehr Schlacken
vorhanden sind als im Schneidenbereich; dies ist wahrscheinlich
auf den Homogenisierungsprozess zurtickzuftihren. Auffallig ist,
dass das Geflige im Riickenbereich hirter ist als im Schneiden-
bereich. Im Auflenbereich zeigt sich ein perlitisches Geflige mit
Ferrit an den ehemaligen Austenitkorngrenzen und perlitisch-
ferritisches Geflige im inneren Bereich der Riickenprobe. Dies
konnte wiederum auf die Lingsfaltung des Ausgangsmaterials
vor dem Ausschmieden des Messers hindeuten. Die Schneide
besteht aus feinkornigem ferritisch-perlitischem Geflige, das
direkt an der Schneide hohe Hirtewerte zeigt. Dies kann auf
ein zusitzliches Schmieden der Schneide hindeuten um diese
zu hirten. Die Hirtewerte liegen zwischen 140 HV 0,5/15 und
260 HV 0,5/15 an der Spitze und zwischen 140 HV 0,5/15 und
270 HV 0,5/15 im Riickenbereich.

Das Messer Fnr. 16609/Oggau war bereits so stark korro-
diert, dass nur eine Probe aus dem Ruiickenbereich entnom-
men werden konnte. Es handelt sich hierbei vermutlich um
homogenes Ausgangsmaterial, das mehrmals gefaltet wurde.
Dies zeigen auch die Schlackenzeilen und die Homogenisie-
rungsschweilinihte. Bevor das Messer ausgeschmiedet wurde,
gab es eine letzte Faltung des Materials entlang der Lingsachse.
Auch hier ist das Gefligebild dhnlich dem des Messers Fnr.
246/Obere Kirchengasse. Ein hirteres perlitisches Geflige um-
schlieBt ein perlitisch-ferritisches Geflige im Kern der Probe.
Aufgrund der geringen GrofBe der Probe ist eine detailreichere
Aussage schwierig, jedoch scheint der Vorgang dhnlich dem
bei Messer Fnr. 246/Obere Kirchengasse.

Das Messer Morbisch 1968 wurde aus mindestens zwei
Eisenbarren unterschiedlichen Kohlenstoffgehalts hergestellt.
Auch hier ist eine markante durch die Probe verlaufende
Schweillnaht zu beobachten, die vermutlich von der letzten
Faltung des Ausgangsmaterials stammt. Aufgrund der Art der
Restauration des Messers und der Beschichtung, konnte sich
die Atzung nicht vollstindig entwickeln. Auch hier zeigt sich
wieder ein Geflige im Riickenbereich dhnlich dem einiger
anderer Messer. Perlitisches Geflige im AuBenbereich und
weicheres ferritisch-perlitisches Geflige im Innenbereich des
Messers ist festzustellen. Die Schneide ist hier ebenfalls aus
weicherem ferritisch-perlitischen Geflige. Die Hirtewerte lie-
gen in den ferritisch-perlitischen Zonen zwischen 120 HV
0,5/15 und 180 HV 0,5/15 in den perlitischen Gefligezonen

zwischen 180 HV 0,5/15 und 280 HV 0,5/15. Die Spitze der
Schneidenzone weist deutlich héhere Werte auf als der Rest
der Probe Schneide, bis zu 218 HV 0,5/15, was auf eine Nach-
bearbeitung des Materials zur Hirtung hindeutet.

Die Schere Mannersdorf Fnr. 139/5 konnte aufgrund der
starken Korrosion nur an der Feder beprobt werden. Bemer-
kenswert ist, dass die Feder auch nach so langer Zeit im Boden
noch elastisch ist. Der Bereich besteht aus Eisen das kohlenstoff-
arm und weitgehend unlegiert ist. Er wurde mehrmals gefaltet
und danach linglich ausgeschmiedet, was sich in den linglichen
Schlackenzeilen in der Probe zeigt. Im Randbereich der Probe
zeigt sich ein perlitisches Geflige zur Mitte der Feder hin geht
dieses in ein perlitisch-ferritisches Geflige in Widmannstittischer
Struktur tiber, jedoch zeigt sich dieses nur im Randbereich, so-
dass ein harter Kern in der Mitte von weichern Randzonen
flankiert wird. Dies fiihrt zu einer bessern Elastizitit der Feder.

Auch bei der Schere Mannersdorf Fnr. 160/5 zeigt sich, dass
das Ausgangsmaterial mehrmals gefaltet und danach linglich
ausgeschmiedet wurde. Es sind nach der Atzung mit Oberhof-
fer Spuren von Legierung zu erkennen, jedoch nicht wesent-
lich mehr als bei der Schere Fnr. 139/5. Das Geflige besteht aus
feinkdrnigem Ferrit. Dies kann auf ein lingeres Weichglithen
hindeuten. Auch hier blieb die Elastizitit erhalten.

Das Material der Lanzenspitze Sommerein-Wolfsbriindl Fnr.
128 besteht aus mindestens zwei verschiedenen Stihlen unter-
schiedlichen Kohlenstoffgehalts, die miteinander verschweil3t und
mehrmals gefaltet wurden, um das Eisen zu homogenisieren.

Bei der Atzung nach Oberhoffer zeigt sich, dass der Ho-
mogenisierungsprozess oftmals wiederholt wurde. Die Schlak-
ken sind linglich eingestreckt und befinden sich entlang der
Homogenisierungsschweifinihte. Die Mittelgrate wurden ver-
mutlich tiber einem Gesenk gefertigt. Sie zeigen grobkdrniges
ferritisches Geflige und sind mit groBBeren rundlichen Schlak-
keneinschliissen durchzogen. Dies kann darauf hindeuten, dass
die Grate nicht nachbearbeitet wurden. Zwischen den Graten
befindet sich ferritisch-perlitisches Geflige, das zur Spitze hin
in ein perlitisch-ferritisches dann in ein perlitisches Geflige
tibergeht. An der Spitze sind groBere Bereiche zu sehen, die
martensitisches Geflige aufweisen. Dies deutet auf eine Auf-
kohlung der Lanzenspitze hin und stellt dieses Stiick techno-
logisch an die Spitze der untersuchten Eisengegenstinde. Die
Hirtewerte an der Spitze liegen zwischen

500 HV 0,5/15 und 680 HV 0,5/15. Der Rest der Lan-
zenspitze zeigt Werte zwischen 140 HV 0,5/15 und 250 HV
0,5/15.

Die Lanzenspitze Oggau 1 wurde aus einem homogenen
Eisenbarren gefertigt. Es zeigen sich nur sehr geringe Le-
gierungselemente. Der Stahl wurde linglich ausgeschmiedet
und dann zur Lanzenspitze umgeschmiedet. Es wurde fiir die
Mittelgrate kein Gesenk verwendet, sondern sie wurden di-
rekt aus dem Material ausgeschmiedet. Das Geflige besteht im

gesamten Probenkorper aus gleichmiBigem Ferrit. Auch die
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Schlackeneinschliisse lassen keine Vermutung auf eine beson-
dereVerarbeitung der Lanzenspitze zu. Nur eine der linglichen
Schlackenzeilen an der Spitze konnte ein Hinweis auf eine
einmalige Faltung des Ausgangsstabes sein. Die Hartewerte lie-
gen zwischen 80 HV 0,5/15 und 110 HV 0,5/15.

Die Probe der Lanzenspitze Oggau 2 zeigt in der Oberhof-
feritzung zwei markante Zonen. Eine weitgehend unlegierte
und eine legierte, die die Probe der Linge nach trennen.Auch in
der Atzung mit 3% Nitallésung sind diese Zonen zu erkennen.
Die unlegierte Seite besteht aus feinstreifigem perlitischem Ge-
flige, die Legierte geht von einem ferritisch-perlitischen in ein
grobkornig ferritisches Geflige tiber. Auch die Spitze der Probe
besteht aus grobkornigem Ferrit. Die Grate der Lanze sind wie
die der Lanzenspitze (kurz) aus dem Material direkt herausgear-
beitet worden. Die Hirtewerte liegen zwischen 150 HV 0,5/15
und 180 HV 0,5/15. In einer Zone vor der Spitze konnte ein
Wert von 429 HV 0,5/15 gemessen werden, dies ist vermutlich
auf ein Legierungselement in diesem Bereich zurtickzuftihren.

Die Atzung nach Oberhoffer zeigt, dass das Schwert Man-
nersdorf Fnr. 127/4 aus mindestens zwei Eisenbarren unter-
schiedlichen Kohlenstoffgehalts zusammengeschweil3t und
dann gefaltet wurde. Dadurch entsteht ein Geflige, in dem sich
weichere mit hirteren Zonen abwechseln, um eine gewisse
Elastizitit zu gewihrleisten. Die Schneide scheint in dem be-
probten Abschnitt des Schwertes nicht bearbeitet zu sein.

Nach der Atzung mit Oberhoffer sind bei der Probe des
Schwertes Au/Leithagebirge mehrere Schweilinihte zu erken-
nen, die vermutlich vom Homogenisieren des Ausgangsmate-
rials stammen. Die Probe Spitze lisst sogar vermuten, dass die
Schneide aufgeschweillt wurde, jedoch ist dies in den ande-
ren Proben nicht zu verifizieren. Die Gefligeverteilung ldsst
weiters annehmen, dass zwei verschiedene Materialien unter-
schiedlicher Legierung verwendet wurden, jedoch mit dhnli-
chem Kohlenstoffgehalt. In der Probe Griffangel ist eine der
HomogenisierungsschweiBnihte nicht vollstindig verarbeitet
worden und etwas aufkorrodiert. Auch ist in diesem Bereich
das Geflige weicher. Die Hirtewerte liegen zwischen 90 HV
0,5/15 und 190 HV 0,5/15. Die beiden Proben Mitte und
Spitze zeigen ein etwas hirteres Geflige mit Werten zwischen
130 HV 0,5/15 bis 280 HV 0,5/15.Die Schneiden sind jeweils
etwas hirter und deuten auf eine Nachbearbeitung hin, jedoch
gibt es keine Anzeichen flir eine Aufkohlung der Klinge. Das
Schwert ist lagig aufgebaut und ist im Bereich der Schneide
etwas hirter. Der Bereich der Griffangel ist in der Ausfiihrung

nicht von gleicher Qualitit wie der Rest der Probe.

Exemplarisch sei auf folgende Publikationen verwiesen: PLEINER 1982;
MAURER 1993; MiHOK, PrIBULA, P1ETA 2000; PRESSLINGER 1998/99;
ScHAABER 1963; SaraX 1990.

Beschreibung eines Homogenisierungsprozesses bei: HERDITS 1998. Es
wird beschrieben, dass die Luppe, nachdem diese zu einem rechteckigen
Quader geschmiedet wurde, in diesem Verarbeitungsstadium noch im-

mer schwer schmiedbar ist, da durch grobe Inhomogenititen in der Koh-

Zusammenfassung

Die untersuchten Fundstiicke aus dem Griberfeld Man-
nersdorf und Umgebung zeigen in ihrer Herstellungstech-
nologie und Ausfithrung ein relativ einheitliches Bild, das
der Technologie der Laténezeit entspricht.* Weiters zeigen
die fiir die Herstellung verwendeten Ausgangsmaterialien
in Mannersdorf sehr unterschiedliche Elementgehalte. Die
starke Inhomogenitit des verwendeten Eisens kann darauf
hindeuten, dass fiir die Produktion aus mehreren Erzbasen
importiert wurde.

Die Herstellungs- und Bearbeitungstechnologie der Stiik-
ke ist sehr dhnlich, jedoch ist nicht festzustellen, ob es sich hier
um einen Werkstattkreis handelt. Bei einem Grofteil der Stiik-
ke konnte ein Homogenisierungsprozess* festgestellt werden,
um die Qualitit des Materials zu verbessern.

Bei den Messern Mannerdorf Fnr. 13/19, Fnr. 116/7, Fnr.
180/1, Fnr.246/Obere Kirchengasse, Oggau 16609 und Mor-
bisch 1968 handelt es sich um Hiebmesser, die annahernd die
gleichen AusmaBe haben, jedoch alle unterschiedliche Griffe
aufweisen. Die Messer Fnr. 13/19, Fnr. 116/7 und Fnr. 246/
Obere Kirchengasse haben einen Knauf, der unterschiedlich
ausgeformt ist. Er diente vermutlich nur als Verzierungsele-
ment. Die Griffe der Messer Fnr. 180/1 und ,,Morbisch* sind
einfacher ausgeformt. Das Ende des Messers Morbisch 1968
wurde sogar linglich ausgeschmiedet und danach eingedreht.
Die Messer scheinen jedoch alle einen dhnlichen metallurgi-
schen Aufbau zu haben. Das Ausgangsmaterial wurde homo-
genisiert und dann ausgeschmiedet. Es scheint, dass es vor der
endgiiltigen Formgebung noch eine abschlieBende Faltung
entlang der Riickenachse gegeben hat bzw. ein Barren der
der Lingsachse nach gespalten und danach zusammenge-
schweillt wurde. Dies erzielte durch die Inhomogenitit des
Ausgangsmaterials unterschiedliche Ergebnisse bei der Zu-
sammensetzung. Es wire bei einer Schweillung eine Gefiige-
symmetrie zu erwarten, die sich jedoch nicht in allen Fillen
entwickelt.

Bei dem Messern Fnr. 246/Obere Kirchengasse entstand
so ein harter Kern mit weichem Mantel, die Schneide selber
ist jedoch wieder weicher, was vermutlich durch eine Wirme-
behandlung passierte, bei der die Abkiihlgeschwindigkeit zu
gering war. Bei den Messern ,,Morbisch® und Oggau 16609
zeigt sich ein umgekehrtes Bild. Ein weicher Kern wird von
hirterem Material umgeben, die Schneide ist, soweit beprobt
werden konnte, ebenfalls weicher. Dem gegeniiber ist das Mes-

ser Fnr. 12 aus Grab 562 aus Pottenbrunn*’ zu stellen. Auch

lenstoffverteilung bei einer Warmebehandlung (hirten, anlassen) immer

wieder Risse entstanden. Ebenso fiihrte das Aufplatzen grober Schlacken-

einschliisse zur Zerstorung der Werkstiickoberflache. Erst durch weiteres

Ausschmieden der Luppe zu einem Flachstab (vgl. HERDITS 1998, 74,Abb.

6) und Faltung zu einem Paket sowie der anschlieBenden Feuerschwei-

Bung konnte eine akzeptable Qualitit des Schmiedeeisens erzielt werden.
7 Herprrs 2002.
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hier zeigt sich ein weicheres Geflige in der Mitte mit einer
senkrecht verlaufenden Hauptschweifinaht, umgeben von
etwas hirterem Geflige an den Rindern. Auch der streifige
Aufbau der Messer aus Mannersdorf ist denen in Pottenbrunn
ihnlich. Bei einem Vergleich der Fundstiicke mit der Atzung
nach Oberhoffer zeigte sich, dass ein dhnlicher Schmiedepro-
zess bei den Stiicken angewendet wurde.

Auch fiir das Messer Fnr. 145/2 ist im Griberfeld von Pot-
tenbrunn ein Vergleichsstiick zu finden. Der Griff des Mes-
sers Fnr. 7 aus Grab 2 ist, gleich dem aus Mannersdorf, mit
Nieten befestigt worden, die Griffangel fehlt. Auch die ge-
schwungene Form ist gleich. Jedoch ist die Schmiedetechnik
eine andere. Das Messer aus Pottenbrunn wurde nach dem
Schmieden im kalten Zustand bearbeitet. Dies wird durch
in den Ferritkdrnen auftretenden Gleitlinien sichtbar. Das
Messer aus Mannersdorf hingegen zeigt keinerlei Hinweise
auf Schmiedeprozesse im kalten Zustand. Eine Schweilinaht
in der Mitte des Messers zeigt, dass das Material vor dem
Schmiedevorgang nochmals der Linge nach gefaltet wurde.
Trotz der unterschiedlichen Kohlenstoffgehilter der Stihle
besteht das Material aus einem gleichmiBigen ferritisch-per-
litischen Gefiige in Widmannstittischer Struktur. Das Messer
wurde nach dem Schmiedeprozess vermutlich nochmals ab-
schlieBend erwidrmt und iiber einen lingeren Zeitraum ab-
gekiihlt.

Das Messer Mannersdorf Fnr. 29/6 ist ein kleineres Schnei-
demesser, fiir fast jede Funktion im alltiglichen Gebrauch zu
beniitzen. Auch hier wurde das Material mehrmals gefaltet,
bevor es zu seiner endgiiltigen Form ausgeschmiedet wurde.
Das Geftige besteht aus feinkornigem Ferrit und weist keiner-
lei feststellbare Anzeichen auf eine Nachbearbeitung im war-
men oder kalten Zustand auf. Das Messer ist einem Fundstiick,
Messer Fnr. 56* aus Schwarzenbach zur Seite zu stellen. Auch
hier zeigt sich ein ausgeprigtes Zeilengefiige, das durch mehr-
faches Falten des Ausgangsmaterials entstand.

Das Messer Mannersdorf Fnr. 4/20 stellt durch sein Design
eine Besonderheit dar. Das Ausgangsmaterial wurde mehrmals
gefaltet und ausgeschmiedet. Die Klinge zeigt zwei verschie-
dene Geflige; im Mittelbereich ferritisch-perlitisches Gefii-
ge, das im Schneidenbereich in perlitisch-ferritisches Geflige
iibergeht.

Die Griffangel wurde linglich ausgeschmiedet und gebo-
gen, der Endteil geteilt und die Enden flichig ausgeschmiedet.
Um die angewendete Schmiedetechnologie mit der die beiden
Endteile an das Messer befestigt wurden beurteilen zu konnen,
wurde an geeigneter Stelle eine Probe entnommen. Es zeigte
sich, dass die Griffangel an den Klingenansatz mit einem Niet
befestigt wurde. Diese Methode bietet bei guter Verarbeitung
den bestmoglichen Halt des Griffes und wurde im Fall des
Messers Fnr. 4/20 gut ausgefiihrt.

4 MEHOFER, VIAS.

Die Herstellungstechniken der Messer zeigen, dass die
Schmiede bereits gute Kenntnisse des Materialverhaltens ihrer
Werkstiicke besaen. Es konnte zwar kein Prozess der Auf-
kohlung festgestellt werden, doch wurde das Materialverhal-
ten durch Homogenisieren und Doppeln deutlich verbessert.
Ebenfalls konnte festgestellt werden, dass der Vorgang der Wir-
mebehandlung in unterschiedlicher Intensitit und Ausfithrung
bekannt war und in der Produktion der Messer angewendet
wurde. Der Prozess des Homogenisierens erfordert ebenfalls
einige Erfahrung des Schmiedes. Er ist, wie bei den Funden in
Mannersdorf zu erkennen war, jedoch nicht immer zumVorteil
der Klingen verlaufen. Es zeigt sich, dass die Kenntnisse tiber
verbessernde Schmiedetechniken und Materialpriifverfahren
bereits bekannt waren, jedoch ist eine Aussage zum Stand des
Wissens in diesem Bereich noch nicht méglich.

Lanzenspitze Oggau 1 wurde aus einem relativ homoge-
nen Barren Eisen gefertigt. Der Barren wurde ohne Homo-
genisierung zu einem linglichen Stab ausgeschmiedet, der zu
der Lanzenspitze ausgearbeitet wurde. Die Mittelgrate wurden
ohne Gesenk direkt aus dem Material herausgearbeitet. Das
Geflige im gesamten Probenbereich besteht aus gleichmifBig
grobkornigem Ferrit.

Die Lanzenspitze Oggau 2 ist von dhnlichem Autbau, auch
hier ist der Mittelgrat nicht abgesetzt, sondern direkt aus dem
Material herausgearbeitet. Es entsteht ein rhomboider Quer-
schnitt der Lanze. Die lingere Lanzenspitze zeigt jedoch einen
differierenden Aufbau im Gefiige zur kiirzeren Lanzenspitze
(beide Oggau). Auf der rechten Seite ist grobkorniger Ferrit
zu erkennen, der zur linken Seite der Probe in Perlit iibergeht
(vergleiche Tafel 34). Das perlitische Geflige zieht sich iiber
die gesamte Seite bis zur Spitze hin, die jedoch wieder aus
weicherem Ferrit besteht. Der starke Kontrast im Geflige ist
vermutlich auf die unterschiedlichen Legierungselemente des
Eisens zuriickzuftihren (vergleiche Tafel 35).

Die Lanzenspitze Sommerein-Wolfsbriindl Fnr. 128 zeigt
ein anderes Bild, als die Lanzenspitzen aus Oggau. Die Mit-
telgrate sind iiber einem Gesenk herausgearbeitet und weisen
grobere Schlacken auf als der Rest der Probe. Das Geflige im
Bereich der Mittelgrate ist weicher und besteht aus grobkor-
nigem Ferrit. Der Lanzenkorpers ist von einem unterschied-
lichen Aufbau gekennzeichnet. Im Mittelbereich ist weiches
ferritisch-perlitisches Geflige zu sehen, das zur Spitze hin in
perlitisches Geflige iibergeht (vergleiche Tafel 31). Bemerkens-
wert ist, dass die Spitze offensichtlich aufgekohlt wurde um
eine hohere Hirte des Materials zu erzielen. Da die Aufkoh-
lung nur im vorderen Schneidenbereich zu erkennen ist, stellt
sich die Frage wie diese durchgefithrt wurde. Es ist jedoch zu
vermuten, dass der Lanzenkorper abgedeckt wurde, um ein
Eindiffundieren des Kohlenstoffs zu verhindern. Eine Mog-

lichkeit des Prozesses des Aufkohlens wird von Hannes Her-
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dits* in einem Experiment beschrieben. Fiir diesen Prozess
ist ein gezieltes Wissen notwendig. Es scheint, als wiirde die
Lanzenspitze vom technologischen Standpunkt her nicht in
das restliche Bild der untersuchten Stiicke passen. Es ist bei
diesem Fundstiick an Importware® zu denken.

Beide Scheren, Mannersdorf Fnr. 139/5 und Fnr. 160/5,
konnten nur an der Feder beprobt werden, deshalb kann keine
Aussage tiber die Qualitit der Klingen getroffen werden. Bei-
de Federn wurden aus einem Eisenbarren geschmiedet. Die
Materialien wurden mehrmals gefaltet und ausgeschmiedet.
Es sind in beiden Proben Schlackenzeilen zu erkennen, die
vermutlich durch die Spannung, die beim Schneiden entsteht,
etwas aufgesprungen sind. Das Geflige in Schere Fnr. 160/5
ist feinkornig-ferritisch, in Probe Fnr. 139/5 zeigt sich per-
litisches Geflige am Riicken, das zur Mitte hin in ferritisch-
perlitisches Gefiige in Widmannstittischer Struktur tibergeht.
Beide Federn der Scheren waren zum Zeitpunkt der Bepro-
bung noch voll funktionsfihig. Die beiden Proben weisen zwar
unterschiedliche Geflige auf, jedoch scheint es als wiren beide
Scheren gut und zweckdienlich ausgeftihrt.

Die beiden hier behandelten Schwerter sind von inho-
mogenem Aufbau geprigt. Die Legierungselementverteilung
scheint ungeordnet und nicht beabsichtigt. Das Ausgangsmate-
rial wurde homogenisiert und danach linglich ausgeschmiedet.
Die Schwerter sind in Form und Linge annihernd gleich. Der
Klingenansatz bei Schwert Mannersdorf Fnr. 127/4 ist einseitig
leicht abgeschrigt, was eventuell durch eine Beschidigung pas-
siert sein konnte, jedoch zeigt eine Untersuchung an weiteren
latenezeitlichen Schwertern, dass es sich hier um ein hiufiger
vorkommendes Phinomen handelt. Auch die Schwerter von
Holubice®', Brno-Maloméiice und Kfenovice zeigen dhnliche
Griffangelansitze wie Schwert Fnr. 127/4 aus Mannersdorf.
So ist es eher unwahrscheinlich, dass es sich hier um Zufall
bzw. um eine Beschidigung handelt. Viel eher scheint dieses
Detail mit Absicht beim Schmiedeprozess eingeflossen zu sein,
bzw. bei einem bestimmten Vorgang wihrend des Schmiede-
prozesses entstanden zu sein. Es kann sich hier zum Beispiel
um eine Verbesserung bei der Halterung des Griffs handeln, es
ist jedoch noch nicht geklirt um welche und ob sie wirklich

eine Funktion hatte.

Die Werkstiicke aus Mannersdorf sind von durchschnittlich
guter Schmiedequalitit in Bezug auf die Verwendbarkeit der
Gegenstande.

4 H. Herdits beschreibt, dass das Aufkohlen eines Schweilleisenbandes,
welches aus zuvor durchgeflihrten Experimenten zur Eisenerzverhiit-
tung stammt, zusammengerollt wird und anschlieBend in einem dicht
verschlossenen, mit Holzkohlestaub gefiillten Tongefil3 fiir etwa 2 Stun-
den bei ca. 800— 900°C im offenen Holzfeuer geglitht wird. Das Stiick
war nach der Behandlung an den Oberflichen aufgekohlt, im Inneren
verblieb ein weicher Kern. Der eindiffundierte Kohlenstoft verteilte sich

nicht gleichmiBig, sondern wurde an den Gefligeschichtungen und

Es wurden bereits verschiedene Techniken angewendet, die
einiger Erfahrung und schmiedetechnischen Wissens bediirfen,
jedoch scheint es, dass diese Techniken noch nicht in ausgereif-
ter Form angewendet werden konnten. Das Homogenisieren
des Ausgangsmaterials bringt eine gleichmiBige Verteilung der
Legierungselemente, um die Schmiede- und Gebrauchsquali-
tat zu erhohen. Teilweise ist zu vermuten, dass zwei Stibe un-
terschiedlichen Legierungsgehalts zusammengeschweil3t und
verarbeitet wurden, das hei3t, man wusste bereits iiber die Vor-
teile Bescheid, Materialien mit unterschiedlichem Material-
verhalten in einem Werkstiick zu verarbeiten. Die Ausfiihrung
der einzelnen Fundstiicke zeigt unterschiedliche Ergebnisse.
Es scheint als konnte noch nicht genau abgeschitzt werden,
in welcher Form sich die SchweiBlung am positivsten fiir das
Werkstiick auswirken wiirde. Fiir das Homogenisieren ist die
Nutzung des Feuerschweillens von groBer Wichtigkeit. Genau
diese Homogenisierungsschweiinihte zeigen die Verarbei-
tungsgenauigkeit des Schmiedes. Die Werkstiicke aus Man-
nersdorf zeigen sehr hiufig Schlackeneinschliisse an diesen
Nihten, was zeigt, dass vermutlich noch nicht erkannte wurde,
wie weit man beim Homogenisierungsprozess zu gehen hat.

Auffillig ist, dass viele der verwendeten Metalle relativ koh-
lenstoffarm sind. DerVorgang des Schmiedens mit kohlenstoff-
armen Stihlen ist ein Arbeiten bei Temperaturen unter 1000°
C, obwohl bei hoheren Temperaturen, das Material plastischer
wire und dadurch leichter schmiedbar. Nach dem warmen
Schmiedeprozess ist oft eine Bearbeitung im kalten Zustand
zu erkennen®, die das ferritische Geflige zwar etwas sproder
macht, jedoch auch hirter. Bei den Proben aus Mannersdorf
sind jedoch abgesehen vom Schwert 127/4 keine Verformun-
gen zu erkennen, die beim Schmieden im Kaltzustand passiert
sein konnten. Dies konnte auch daran liegen, dass alle Gegen-
stinde nach dem Uberschmieden nochmals gegliiht wurden.

Der Prozess des Anlassens wurde bei mehreren Stiicken
vollzogen. Durch ein lingeres Glithen bei bestimmter Tem-
peratur, entspannt sich das Geflige wieder, es verliert zwar da-
durch auch wieder an Hirte, jedoch auch seine Sprodheit, die
es beim Hirten erlangt hat.

Der Vorgang des Hirtens und des Anlassens ist ofters bei
den Stiicken zu beobachten. Beim Hirten wird versucht durch
schnelles Abkiihlen, dem Werkstiick mehr Hirte zu verleihen. Es
ist zu beobachten, dass bei einigen Werkstiicken an der Schnei-
de und im dulBeren Bereich eine hohere Hirte erzielt werden

konnte, was vermutlich durch den Prozess des Hirtens passierte.

Schlackeneinschliissen verschiedenartig gebremst. Durch Verschweilen
zweier solcher Binder wurden Klingenrohlinge hergestellt. Der Anschliff
entlang des Klingenriickens erweckte primar den Eindruck, als wiren
nicht zwei sondern insgesamt fiinf Lagen — drei harte und zwei weiche
— miteinander verschweil3t worden. HErpITS 2000, 66, Abb. 15, Abb. 16.
Vgl. Anhang 1, die Lanze weist den héchsten Mangangehalt auf.

' PrEINER 1993.
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Eine Aufkohlung ist hier aufgrund der Untersuchungen nicht in
Betracht zu ziehen. Nur bei einem Fundstiick ist der Prozess des
Zementierens nachzuweisen. Es handelt sich um die Lanzenspit-
ze Sommerein-Wolfsbriindl Fnr. 128, die sich durch ihre Bear-
beitung aus den restlichen Fundstiicken heraushebt. Der Prozess
des Autkohlens ist sehr langwierig und bedarf eines sehr spezifi-
schen Wissens. So ist zu iiberlegen, ob diese Lanzenspitze in der
gleichen Gegend produziert wurde wie der Rest der Stiicke oder
ob ihre Einzigartigkeit vielleicht an Import denken lisst oder die
Lanzenspitze zu einem spiteren Zeitpunkt hergestellt wurde.
Nach der Untersuchung der Fundstiicke aus dem Griber-
feld Mannersdorf und Umgebung scheint es, dass sich hier ein
Spektrum an Eisenartefakten und Schmiedetechniken dar-
stellt, das sich gerade in einem technologischen Wandel be-
findet. Man weil} iiber verschiedenste ,,moderne‘ Techniken
bereits Bescheid, kann diese bis zu einem gewissen Punkt auch
anwenden, jedoch mangelt es offensichtlich noch an genug Er-
fahrung, um immer das gewiinschte Ziel zu erreichen.
Mannersdorf stellt dadurch einen wichtigen und gleichzei-
tig interessanten Zeitpunkt in der Entwicklung und Anwen-

dung der Eisenmetallurgie in der Laténezeit dar.

Chemische Analysen (Peter Spindler)

Die Randbedingung fiir chemische Analysen an archiolo-
gischen Objekten wie den vorliegenden Eisen-Artefakten ist
groBtmoglicher Informationsgewinn aus moglichst unzerstor-
ten Proben. Nun bietet das Spektrum chemischer Analyse-
methoden auch prinzipiell zerstorungsfreie Verfahren wie die
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA), die jedoch mit einigen oft
entscheidenden Nachteilen behaftet sind. Zum einen bezieht
sich das Attribut ,,zerstorungsfrei nur auf den eigentlichen
Messvorgang, nicht aber auf die Vorbereitung der Proben zur
Analyse. Limitierender Faktor ist hierbei oft die GroBe der
Probenkammer des Messgerites, in die das Artefakt passen
muss, sowie die Oberflichenbeschaffenheit der Messprobe,
die bei archiologischen Proben oft nicht reprisentativ fiir die
chemische Zusammensetzung im Kern des Objektes ist. Ein
weiterer Nachteil liegt in der fiir die jeweilige Fragestellung oft
unzureichenden Nachweisstirke, die wiederum stark von der
messbaren Probengrofe abhingig ist.

Daher sind fiir die chemische Analytik im Rahmen archio-
logischer Fragestellungen Methoden einzusetzen, die eine aus-
reichend prizise und empfindliche Multielementanalytik bei
moglichst geringem Materialverbrauch erlauben. Hier hat sich
in den letzten Jahren die ICP-MS (induktiv gekoppeltes Plas-
ma-Massenspektrometrie) wegen ihrer universellen Anwend-
barkeit durchgesetzt. Die Methode vereint in sich die Vorteile
einer raschen, prazisen und sehr empfindlichen Multielement-
analytik bei relativ einfacher Handhabung. Wegen der hohen
Empfindlichkeit kommt man dabei mit sehr geringen Proben-
mengen aus, die Methode ist allerdings nicht zerstérungsfrei.

Messbar ist prinzipiell das ganze Periodensystem der Elemente,

die Einschrinkungen ergeben sich aus den Mess- und Um-

weltbedingungen selbst.

Messprinzip der ICP-MS

Die zu messende Probe wird tiber ein Trigergas (Argon) in
die sogenannte Fackel eingebracht. Uber eine gekiihlte Kup-
ferspule am Ende der Fackel wird eine hochfrequente Wech-
selspannung angelegt, die dort die Bildung eines Plasmas mit
Temperaturen von einigen tausend Kelvin anregt, in dem die
im Probenaerosol vorhandenen chemischen Bestandteile bis
auf die Elemente zerlegt und ionisiert werden. Dieses ,,Jonen-
gas* gelangt in einen evakuierten Massenfilter bestehend aus
Sampler- und Skimmerkonus, Licht-Stopp-Blende, Ionenop-
tik, Quadrupol-Massenspektrometer und Detektor und wird
dort nach dem Verhiltnis Masse : Ladung zeitlich aufgetrennt.
Die Detektorimpulse werden in einem Vielkanalanalysator ge-

sammelt und im Rechner ausgewertet.

Sampler
Trdgergas
— Fackel Rechner
£
Spu 2 | assen-
spektrometer
1 Vorvakuum
l’lasna—[ Kiihl- Hochvakuum
gas gas

generator

Abb. 2: Schematische Darstellung der ICP-MS.

Die Methode ist standardgebunden, das heif3t, man benotigt
Kalibrierstandards, um die gemessenen Zihlraten in Konzen-
trationen umzurechen.

Ublicherweise wird die Messprobe vor der Analyse in Lo-
sung gebracht und tiber einen Zerstiuber in ein Aerosol ver-
wandelt, das in die Fackel eingetragen wird (man spricht von
,nasschemischer Analyse®). Es ist jedoch auch moglich, die
Probe direkt mit gebiindelten und fokussierten hochenergeti-
schen Laserpulsen abzutragen und als Aerosol tiber ein Triger-
gas in die Fackel zu transportieren. Dieses Verfahren bezeichnet
man als Laser-Ablation-ICP-MS oder kurz LA-ICP-MS.

Herstellung der Messldsungen

Fiir die nasschemischen Analysen wurden aus den zur Ver-
fiigung gestellten polierten Anschliffen der Artefakte an vorher
markierten Stellen Materialproben von ca. 10-100 mg ent-
nommen. Diese Proben wurden genau eingewogen und in
einem Gemisch von HCI-HNO,-HF gel6st. Diese Losungen
wurden dann mittels [CP-MS bzw. ICP-OES (fiir Schwefel)

nach entsprechender Verdiinnung gemessen.
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LA-ICP-MS

Der Vorteil der LA-ICP-MS besteht in der duBerst geringen
Substanzmenge (nur wenige pg), die von der Probe abgetragen
wird, sodass die Messstelle am Artefakt kaum sichtbar ist, sowie
in der hohen o6rtlichen Auflésung, die es erlaubt, feinste Struk-
turunterschiede bis in den 10pum-Bereich zu erfassen. Die Pro-
bengrole ist allerdings dhnlich wie bei der RFA limitiert. Nach-
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normierten Zihlraten wurden dann tiber zwei nasschemisch
zertifizierte Eisenstandards in die Elementkonzentrationen um-
gerechnet. Durch die aufwendige Kalibrierung ist der Messteh-
ler bei der LA-ICP-MS mit ca. 10-20 rel.% groBer als bei der
nasschemischen ICP-MS mit ca. 5-10 rel.%.

Technische Angaben zu den verwendeten

teilig wirkt sich jedoch bei der Lasertechnik aus, dass es kaum  Analysegeraten:
geeignete Standards mit ausreichender Homogenitit und den ICP-MS: Perkin Elmer Sciex ELAN 6100
Messproben angepasster Matrix gibt. Das macht die flir quanti- Plasmaleistung 1100 W/
tative Messungen notwendige Kalibrierung sehr schwierig. Im Crossflow-Zerstiuber (fiir Nasschemie)
Falle der Eisenproben war der Umweg tiber interne Standar- Autosampler PerkinElmer AS 91
disierung moglich, da deren Eisengehalte nahe bei 100% lagen. Laser: New Wave LUV 266X
Es konnte daher Eisen als interner Standard definiert und alle Wellenlinge 266 nm
gemessenen Element-Zihlraten auf Eisen normiert werden. Die Messraster ca. Imm x 1lmm
Elementar- ICP- ICP-
LA-ICP-MS analysator OES MS
Interne Externe
ProbenNr: ProbenNr: Mn Co Ni Cu As C S P
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg % mg/kg | mg/kg
KE -1724 /2005 | Lanzenspitze Oggaul 24 1000 1400 78 99 0.05 <10 690
KE -1725 /2005 | Lanzenspitze Oggau2 280 4 19 16 11 0.72 21 230
KE - 1726 /2005 | Messer Morbisch 1 91 1300 | 43000 79 830 0.32 29 1800
KE-1726-2 Messer Morbisch 2 87 1600 | 48000 89 1100 0.35 23 320
KE - 1727 /2005 | Schwert Mitte (A) 530 2800 640 74 270 0.87 <10 550
KE-1727-2 Schwert Spitze (B) 370 2100 460 66 180 0.87 11 540
KE - 1728 /2005 | Schwert Griffangel 780 1400 320 56 160 0.55 12 390
KE - 1729 /2005 | Messer 4/20 Schneide | 690 110 570 75 74 0.81 27 480
KE - 1730/ 2005 | Messer 13/19 (1) 280 120 490 71 32 k.M. 16 810
KE-1730-2 Messer 13/19 (2) 1800 160 630 210 31 1.50 25 980
KE - 173172005 | Messer 29/6 (1) 670 240 820 330 680 0.40 17 1100
KE-1731-2 Messer 29/6 (2) 330 390 540 62 390 0.36 55 750
KE - 1732 /2005 | Messer 116/7 Riicken | 710 75 330 110 17 0.81 16 850
KE - 1733 /2005 | Schwert 127/4 (?) 24 470 710 130 41 0.59 29 390
KE - 1734 /2005 | Lanzenspitze 128 1000 14 59 15 46 0.41 16 430
KE - 1735 /2005 | Schere 139/5 Riicken | 830 16 120 77 16 0.64 118 610
KE - 1736 /2005 | Messer 145/2 (1) 80 67 74 520 550 0.41 102 840
KE-1736-2 Messer 145/2 (2) 76 280 310 34 92 0.48 44 270
KE - 1737 /2005 | Schere 160/5 Riicken | 160 180 760 80 43 0.27 394 1400
KE - 1738 /2005 | Messer 180/1 (1) 570 110 420 65 36 0.76 39 950
KE-1738-2]| Messer 180/1 (2) 650 100 410 81 20 0.76 26 630
KE - 1739 / 2005 | Messer 246 (2) 140 190 1700 170 41 0.49 17 840
KE-1739-2 Messer 246 (1) 430 200 1300 160 28 0.45 24 940
KE - 1740 / 2005 | Oggau Messer 1660 320 130 960 79 21 1.4 14 230

Tab. 1: Analyseergebnisse
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Die Analysen von Kohlenstoff wurden mittels Elementar-
analysator (Carlo Erba) durchgefiihrt. Dabei wird die Probe im
Sauerstoffstrom verbrannt und das entstandene CO, gaschro-

matographisch gemessen.

Die Analysen von Schwefel erfolgten in den oben beschrie-
benen Aufschlusslésungen mittels ICP-OES (induktiv gekop-
peltes Plasma — optische Emissionsspektrometrie) VARTAN
Vista. Das Anregungsprinzip ist gleich wie bei ICP-MS, nur
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| 1000 pm |

1000 pm

A B
Tafel 1: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Stid, Messer Fnr. 4/ ZO,Atzung mit Nital, A: Schneide, B: Niet.
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165HV0,5/15

171HV0,5/15 183HV0,5/15

184 HV 0,5/ 15

JOBHVO0,5/15

157THV 0,5/ 15 IBOHV 0,5/ 15

239HV0,5/15
231HV0,5/15

196 HV 0,5/ 15 ! ) Sl
J21HVO05/15§ =& 336 HV 0,5/ 15

3J42HV0,5/15

3J4BHV0,5/15

189 HV0,5/15
JI4HVO0,5/15
249HV0,5/15

196 HV 0,5/ 15
246 HV 0,5/ 15
196 HV 0,5/ 15
1000 pm | 1000 pm |
A B

Tafel 2: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Stid, Messer Fnr. 4/ ZO,Atzung nach Oberhoffer — Hirtemessung, A: Schneide, B: Niet.
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Abb.1. Perlitich-ferritisches Geflige an
der Schneide

Y
i |

N g

Abb.3. Schlackenzeilen in Abb.4, Feinststreifiger Perlit im Niet
ferritisch-perlitischem efiige

¥ ! ¥ gl My E‘ -__._:-_ :,-_. T

Abb.5. perlitisches Gefiige, sowohl lamellelarer Abb.6. Stark deformierte Perlitstruktur am Niet
wie auch globularer Perlit ist erkennbar.

Tafel 3: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Stid, Messer Fnr. 4/20, Detailbilder, A: Schneide, B: Niet.
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1000 ym

A

Tafel 4: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid, Messer Fnr. 13/19, Atzung mit Nital, A: Schneide, B: Riicken.

1000 prm
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JIIOHVO05/15

218HVO0,5/15

3I3HV0,5/15

J00HV0,5/15

233 HV 0,4/

224 HV0,5/15

299HVO05/15 %
250HV0,5/15

281 HV0,5/15

321HV0,5/15

320HV0,5/15
263HV0,5/15

222HV0,5/15

343HV0,5/15
J05HV0,5/15

388HV0,5/15

1000 pr

A B

Tafel 5:Mannersdorf/Lgb.— Flur R einthal Siid, Messer Fnr. 13/1 9,Atzung nach Oberhoffer — Hartemessung,A:Schneide, B: Riicken.

JIIITHVO05/15

292HV0,5/15

26THV 0,5/ 15

249HV0,5/15

263HV0,5/15

24THV0,5/15

209HVO0,5/15

217THV0,5/15

1000 ym
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Abb. 1. Perlit mit Ferrit an den Korngrenzen Abb.2. Perlit mit Ferrit an den
aus der Mitte der Schneide Austenitkorngrenzen, Mitte der Probe Riicken

Abb.3. Perlit mit Ferrit an den Korngrenzen Abb.4, Ferrit in Widmanstittischer Struktur,
an der Schneide Riicken

Abb.5. Perlitisches Gefiige an der Schneide Abb.6. Perlitisches Gefiige, Riicken

B

Tafel 6: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid, Messer Fnr. 13/19, Detailbilder, A: Schneide, B: Riicken.
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1000 pm

A B
Tafel 7: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Stid, Messer Fnr. 29/6, Atzung mit Nital, A: Schneide, B: Riicken.
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128 HV 0,5/ 15 102HV 0,5/15
124 HV 0,5/ 15
19 HV 0,5/ 15 —
109 HV 0,5/ 15
139 HV 0,5/ 15 114 HV 0,5/ 15
128 HV 0,5/ 15
129 HV 0,5/ 15 125HV 0,5/ 15
107 HV 0,5/ 15
122HV 0,5/ 15
134HV0,5/15
108 HV 0,5/ 15
129 HV 0,5/ 15
138 HV 0,5/ 15
135HV 0,5/ 15 130 HV 0,5/ 15
140 HV 0,5/ 15
1000 pm | 1000 m |
A B

Tafel 8: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid, Messer Fnr. 29/6, Atzung nach Oberhoffer — Hirtemessung, A: Schneide, B:
Riicken.
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Tafel 9: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Stid, Messer Fnr. 29/6, Detailbilder, A: Schneide, B: Riicken.
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259HVO0,5/15

120 HV 0, : 0,5/15

235HVO0,5/15

206HV0,5/15

198 HV 0,5/ 15

141 HV 0,5/ 15 BOHVO05/15

1000 am

Tafel 10: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid, Messer Fnr. 116/7, Riicken, A: Atzung mit Nital, B: Atzung nach Oberhoffer —

Hirtemessung.
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Abb.1. Feines Perlitisches Gefiige am
Riicken des Messers

13

- E—

Abb.3. Homogen verteilter Perlit Abb.4. Aufkorrodierte Schlackenzeile in
ferritisch-perlitischem Gefiige

Abb.5. Globularer Zementit im Perlitgefiige Abb.6. Schlackenzeile und Zementitzeilen
im Perlitgefiige, Probe Mitte

Tafel 11: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid, Messer Fnr. 116/7, Riicken, Detailbilder.



Metallurgische Untersuchung an ausgewdhlten Stiicken aus dem Griberfeld Mannersdotf am Leithagebirge, NO 547

1000 pm

Tafel 12: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid, Messer Fnr. 145/ Z,Atzung mit Nital, A: Schneide, B: Riicken.



548 Das laténezeitliche Griberfeld von Mannersdorf am Leithagebirge, Flur Reinthal Siid, Niederosterreich

152HV 0,5/15

130HV 0,5/ 15 181HV0,5/15

118 HV 0,5/ 15

171HV0,5/15

124 HV 0,5/ 15 183HV0,5/15

146 HV 0,5/ 15

154HV0,5/15
145HV0,5/15

160HV 0,5/15 147HV0,5/15

140 HV 0,5/ 15

187HV 0,5/15

160 HV 0,5/ 15 144 HV 0,5/ 15

186 HV 0,5/ 15 193HV0,5/15

151HV 0,5/15
212HV0,5/15

215HV0,5/15
216 HV0,5/15

1000 pm

A B

Tafel 13: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid, Messer Fnr. 145/2, Atzung nach Oberhoffer — Hirtemessung, A: Schneide, B:
Riicken.



Metallurgische Untersuchung an ausgewdhlten Stiicken aus dem Griberfeld Mannersdorf am Leithagebirge, NO 549

200 pm

Abb.1. Schlackenzeilen im Widmannstiittengefiige, Abb.2. Homogenisierungsschweilinaht mit
Schneide Schlackeneinschliissen im Riicken

Abb.3. Perlitinsel im nadeligen Ferrit, Abb.4. Widmannstitten Gefilige im Riicken
Schneide

Abb.5. Leicht deformiertes Gefiige an der
Schneide

Tafel 14: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid, Messer Fnr. 145/2, Detailbilder, A: Schneide, B: Riicken.



550 Das laténezeitliche Griberfeld von Mannersdorf am Leithagebirge, Flur Reinthal Siid, Niederosterreich

Tafel 15: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Stid, Messer Fnr. 180/ 1,Atzung mit Nital, A: Schneide, B: Riicken.



Metallurgische Untersuchung an ausgewdhlten Stiicken aus dem Gréberfeld Mannersdorf am Leithagebirge, NO 551

239HV0,5/15

230 HV 0,5/ 15 197 HV 0,5/ 15
242HV 0.5/ 15 150 HV 0,5/ 15

148 HV 0,5/ 15

I5SIHV0,5/15 24THV0,5/15

17Z2HV 05715 261 HV0,5/15

145 HV 0,5/ 15
SHV0,5/15

127HV 0,5/ 15

181 HV 0,

204 HV 0,5/ 15

192HV0,5/15

17Z2ZHV 0,5/ 15 234 HV 0,5/ 15

130 HV 0,5/ 15

2I1HV0,5/15
149 HV05/15

236 HV 0,5/15
190 HV 0,5/ 15

132HV0,5/15 9HVO0,5/15

189 HV 0,5/ 15

271 HV0,5/15
157THV0,5/15

228HV 0,5/15

259HV 0,5/15

1000 pm
1000 pm

A B

Tafel 16: Mannersdorf/Lgb. — Flur Reinthal Siid, Messer, Fnr. 180/1, Atzung nach Oberhoffer — Hirtemessung, A: Schneide, B:
Riicken.





