SIWUSANINIE {GRETEE

NATURWISSENSCHAFTLICHE UNTERSUCHUNGEN
ZUR FRAGE DER ROHSTEINQUELLEN FUR
FRUHMITTELALTERLICHEN ALMANDINGRANATSCHMUCK
RHEINFRANKISCHER PROVENIENZ

Im frithen Mittelalter tritt eine einzigartige Schmuckgattung in den Vordergrund, die tiber drei Jahr-
hunderte ihren Niederschlag in den Griberfeldern der europaischen Volkerschaften findet: Der »Gra-
nat-Cloisonné«-Stil .. Prigend fiir den wahrscheinlich in der Schwarzmeerregion ? wurzelnden Schmuck
ist die Dominanz von rotem Almandingranat, der in diinnen, oft beidseitig polierten Scheibchen
flichenhaft auf den jeweiligen Schmuckobjekten aufgebracht ist. Auffillig ist die Beobachtung, daff die-
ser Edelstein® nicht nur in Zusammenhang mit Objekten aus ausgesprochen fiirstlichen Gribern vor-
kommt, sondern eine grofle Anzahl von Funden aus Reihengriberfeldern mit den roten Granatplattchen
verziert ist. Dazu zihlen Gewandfibeln, Giirtelschnallen, Ringe und Ohrringe aber auch Taschenbiigel,
Schwertkniufe und Reitgeschirr. Dementsprechend benétigte man im frithmittelalterlichen Europa eine
immense Menge an Rohmaterial, doch woher bezog man damals rote Granate? Weder schriftliche Quel-
len* noch archiologische Befunde geben eine eindeutige Antwort auf die Frage, ob lokale europdische
Vorkommen ausgebeutet wurden oder der Granat ein aus fernen Landern importiertes Luxusgut war.
Neben diesem rein handelsgeschichtlich interessanten Aspekt ist das Problem der Rohsteinquellen
direkt mit dem Wert dieser Steine als Handelsware und folglich mit dem sozialen Stellenwert der Per-
son verkniipft, der ein granatgeschmiicktes Objekt mit ins Grab gegeben wurde. Nicht zuletzt kann ein
Nachvollziehen der alten Handelsrouten auch weitere Hinweise auf den stilistischen Ursprung der
Schmuckgattung geben und vielleicht sogar deren relativ plotzliches Verschwinden gegen Ende des
7. Jahrhunderts erkliren.

Obwohl diese Frage bis heute von verschiedenen Autoren mit den unterschiedlichsten wissenschaftli-
chen Ansitzen bearbeitet wurde (s. S. 3-7), stand die eindeutige Identifizierung der Rohsteinquellen fiir
rote Granate im frihen Mittelalter nach wie vor aus®. Daf§ weiterhin ein enormes Interesse an der Be-
antwortung dieser Frage bestand, zeigen Arbeiten neueren Datums, fir die Granatschmuck aus unter-
schiedlichen Regionen Europas untersucht wurde (Farges 1992 u. 1998, Schiissler et al. 1997, Manner-
strand & Lundqvist im Druck, Brandstitter & Niedermayr 1999). Die vorliegende Untersuchung be-
schiftigt sich mit der chemischen Zusammensetzung vornehmlich rheinfrankischer Cloisonnégranate
und dem Vergleich mit Granaten bekannter geographischen Herkunft.

1 Cloisonné im engeren Sinne bezeichnet eine Spielart der Sevilla bzw. des Epiphanius von Salamis sind eng an die je-
Emailtechnik, bei der das Pulver in Zellen aus Metallstegen weiligen Angaben zur Herkunft der Granate in den ent-
eingeschmolzen wird. Die begrifflichen Zusammenhinge sprechenden Kapiteln der »Naturalis historia« des Plinius
zwischen Granat und Almandin werden genauer erliutert angelehnt. Die von Roth (1980) zitierte Passage im Reise-
SV bericht des Kosmas Indikopleustes gibt nicht an, wohin die

2 Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Frage siehe u.a. Rupp aus Indien kommenden Steine von den Karawanenum-
1937, Roth 1979. schlagplitzen aus weitertransportiert wurden.

3 Der bisweilen fir Almandingranate verwendete Begriff 5 Es wurden auf Tagungen bereits zwei Vorberichte tiber die
»Halbedelstein« entspricht nicht mehr aktueller mineralo- Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit publiziert (Greiff
gischer bzw. gemmologischer Nomenklatur. 1996 und 1997).

4 Die in die Zeit gehorenden Lapidarien z.B. des Isidor von
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Seit die Altertumsforschung des 19. Jahrhunderts den »barbarischen« Schmuck als Forschungsobjekt
entdeckte, befafite man sich auch mit der Frage nach der Natur der so zahlreichen roten Einlagen, ob-
wohl natiirlich der geographische Ursprung des Schmuckstils im Vordergrund des Interesses stand (z.B.
Hampe 1899). Ein erster Versuch der naturwissenschaftlich orientierten Identifizierung der roten Einla-
gen erfolgte durch Weerth im Jahre 1882, der das Material falschlicherweise als roten Zirkon ¢ ansprach.
Daf sich diese Sichtweise jedoch nicht durchsetzte, zeigt u.a. der Bericht von Th. Hampe (loc. cit. 38)
tber ostgotischen Frauenschmuck im Germanischen Nationalmuseum Nirnberg, welcher von »orien-
talischen Almandinen« spricht’. Spatere Untersuchungen von Rupp (loc. cit.) und anderen wiesen im-
mer wieder rote Granate als Einlagen nach$, obwohl gerade im westgotischen Bereich auch viele Glas-
einlagen beobachtet werden (Rupp, loc. cit. 111.). Andere rote Edelsteine, z.B. Rubin, Spinell, Zirkon,
Turmalin, scheinen nicht als Einlagen gedient zu haben.

Granat in den antiken Schriftquellen

Der Mangel an unabhingigen schriftlichen Quellen wihrend des frithen Mittelalters betrifft auch das
Thema Edelsteinhandel und -verarbeitung, so daff man weitgehend auf die diesbeziiglichen Aussagen
der antiken Schriftsteller angewiesen ist. Vor allem Theophrast (de lapidibus, 4. Jh. v. Chr.) und Plinius
Secundus (Nat. hist. 36 u. 37, 1. Jh. n. Chr.) sind als wichtige Referenzen zu nennen. Bei der Auseinan-
dersetzung mit dem antiken Schriftgut erschwert die oft unklare Zuordnung eines antiken Edelsteinna-
mens zu einer uns heute bekannten Steinspezies die Diskussion um die damals bekannten Vorkommen
?. Der von dem Griechen Theophrast beschriebene anthrax '°, bzw. dessen Diminuitiv anthrakion, be-
sitzt zwar einige Eigenschaften des Granats, aber auch die Korundvarietit Rubin und andere rote Mi-
nerale scheinen diesem Begriff zugeordnet (Caley & Richards 1956). Nach diesem Autor kommen die
besten Qualititen des anthrax aus Karthago, aus der Gegend um Marseille, aus Agypten vom ersten Ka-
tarakt, aus Syene bei Elephantine (ebenfalls Agypten) und dem antiken Psepho !'. Indien wird zwar von
Theophrast nicht erwahnt, daftr aber einige Jahrhunderte spater von Plinius, der sich ansonsten eng an
die griechische Vorlage halt. Theophrast spricht zusatzlich von einer dunklen Varietat des anthrakion
aus Orchomenos 2, aus der Spiegel hergestellt wurden und von Granatfunden auf Chios. Die Beschrei-
bung dieser Steine und jener mit den Fundortangaben »Troezen« und »Korinth« erwecken jedoch den
Eindruck, daff es sich nicht um den hier interessierenden Granat handelt.

6 Zirkon ist ein Silikat der Formel Zr SiOy, das in Form sei-
ner edlen Varietat »Hyacinth« allerdings seltener als Granat
vorkommt. Die »Hyacinthe« oder »Jacinthe« der Antike
beziehen sich jedoch auf den blauen Saphir, wie sowohl von
Caley & Richards (1958) wie auch von Friess (1980) tiber-
zeugend dargestellt wurde (s.a. Anm. 9).

Es muf} an dieser Stelle deutlich darauf hingewiesen wer-
den, daff im Edelsteinsektor des 19. Jahrhunderts die Ver-
wendung des Begriffes »orientalisch« nicht generell als
Herkunftsbezeichnung gedacht war, sondern eher im Sinne
einer im Handel gelaufigen Bezeichnung einer bestimmten
Qualitatseinstufung gebraucht wurde.

Eine ausfiihrliche Darstellung der diversen Untersuchun-
gen durch verschiedene Autoren findet sich bei Arrhenius
(1985, 26. 27).

Die moderne mineralogische Klassifizierung beruht auf
chemischen Gesichtspunkten und ist somit erst seit der
Neuzeit in Gebrauch. Bis dahin war die duflere Form, die
Farbe und andere direkt zugingliche Eigenschaften wie
Glanz und Hirte eines Minerals ausschlaggebend fiir die
Zuordnung zu einem bestimmten Mineraltypus (Liischen,
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1968). Dabei kam es haufig zu einer Zusammenfassung vél-
lig verschiedener Substanzen unter einem Namen (z.B.
Smaragd, Jaspis, Chrysokoll und Malachit als smaragdos
bei Plinius), es wurden aber auch blofle Farbvarietiten ein
und desselben Minerals fiir verschiedene Spezies gehalten
(Die rote und blaue Varietit des Korundes Rubin und Sa-
phir als apyroti und hyacinthos, s. Ball 1950). Andere Na-
men wiederum unterlagen im Laufe der Jahrhunderte ei-
nem Bedeutungswandel. So wurde aus dem eben genannten
Saphir hyacinthos die heutige Bezeichnung der rotlichen
Farbvarietit des Zirkons, wahrend die griechische Bezeich-
nung saphiros fiir den Lapis Lazuli stand.

Anthrax (gr.) = Kohle. bezieht sich wahrscheinlich auf das
oft schwirzlich erscheinende tiefe Rot vieler Granate, das
im Gegenlicht betrachtet wie das Glihen eines Kohle-
stiickchens wirkt.

Das antike Psepho, auch Psebo oder Pseboa liegt am heuti-
gen Tana-See, siidlich von Merowe im heutigen Athiopien
(diese Angaben verdanke ich Frau Dr. Kilian, RGZM).
Orchomenos liegt auf der Peleponnes westlich von Myke-
ne und nordlich von Tripolis.



Mit dem lateinischen carbunculus®® bei Plintus (Ball 1950 bzw. Eichholz 1962) verbinden sich die glei-
chen Definitionsprobleme wie mit dem griechischen anthrax. Plinus fafit in seiner Naturalis Historia
(27, 35-36) die Ausfihrungen diverser griechischer und lateinischer Gelehrter zum Thema carbunculus
zusammen. Verschiedene Farbnuancen, Steine unterschiedlicher Qualitit und Herkunftsorte treten da-
bei als eigene Subspezies des carbunculus auf. Plinius nennt, neben den bereits bei Theophrast aufge-
fihrten, als Fundorte: Carbunculi aus Indien, garamantische Carbunculi'* aus Karthago, solche aus
Athiopien, aus Orthosia bei Alabanda !*, bzw. Milet ® (beides Kleinasien), sowie aus Lissabon.

Die von Theophrast und Plinius angeftihrten Vorkommen des anthrax bzw. des carbunculus bezeichnen
sowohl Orte, die als zentrale Anlaufpunkte des damaligen Seehandels bekannt waren, wie Karthago,
Marseille und Lissabon, als auch Zentren der Steinbearbeitung wie Alabanda!’. Die Quelle dieser Edel-
steine bleibt im Dunkeln, zusitzlich erschwert durch die mineralogische Mehrdeutigkeit der antiken
Steinnamen.

Bisheriger Kenntnisstand

Eine erste ausfiihrliche Auseinandersetzung mit den Rohstoffquellen fiir den frithmittelalterlichen
Schmuck erfolgte in ihrer Dissertation durch Hertha Rupp (1937). Sie versucht die Verkniipfung zwi-
schen der Herkunft der Einlagentechnik und dem betreffenden Rohmaterial herzustellen. Dabei zieht
sie entsprechende Grabinventare, Verwandtschaften in der Ornamentik, Miinzfunde und Berichte tber
Handelsbeziehungen fir den Aufbau ihrer Argumentationskette heran, um die zeitlichen und geogra-
phischen Wurzeln der polychromen Einlagentechnik im indischen Einflufbereich zu belegen. Dabei
kam dem stidlichen RufSland mit seinen im Lauf der Zeit wechselnden Volkerschaften eine wichtige Ver-
mittlerrolle auf der Handelsroute tiber den Oxus und das Kaspische Meer zu. Das Verschwinden der
Zelleinlage aus den frankischen Grabinventaren im Laufe des 7. Jahrhunderts sieht die Autorin hervor-
gerufen durch kriegerische Auseinandersetzungen, besonders mit den Arabern, die sowohl die alten Ka-
rawanenstraflen wie auch den Seehandel nachhaltig storten, was einen weiteren Beleg fiir Indien als Her-
kunftsland der Rohsteine darstelle '®.

Daf8 man sich auch im Jahre 1957 noch auf Plinius berief, zeigen die Aussagen von E. Salin, der die In-
sel Ceylon und das tiirkische Alabanda als Quellen fiir die merowingischen Cloisonné-Einlagen favori-
siert . Die bohmischen Granate sind seiner Meinung nach als zu klein fiir die Herstellung von Einla-
gen anzusehen ?°. Betrachtet man jedoch die Ausfihrungen von H. Roosens und D. Thomas-Goorieckx
(1970, 12), so finden sich in der Goldscheibenfibel von Rosmeer bohmische Granate, eine Aussage, wel-
che auf der Mikroskopie der Mineraleinschliisse in den 48 Einlagen beruht.

13 Carbunculus (lat.) = Kleine Kohle entspricht also dem Schmirgelvorkommen in diesem Gebiet (Ryan 1957). An
griech. anthrakion. Die Bezeichnung »Karfunkelstein« lei- mehreren Stellen findet man Granate in der »unteren Schie-
tet sich von dem lateinischen Begriff ab. ferhiille«, deren Ausbeutung aber in keiner Weise belegt ist

14 Die Garamanten waren ein handeltreibender Nomaden- und auch der értlich ansissigen Bevolkerung ist nichts
stamm im Gebiet der Fezzan-Oase. dementsprechendes  bekannt  (personl.  Mitt.  Prof.

15 Hiervon wird die Bezeichnung »Almandin« abgeleitet. Diirr/Mainz, Prof. Dora/Izmir).

Alabanda, das heutige » Araphisar« im tiirkischen Mende- 18 In einem anderen Zusammenhang sieht G. Friess (1980, 19)
res-Gebirge, war als antikes Schleifzentrum bekannt (Plini- gerade in der Eroberung Persiens durch die Araber im 7 Jh.
us, Nat. hist. 37, 26: ... et Alabandicos in Orthosia Cariae die Ursache fiir die Ubermittlung des Wissens um Edelstei-
nascentes, sed qui perficiantur Alabandis). Orthosia ent- ne aus dem indischen Kulturkreis nach dem Abendland.
spricht dem modernen »Orthas«. 155 Sallin*11957;223.

16 Milet an der tiirkischen Kiiste ist nicht weit entfernt von 20 Die mangelnde Grofie der bohmischen Granate und der
dem unter Anm. 15 erwihnten Alabanda. Umstand, dafl sie von Plinius nicht erwihnt wurden, ist ein

17 Die Entwicklung von Alabanda zu einem Schleifzentrum hiufig angefiihrtes Argument, dafl die bohmischen Granat-
wurde von der Existenz zahlreicher Schmirgelvorkommen vorkommen damals nicht bekannt waren. Als Beleg fiir ei-
im sogen. »oberen Marmorgiirtel« des Menderes Komple- ne Nutzung der bohmischen Granate fiir Schmuckzwecke
xes (Diirr et al. 1995) begiinstigt. Im Jahre 1952 gab es 57 in der Frithgeschichte fithrt Ball (1950, 53) gebohrte Gra-
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Diese Methode wurde 1963 bereits von dem Mineralogen O. Mellis fir eine von B. Arrhenius initiierte
Untersuchung schwedischer Schmuckobjekte mit Granateinlagen angewandt, ohne jedoch zu einer zu-
friedenstellenden Aussage tiber deren geographische Herkunft zu gelangen. Mit der mineralogischen
Untersuchung von schwedischen Granaten der Vendelzeit befafite sich J. Lofgren (1973). Es handelte
sich um einen von der Insel Gotland stammenden Komplex aus 285 kleinen Granatrohsteinen, von de-
nen insgesamt 55 Stiick diversen physikalischen Untersuchungen, zwei Proben davon zusitzlich einer
chemischen Analyse unterzogen wurden. Die Ergebnisse wurden dahingehend interpretiert, dafl nur ein
granatfiihrendes Gestein aus Sjonevad bei Halland (Schweden) als Ursprung in Frage kommt?!.

Die ausfihrlichen Recherchen des Kunsthistorikers A. Lipinsky (1975) zur Verbreitung der Lagerstat-
ten roter Granate in Europa wurden bisher in der einschligigen Literatur wenig beachtet. Er halt die
Ausbeutung von lokal vorhandenen Quellen in der Nihe des jeweiligen Siedlungsgebietes der Volker
fur wahrscheinlich. So sieht er in Granatvorkommen in der Gegend des spanischen Badajoz die Haupt-
quelle fir den Schmuck der Visigothen 22, wihrend ruminische Granatlagerstitten in den Karpaten, dem
Banat und der Dobrogea Rohsteine fiir die Schmuckherstellung der osteuropidischen Volker geliefert
hitten. Der frankische Schmuck wiederum basiert seiner Ansicht nach auf Rohsteinen, die aus dem
Tiroler Passeiertal stammen, eine Meinung, die er auch an anderer Stelle (Lipinsky 1978) ausfiihrlich
darlest s

Einen interessanten Aspekt brachte Roth (1980) in die Diskussion ein. Unter Verwendung von archio-
logisch relevanten Funden des Mittelmeergebietes und diverser antiker wie mittelalterlicher Quellen
zitiert H. Roth mit dem Kaufmann Kosmas Indikopleustes einen Zeitzeugen des mittleren 6. Jhs. n. Chr.
Dieser berichtet vom mannigfachen Warenumschlag an den Kisten Indiens und Sri Lankas (dem anti-
ken Taprobane), wo u.a. auch alabandenum exportiert wurde, auch wenn daraus nicht hervorgeht, ob
der Westen Empfanger dieser Waren war.

Die Frage nach den Rohstoffquellen stand fiir Bimson et al. (1982) nicht an primarer Stelle. Sie machten
vielmehr den Versuch, mit semiquantitativen chemischen Analysen an den Granateinlagen des Schiffs-

natperlen aus bronzezeitlichen Gribern dieser Region an, (1992 u. 1998) bzw. Schiissler et al. (1997) zeigen, dafl unter
freilich ohne nihere Angaben der Quelle. Nachforschun- Granaten in frithmittelalterlichen Objekten auch pyrop-
gen der Autorin bei tschechischen Vorgeschichtlern erga- reiche Granate auftreten; in den spiten Goldschmie-
ben, daf§ dort nichts entsprechendes bekannt ist (personl. dearbeiten des 7. Jhs. gar tberwiegend, die anstelle der
Mittlg. V. Saldovd, 1995) und Ball wohl einer Fehlinforma- flichendeckenden Cloisonnné-Granate eher iiber mehrere
tion unterlag. Dagegen mufl das Argument der Plittchen- kleine Einzelsteine verfigen.

Dimension ein wenig relativiert werden; denn es ist zwar 21 Diese chemischen Analysen weichen von den fiir die vor-
korrekt, daff das Gros der bohmischen Granate sehr klein liegende Arbeit untersuchten rheinfrankischen Granaten
ist, aber doch ein nicht zu unterschitzender Teil der Steine ab. Sie zeigen keine Verwandtschaft zu den in Paviken auf
zumindest fir die gangigen Einlagengrofien bis 0,5cm Er- Gotland gefundenen Steinen. Ob diese Lagerstitte mit der
streckung zu gebrauchen wire. Bei einem auf Granat spe- von Mannerstrand & Lundqvist (z. Publik. einger.) gefun-
zialisierten Idar-Obersteiner Hindler konnte die Autorin denen tibereinstimmt, kann bis zum Erscheinen dieser Pu-
fur ihre Untersuchungen Material aus einem Beutel entneh- blikation noch nicht festgestellt werden.

men, der wohl ein bis zwei Kilo bohmische Granate ent- 22 Dies widerspricht der Annahme Rupps (1937, 15), dafl den
hielt, die alle knapp um 0,5cm im Durchmesser lagen. Visigothen eine andere Rohsteinquelle als den Franken zur
Viel gewichtiger als die angefiihrten Bedenken wiegen die Verfligung stand. Im westgotischen Bereich mufite man sich
Einschrankungen, die durch die mineralogische Natur die- nach Rupp schon frith auf Glaseinlagen beschrinken, da
ser bohmischen Granate gegeben sind. Bei den frithmittel- man von den alten Rohsteinquellen abgeschnitten war. Lei-
alterlichen Einlagen handelt es sich meist um sogenannte der konnten diese Vorkommen nur mit Hilfe der Angaben
Almandine (s. a. »Mineralogisch-geologische Vorbemer- bei Lipinsky nicht niher lokalisiert werden, und es lag dem-
kungen«), wahrend die bohmischen Steine Vertreter einer entsprechend auch kein Material fir eigene chemische Un-
anderen Granatspezies, namlich Pyrope, sind. Es gibt nur tersuchungen vor.

wenige Beispiele fur die Verwendung von Pyrop: 23 S. 366, Anm. 25 seines Artikels. Die umfassenden Studien
1. Bei einer Goldblechscheibenfibel aus Kaltenwestheim, der geologisch- mineralogischen Literatur sind zwar fun-
deren Einlagen chemisch untersucht wurden (Pasch 1985). diert, doch ist es nicht klar, ob er dartiber hinaus jemals Stei-
2. Bei den Stiicken aus Kertsch, bei denen die Identifikati- ne aus diesen Vorkommen zu Gesicht bekommen und im
on als Pyrop nicht niher beschrieben ist (Damm 1988, 83). Hinblick auf ihre Ahnlichkeit und Verwendbarkeit kritisch
3. Im Kreuz des heiligen Cuthbert (Battiscombe 1956, bewertet hat.

5421f.), die aufgrund ihrer Lichtbrechung zum Teil als Py- 24 Die in diesem Zusammenhang wichtigste Publikation aus
rope identifiziert worden sind. Neuere Arbeiten von Farges dem Jahre 1985 greift alle relevanten Aspekte ihrer voran-
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grabes von Sutton Hoo die Objekte zu gruppieren, um damit mogliche Verwandtschaften zu franki-
schen, siidrussischen und skandinavischen Cloisonné-Objekten aufzuzeigen. Es gelang mit Hilfe mult-
variater statistischer Methoden, einen Grofiteil der Sutton Hoo-Granate mit frinkischem Material zur
Deckung zu bringen.
Die umfassendste Darstellung zu diesem Thema erfolgte durch B. Arrhenius (1985), die sich mit den
verschiedensten Aspekten des frihmittelalterlichen Granat-Cloisonné befafite >*. Sie setzte sich mit ge-

ologischen und mineralogischen Aspekten auseinander, um zu der Schlufifolgerung zu gelangen, daf§ die
Rohsteinquellen fir frinkische Objekte wahrscheinlich im Studwesten Béhmens zu finden sind,

wihrend Granatvorkommen im siidwestlichen Osterreich fiir ungarischen Schmuck ausgebeutet wur-
den. In Skandinavien verwendete Granate konnten dagegen eventuell aus Kleinasien stammen .

gegangenen Arbeiten auf, die daher nicht im einzelnen dis-
kutiert werden sollen.

Obwohl B. Arrhenius ein bewundernswertes Engagement
bei der Aneignung mineralogischer Fachkenntnisse gezeigt
hat, ergibt sich in der Interpretation der entsprechenden Er-
gebnisse doch die ein oder andere methodische Schwiche.
Ohne ihr Verdienst schmilern zu wollen, sollen hier einige
Aspekte, die in direktem Zusammenhang mit ihren Schluf3-
folgerungen stehen, diskutiert werden, zumal es sich um ein
in der Frithgschichtsforschung vielbeachtetes Standard-
werk handelt:

Thre Ablehnung, die chemische Zusammensetzung der
Granate fir einen Vergleich zwischen frithmittelalterlichem
Schmuck und Granaten aus bekannten Lagerstitten als Re-
ferenz heranzuziehen (S. 21), ist nicht nachzuvollziehen,
denn die von ihr zur Gruppierung herangezogenen »d-
Werte« sind, wie alle anderen physikalischen Eigenschaften
(Lichtbrechung, Dichte etc.) auch, nur ein Abbild der che-
mischen Zusammensetzung und direkt abhingig von dieser.
Im Gegenteil stellt diese Reduktion der im Prinzip vonein-
ander unabhingigen chemischen Komponenten auf eine
einzige Variable eine vollig unnétige Beschrankung dar. Es
ist zwar richtig, dafl viele Granate einen sogenannten che-
mischen »Zonarbau« aufweisen, jedoch sind gerade die
frithmittelalterlichen Granate in sich recht homogen zu-
sammengesetzt, wie auch an anderen Granaten in Edel-
steinqualitat haufig beobachtet wird. Die Wahl einer chemi-
schen Analysenmethode, die sozusagen tber einen mégli-
cherweise vorhandenen Zonarbau integriert und damit eine
charakteristische Gruppierung zusammengehoriger Grana-
te ermoglicht, ist natiirlich Voraussetzung.

Die Schluffolgerungen von B. Arrhenius bauen mafigeb-
lich auf drei Punkten auf: 1. Auf den Aussagen der antiken
Schriftsteller, 2. auf den fiir die Anfertigung der Plittchen
notwendigen Eigenschaften der Rohsteine und 3. auf dem
Vergleich der »d-Werte« (= Abstinde von Ebenen im Kri-
stallgitter) zwischen Schmuckgranaten und einigen weni-
gen Referenzgranaten bekannter geographischer Herkunft.
Zu 1.: Die Zuschreibung von Theophrastus’ anthrax zum
heutigen Pyrop-Granat aufgrund der Haufigkeitsverteilung
der diversen Granatspezies in Sammlungen antiker Gem-
men (S. 24) ist mit auflerster Vorsicht zu betrachten, denn
die Zuordnung der Objekte zu verschiedenen Granatspe-
zies erfolgte rein auf der Basis ihrer Farbe. Dies ist ein mehr
als fragwiirdiges Verfahren.

Zu 2.: Um die Suche nach geeignetem Granat-Vergleichs-
material einfacher zu gestalten, beschrinkt sich B. Arrheni-
us auf Granate solcher Vorkommen, die iiberhaupt die von
ihr postulierten Grundvoraussetzungen fiir die Plittchen-

herstellung mitbringen. Sie seien nur durch Spalten entlang
von »schiefrigen Schwichezonen« zu erzeugen, die ledig-
lich bei metamorph entstandenen Granaten zu finden sind.
Sie stitzt diese Aussage auf die mikroskopische Ober-
flichenstruktur, die Angaben bei Briickmann (1773) zur
Hitzebehandlung bohmischer Pyrope und die angeblich
fehlende Spaltbarkeit des Minerals Granat.

Dazu laflt sich folgendes bemerken: Die frithmittelalterli-
chen Granate sind zum Grofiteil ausgezeichnet poliert, d.h.
jene dem urspringlichen Teilungsprozefl zuzuschreiben-
den Spuren sind zerstort. Auflerdem bringt ihre Aussage
die direkte Schluffolgerung mit sich, dafl gewdlbt oder gar
mugelig geschliffene Granate der damaligen Epoche einer
anderen Quelle entstammen miissen, da grofiere »schiefri-
ge« Stiicke den strapazitsen Bearbeitungsprozefl keinesfalls
unbeschadet hitten tberstehen konnen. Das von dem Arzt
und Naturforscher Briickmann beschriebene Verfahren be-
zog sich auf eine allgemeine Beobachtung des Verhaltens
beim Erhitzen und nicht auf einen gezielten Versuch, den
Granat zu spalten (S.130): »Bohmischer Granat wurde in
zweystindiger Calcination leichter, behielt Farbe und Klar-
heit, zerbrach endlich und bekam auf seiner Oberfliche ei-
ne Haut. Fiir sich schmolz er zu einem schwarzen Glase.«
Die Spaltbarkeit ist eine Materialeigenschaft von kristalli-
nen Festkorpern, bei der ein Mineral nach kristallogra-
phisch orientierten Ebenen bricht. Die Sp. des Granats ist
in der Tat schlecht, jedoch nicht vollkommen abwesend.
Auch ein nicht schon im Gestein »schiefriger« Granat
konnte durch gezielte mechanische oder thermische Be-
handlung solch ein flichenhaftes Absondern zeigen. Unter-
suchungen zur kristallographischen Orientierung der frith-
mittelalterlichen Granatplittchen deuten darauf hin (Kutz-
ke, Barbier & Greiff, 1997), daf} die Schnittlage der Platt-
chen eine Vorzugsrichtung zeigt, die in etwa parallel zur
Spaltbarkeit nach dem Rhombendodekaeder liegt. Die an
manchen Granaten zu beobachtende »Schiefrigkeit« orien-
tiert sich jedoch im allgemeinen nicht an kristallographi-
schen Kristallebenen (Geophys. Res. Lett. 8, 1981, 8831.).
Zu 3.: Die Untersuchung der »d-Werte« an diversen Ob-
jekten skandinavischer, ungarischer und frankischer Pro-
venienz fiihrte zu einer Einteilung in drei durch ein stati-
stisches Unterscheidungsmafl bestatigte Klassen (unab-
hingig von der archiologischen Zusammengehéorigkeit).
Diese wurden dann mit den Daten von sechs ceylonesi-
schen und neun bohmischen Granaten verglichen, wobei
nicht die Werte an sich, sondern nur deren statistische Ver-
teilungsmafle herangezogen wurden. So fallen zwar bei-
spielsweise die einzelnen Werte der ceylonesischen Refe-
renzgranate in den Wertebereich von Arrhenius’ Klasse 1,
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Bis zu ihrer Publikation in einer mineralogischen Fachzeitschrift im Jahre 1998 blieben die Arbeiten von
Farges (1992) iiber die Granateinlagen des Griberfeldes von Louvres (Frankreich) zumindest im
deutsch- und englischsprachigen Raum weitgehend unbeachtet. Unter den 118 untersuchten Einlagen
aus fiinf Gribern fand er drei chemisch differenzierbare Gruppen, von denen er eine, namlich Gruppe
III mit magnesium- und chromreichen Pyropen, einer béhmischen Lagerstitte zuordnen konnte. Die
anderen beiden Gruppen bestanden aus weltweit sehr verbreiteten Granattypen mit Zusammensetzun-
gen, fir die Farges aufgrund ihrer Haufigkeit kaum Chancen zur Identifizierung der spezifischen Quel-
le sicht. Dafl die geologisch gesehen selteneren Granate bevorzugt fiir den Schmuck hoherrangiger Per-
sonen Verwendung fanden, interpretiert Farges als Hinweis auf die seitens der Franken bewufit herge-
stellte Korrelation zwischen Seltenheit und Wert eines Steins 2.

Erste Vorarbeiten zu der vorliegenden Publikation wurden in Form von Beitrigen zu Fachtagungen pu-
bliziert (Greiff 1996 und 1997). Auf der Basis von umfangreichem Referenzmaterial wurde durch semi-
quantitative chemische Analysen ein Vergleich zwischen frithmittelalterlichen Granateinlagen aus dem
rheinfriankischen Einzugsbereich und den Referenzsteinen aus bekannten Fundlokalititen angestellt.
Die Einlagen lieflen sich verschiedenen Gruppierungen zuordnen. Fiir die von der Probenanzahl her
starkste Gruppe wiesen erste Ergebnisse auf indische Quellen hin.

Das Problem wurde anhand von alamannischem Material von Schiissler et al. (1997) aufgegriffen?, die
u.a. der Frage nachgingen, ob die spaten Goldschmiedearbeiten des 7. Jhs. mit den typischerweise eher
vereinzelten, kleinstiickigen Granaten eine den fritheren Granateinlagen vergleichbare Zusammenset-
zung aufweisen. Schiissler et al. machen fiir die Einlagen des 5. Jahrhunderts, in Bestitigung der vorliu-
figen Ergebnisse der Autorin, tiber das rheinfrinkische Material auch eine starke Gruppe mit nordindi-
scher Herkunft ?® fest; zwei weitere, kleinere Gruppen lassen sich eventuell Stidindien und Sri Lanka zu-
ordnen. Die spiten Arbeiten des 7. Jhs. sind dagegen mit Granaten deutlich anderer Zusammensetzung
bestiickt, welche den bekannten bohmischen Pyropen vergleichbar sind, wie bereits Farges (1992 bzw.
1998) andeutete.

Eine kiirzlich erschienene Arbeit befafite sich mit der chemischen Charakterisierung von frithmittelal-
terlichen Granaten, ohne jedoch eigene Referenzuntersuchungen anzustellen (Brandstitter & Nieder-

die Haufigkeitsverteilung (N=6!) liegt jedoch leicht ver- wenig fundierter Kriterien anderer Art eine erfolgreiche In-
schoben und Ceylon wird aus diesem Grund als Lieferge- terpretation unmoglich gemacht wurde.

biet ausgeschlossen. Die bohmischen Granate aus dem 26 Es ist unwahrscheinlich, daff die Franken in der Lage wa-
Kutna-Hora Metamorphkomplex wurden dabei offen- ren, die verschiedenen roten Granatspezies zu unterschei-
sichtlich aufgrund der geforderten Spalteigenschaften aus den und deren Wert nach Seltenheit bemafien. Dies gilt um-
der groflen Menge europiischer Granate herausgegriffen so mehr als die bohmischen Steine eher zuginglich waren
und deren publizierte d-Werte mit den d-Werten der Klas- als die exotischen Lagerstitten, aus denen die anderen Gra-
se 1 verglichen. Die in Tab. VI (S.31) aufgefithrten Grana- nate aller Wahrscheinlichkeit nach importiert wurden
te und deren d-Werte beziehen sich jedoch auf nord- (Greiff 1996 u. 1997, Schiissler 1997). Die Verwendung der
bohmische Pyrope, die nichts mit den von B. Arrhenius kleinen, stets rundlichen bohmischen Pyrope fiir bestimm-
favorisierten Almandingranaten des stdlicher liegenden te Schmuckstiicke hat eher technologische Griinde, da sie
Kutna-Hora Distriktes zu tun haben. Daf} fiir Granate der weniger als flichendeckendes Cloisonné, sondern mehr als
Klasse 2 Material aus Niederosterreich Verwendung fand, vereinzelte Splitter oder abgerundet geschliffene Steine ein-
verdankt man dem Vergleich mit den d-Werten der Gra- gesetzt wurden (s.a. Abb. 2b und ¢ aus Farges 1998). Trotz-
nate aus Paviken und der Aussage Lofgrens, daf es sich dem ist die Arbeit von Farges der erste gesicherte Nachweis
bei dem Muttergestein um einen Granatamphibolit han- der antiken Verwendung der béhmischen Granate, denn in
deln muff. Auf der Suche nach granatfiihrenden Amphi- dem von ihm zitierten Reban (1985) gibt es keine dement-
boliten in Europa fiel die Wahl aus nicht nachvollziehba- sprechenden Angaben und auch andere diesbeziigliche
ren Griinden auf diese niederdsterreichischen Vorkom- Quellen beruhen wohl auf Fehlinterpretationen (s. Anm.
men, deren Steine weder dem Auferen noch der chemi- 20).

schen Zusammensetzung nach mit den frithmittelalterli- 27 Aus dieser Kurzfassung ist nicht erkennbar, ob aufler den
chen iibereinstimmen. Fiir die Zuordnung von Klasse 3 zu erwihnten in Nord-Indien verhandelten Steinen noch an-
Herkunftsgebieten im Schwarzmeergebiet schliefilich, dere und ggf. welche Granate zur Referenz herangezogen
werden nur noch archiologische Argumente angefiihrt. wurden. Fine als Literaturzitat angekiindigte ausfiihrliche
Insgesamt lafit sich sagen, dafl der methodische Ansatz, d- Fassung steht noch aus.

Werte fiir Gruppierung und Vergleich heranzuziehen, nicht 28 Die Autoren sprechen hier von »in Jaipur/Nordindien ver-
konsequent genug angewandt und durch die Einbeziechung arbeitet«. Die genaue Herkunft bleibt damit unklar.
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mayr 1999). Die aus einer Privatsammlung entstammenden Granatobjekte unterschiedlichster regiona-
ler Provenienz wurden mit den Angaben aus Schissler et al (1997) verglichen.

Der Frage der Herkunft nordischer Granate gingen Mannerstrand und Lundqvist (im Druck) nach. Die
von ihnen untersuchten Rohgranate stammen aus verschiedenen Ausgrabungen in Schweden und Di-
nemark und wurden gezielt nur mit Referenzgranaten aus dem Siiddwesten und Osten Schwedens verg-
lichen. Dabei konnten Ahnlichkeiten mit Material aus einem Steinbruch bei Sléinge in Halland festge-
stellt werden (s. a. Anm. 21).

Seit die Untersuchungen zu der vorliegenden Arbeit im Jahre 1994 aufgenommen wurden, sind viele Ar-
beiten iiber Granate aus frithmittelalterlichen Goldschmiedearbeiten der unterschiedlichsten archiolo-
gischen Provenienz erschienen, die nun durch die vorliegenden Untersuchungen an rheinfrinkischen
Granaten abgerundet werden.

Mineralogisch-geologische Vorbemerkungen

Grundlage der naturwissenschaftlichen Untersuchungen bildet die chemische Charakterisierung und
der darauf aufbauende Vergleich von Granaten aus dem frithen Mittelalter mit Granaten bekannter geo-
graphischer Herkunft. Die fiir solche Interpretationen ausnutzbaren Unterschiede im Chemismus lie-
gen darin begriindet, daff Granate, anders als beispielsweise Quarze, eine ganze Familie von Mineralen
beinhalten, die sich durch eine Variation in ihren Hauptelementen auszeichnet.

Granate sind Silikate, deren dreidimensionales Grundgerist aus Silizium und Sauerstoff aufgebaut ist, das
durch den Einbau verschiedenster Metallionen wie z.B. Aluminium (Al), Eisen (Fe), Magnesium (Mg),
Mangan (Mn) und Calcium (Ca) vervollstandigt wird. Diese Variabilitat der in das Kristallgitter einge-
bauten Metallionen erzeugt unterschiedliche Granatspezies, die tiber eine gemeinsame duflere Kristall-
form und dhnliche Materialeigenschaften verfiigen. Wahrend die Farbtone und die verschiedenen Dich-
ten zu den auffilligsten Unterscheidungsmerkmalen zahlen, variieren Lichtbrechung und Hirte in weit
engeren Grenzen. Die roten antiken Granate bestehen aus einer Mischung der folgenden Endglieder:

Almandin  Fe; Al, (Si0y);
Pyrop Mg; Al (S104);
Spessartin -~ Mnj Al, (Si0,);
Grossular  Caz Al; (SiOy);

In der Natur finden sich praktisch nie die reinen Endglieder, sondern Kombinationen aus verschiedenen
Metallionen, sogenannte »Mischkristalle«. Die Benennung erfolgt dann nach dem jeweils tiberwiegend
vorhandenen Metallion.

Welches Metallion in welcher Menge in den Granat eingebaut wird, hingt von den geologischen Vorbe-
dingungen ab, dem das Muttergestein des Granats unterworfen war. Zum einen von den herrschenden
Druck- und Temperaturbedingungen bei der Gebirgsbildung, zum anderen von den im Ursprungsge-
stein vorhandenen chemischen Komponenten. Kurz gesagt konnen unterschiedliche geologische Vor-
kommen Granate unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung hervorbringen — Voraussetzung fiir
die vorliegenden Untersuchungen.

Die mit Abstand wichtigsten granatfithrenden Gesteine sind Metamorphite wie Gneise, Glimmerschie-
fer und Amphibolite. Sie entstehen durch die Umkristallisation von Sedimenten und magmatischen Ge-
steinen, wenn diese bei der Gebirgsbildung in tiefere Bereiche der Erdkruste gelangen und dort hohen
Driicken und Temperaturen unterliegen. Viele Granatvorkommen in den Alpen und Skandinavien
gehoren in diese Rubrik. Auch wenn heifles Magmagestein mit anderen Gesteinspaketen in Kontakt
kommt, kénnen vorhandene Mineralvergesellschaftungen zu Granaten umkristallisiert werden. Meta-
morphe Granate kénnen sehr groff werden und weisen oft schon ausgebildete Kristallflichen auf. Al-
lerdings sind sie meistens durch Risse und Einschliisse anderer Minerale getriibt. In sehr tiefen Ge-
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steinsschichten, die sich bereits im Bereich des Erdmantels befinden, treten die magnesiumreichen Py-
rope auf, die durch tiefgreifende magmatische Prozesse an die Erdoberfliche gelangen kénnen. Promi-
nentestes Beispiel hierfiir sind die bhmischen Granatlagerstitten, bei denen jedoch durch die Verwitte-
rung des Ursprungsgesteins eine sckundire Anreicherung im Sediment stattgefunden hat. Granate sind
namlich duflerst verwitterungsresistent und finden sich in Flu- und Bachsedimenten lokal angereichert
wieder. Gerade die extremen tropischen Verwitterungsbedingungen wie in Indien oder Ceylon bringen
solche sekundiren Lagerstitten, die »Seifen«, bevorzugt hervor. Es ist kein Zufall, daf gerade dieser La-
gerstattentyp die meisten Granate in Edelsteinqualitat aufzuweisen hat, weil beim Transport der Mine-
rale rissiges, schlechtes Material bevorzugt zerstort wird.

Vorkommen von im weitesten Sinne roten Granaten gibt es praktisch in jedem Faltengebirge dieser Welt,
sicht man einmal von den reinen Kalkgesteinsformationen ab. Im direkten Einfluflbereich der franki-
schen Volkerschaften gibt es mit Ausnahme der namensgebenden Lokalitit fiir die Mangan-Granate
»Spessartine« im Spessart und in den Ardennen keine granatfihrenden Gesteine und auch die dort ge-
fundene Granatspezies ist von ihrer Natur her nicht mit den frithmittelalterlichen vergleichbar. Weiter
entfernt von den frinkischen Machtzentren finden sich beispielsweise am Kaiserstuhl vereinzelt Grana-
te, die ebenfalls weder ihrer Menge noch ihrer Gréfle nach, aber vor allem nicht von ihrer chemischen
Zusammensetzung her, fiir eine Verwendung im Frithmittelalter in Frage kimen. Anders jedoch Grana-
te aus den bayerischen Mittelgebirgen. Hier gibt es einige granatfiihrende Gesteinsformationen, die
theoretisch Rohsteine fiir die antiken Schmuckgranate hitten liefern kénnen, obwohl bisher kein Mate-
rial in Edelsteinqualitt aus dieser Region bekannt wurde.

Fir eine Verwendung als Edelstein kommen nur solche Granate in Frage, die zum einen eine gewisse
Grofle erreicht haben, arm an Fremdeinschliissen sind, eine gleichmiflige Farbverteilung aufweisen und
nicht zu stark von internen Rissen und Spannungen durchsetzt sind. Prinzipiell gelten alle diese Grund-
voraussetzungen sowohl fiir moderne facettierte Steine, wie fir die frihmittelalterlichen Granateinlagen.
Allerdings ist fiir die erfolgreiche Herstellung diinnster Granatplittchen durch Schleifen und Polieren die
Riff- und Spannungsfreiheit besonders wichtig. Auf der anderen Seite bietet die geringe Materialstirke die-
ser speziellen frihmittelalterlichen Einlagentechnik die Moglichkeit, auch sehr dunkle und getriibte Roh-
steine zu verwenden, die fir einen dickeren facettierten Stein oder als Cabochon nicht geeignet waren.
Aufgrund der mechanischen Beanspruchung wahrend der Gebirgsbildung sind Granate oft rissig und
stark von Fremdeinschliissen durchsetzt — einzelne Individuen stirker, andere schwicher, so daff inner-
halb eines Granatvorkommens eine ganze Bandbreite von Qualititen vorkommen kann (Beispiel: Zil-
lertal). Bei anderen Typen von Vorkommen finden sich viele klare, dafiir aber meist nur winzige Exem-
plare (Bohmen), wihrend die oben erwihnten »Seifenlagerstitten« durch den vorangegangenen nattrli-
chen Selektionsprozef§ einen groflen Anteil an guten Qualititen ausreichender Grofle aufweisen (Sri
Lanka). Eine weitere Variante ist bei Riesenkristallen zu beobachten, wo gezielt einige klare Partien aus
dem ansonsten schlechteren Rohkristall herausgearbeitet werden (Nord-Indien).

Arbeitsansatz und Methodik

Ziel der Untersuchungen war es, einen statistisch relevanten Umfang typisch frithmittelalterlicher Gra-
nateinlagen einer Region tiber deren chemische Zusammensetzung zu charakterisieren und unter Ein-
beziehung von Granaten bekannter geographischer Provenienz (»Referenzgranate«) die méglichen
frithmittelalterlichen Lagerstitten ausfindig zu machen oder zumindest einige der heutigen Vorkommen
definitiv auszuschlieen. Die Daten wurden nicht nur durch die Messung von Granaten aus der eigens
dafiir aufgebauten Referenzsammlung gewonnen, sondern auch aus der fiir diesen Zweck aufgebauten
Literaturdatenbank mit chemischen Analysen indischer und lankanischer Granate. Andere physikali-
sche Eigenschaften wie Dichte und Lichtbrechung wurden nur zu Kontrollzwecken bestimmt, da die
Auflssung fiir eine detaillierte Gruppierung nicht fein genug ist und die Bestimmung in der Regel nur
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an lose vorliegenden Einlagen vorgenommen werden kann. Auch die ansonsten fiir die Charakterisie-
rung von Edelsteinen hiufig angewandte Methode der Einschlulbeobachtung zeigte nach ersten Vor-
untersuchungen nur eingeschrinkt Erfolg, kann aber in kritischen Einzelfillen als zusitzliches Unter-
scheidungsmerkmal herangezogen werden.

Auswahl der angewandten Analysemethoden

Von der analytischen Seite war die wichtigste Grundvoraussetzung die Zerstorungsfreiheit der ange-
wandten chemischen Untersuchungsmethodik, sowie die Verfiigbarkeit derselben vorort, um einen aus-
reichend grofien Probenumfang bearbeiten zu konnen. Die hauseigene Rontgenfluoreszenzanlage des
Rémisch-Germanischen Zentralmuseums erfiillte diese Bedingungen.

Neben der RFA wurde mit dem Rasterelektronenmikroskop jedoch eine zusitzliche Analysenmethode
(Energiedispersives Analysensystem am Rasterelektronenmikroskop »EDS«) verwendet, um einige der
nachstehend genannten Probleme auszugleichen: Aus mefitechnischen Griinden kénnen mit der haus-
eigenen Rontgenfluoreszenzanlage nicht alle granatrelevanten chemischen Elemente analysiert werden;
das leichte Element Magnesium (Mg) z.B. fehlt zur Anfertigung einer Vollanalyse. Auf Basis der ande-
ren Elemente lassen sich zwar die erzielten Mefidaten fur Frithmittelalter- bzw. Referenzgranate direkt
vergleichen, eine Gegeniiberstellung von Literaturdaten ist damit nur beschrankt moglich. Granateinla-
gen mit einer gewdlbten oder schlecht zuganglichen Oberfliche entzogen sich der Messung mit dieser
RFA, am Elektronenmikroskop sind andere Probengeometrien zuganglich. Da diese EDS-Methode je-
doch nicht vor Ort zur Verfigung stand, wurde nur eine reprisentative Auswahl an Probenmaterial mit
dieser Zusatzmethode analysiert.

Die Beobachtung von festen, flissigen und gasformigen Einschliissen ist ein wichtiger Bestandteil bei der
zerstorungsfreien Untersuchung von Edelsteinen hinsichtlich Identifizierung, Echtheit und Herkunft. Die-
se Methode wurde als Erganzung zu den chemischen Verfahren in die Untersuchungen mit einbezogen.
Die physikalischen Parameter zu Lichtbrechung und Dichte wurden nicht bestimmt, da die Dichte an
gefafiten Steinen uberhaupt nicht mefibar ist und die Lichtbrechung eisenreicher Granate den Bereich
der tblichen Mefigerite iiberschreitet. Zudem ist die Differenzierungsmoglichkeit aufgrund dieser
Lichtbrechungsdaten im allgemeinen nicht fein genug, und in der Literatur sind nur in Ausnahmefallen
Lichtbrechungswerte angegeben.

Probenmaterial

Die Auswahl des Untersuchungsmaterials bezog mafigeblich rheinfrinkische Objekte mit Schwer-
punkt Rheinhessen ein, wobei das Verbreitungsgebiet nach Norden hin durch Funde aus Schwarz-
rheindorf bei Bonn begrenzt wurde (Abb. 1, Tab. 1): Auch wurden einzelne Stiicke aus Spanien, Bur-
gund und dem alamannischen Gebiet (Briaunlingen, Schwarzwald, Probennr. Frb 1-3) beprobt, um
Hinweise auf mégliche Unterschiede im Vergleich zum rheinfrinkischen Material aufzuzeigen. Die 29
Objekte, bei denen es sich hauptsichlich um Gewandfibeln handelt, variieren in ihrer Zeitstellung
vom spiten 5. bis weit hinein in das 6. Jh. n. Chr. An diesen 29 Stiicken wurden insgesamt 104 Gra-
nateinlagen einzeln einer Rontgenfluoreszenzanalyse unterzogen, 37 davon zusitzlich mit dem Elek-
tronenmikroskop analysiert.

Um das benétigte Vergleichsmaterial zu beschaffen, ging der eigentlichen Probenbeschaffung eine in-
tensive Literaturstudie der im Frithmittelalter erreichbaren Granatvorkommen voran?’. Die Suche be-

29 Der amerikanische und der australische Kontinent wurden 1962). Ob die von Plinius erwihnten Garamanten die car-
dementsprechend bei den Untersuchungen nicht beriick- bunculi in ihrer Region beschafften oder nur deren Han-
sichtigt, ebenso wie der afrikanische abgesehen von Nord- delswege kontrollierten, mufl offen bleiben. Allerdings war
afrika. Agypten verfiigt iiber Granatvorkommen im Sinai- es bisher nicht méglich, weder aus dem Atlas-Gebirge noch
Gebirge und im Gebiet des Assuan-Staudammes (Lucas aus Agypten authentisches Probenmaterial zu erhalten.
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Objekt Fundort Inv. Nr. Kirzel Datierung
Rheinfrinkisches Material (Bestand RGZM)
Scheibenfibel Abenheim (Rheinhessen) O. 15380 Ab 1 Mitte 6. Jh.
Scheibenfibel Dalsheim (Rheinhessen) 0. 15383 D%l frihes 6. Jh.
Vogelfibel Dalsheim (Rheinhessen) ©) 115575 Bal? 6. Jh.
Vogelfibel Dalsheim (Rheinhessen) O. 15376 a8 6. Jh.
Rosettenfibel Dalsheim (Rheinhessen) 0. 15369 Da4 Mitte 6. Jh.
Bugelfibel Monsheim (Rheinhessen) 0. 15360 Mon 1 Mitte 6. Jh.
Bigelfibel Monsheim (Rheinhessen) @ 15861 Mon 2 Mitte 6. Jh.
Rosettenfibel Morstadt (Rheinhessen) ©L15370 Mor 1 Mitte 6. Jh.
Scheibenfibel Schwarzrheindorf (b. Bonn) @299 Srd 1 Mitte 6. Jh.
Vogelfibel Schwarzrheindorf (b. Bonn) @297 Srd 2 1. Hilfte 6. Jh-
Vogelfibel Schwarzrheindorf (b. Bonn) @ 2915 Srdls spates 5. bis Anfang 6. Jh.
Vierpafifibel Schwarzrheindorf (b. Bonn) @F29% Srd 4 6. Jh.
Rosettenfibel Unbekannt @765 Ub1 2. Viertel 6. Jh.
Giirtelschnalle Unbekannt 0. 16992 Ub 2 evtl. Filschung
Rosettenfibel unbekannt, vmtl. Deutschland ©) 174350 D)%) 6l
S-Fibel Fragment unbekannt, vmtl. Deutschland 0. 26161 il 6. Jh.
Scheibenfibel unbekannt, vmtl. Mainz O. 24813 Mz 1 spates 5. Jh.
S-Fibel unbekannt, vmtl. Rheinhessen ©5890 Rh 4 2. Halfte 6. Jh.
S-Fibel Fragment unbekannt, vmtl. Rheinhessen 0. 15384 Rh1 Mitte 6. Jh.
Scheibenfibel unbekannt, vmtl. Rheinhessen @S58 Rh2 6. Jh.
S-Fibel vmtl. Mainz O. 24815 Mz 2 Mitte 6. Jh.
Sonstiges Material (Bestand RGZM)
Gewandnadel Burgund @ X2 7 s Bl spates 5. - friihes 6. Jh.
Giirtelschnalle Spanien 0. 40722 Sp 1 spates 5. - frithes 6. Jh.
Diverse Objekte in anderen Institutionen
Anhanger Braunlingen (Schwarzwald) G 15929 Frb 2 spates 5. Jh.
LDA Freiburg
Anhinger Briunlingen (Schwarzwald) G 15404 Frb 1 spates 5. Jh.
LDA Freiburg
Schnalle Braunlingen (Schwarzwald) G 15367 Frb 3 Ende 5. Jh. n. Chr.
LDA Freiburg
Rosettenfibel Torgny, Belgien 86 TO 1146 Tor 1 Mitte 6. Jh. n. Chr.
Musée Gaumais, Virton
Pektoral Wolfsheim, (Rheinhessen) Hessisches Landesmus. | Pektoral: ca. 3. Jh.
Wiesbaden ~ Wolf 1 Grab: 2. Viertel 5. Jh.

Tab. 1

Verzeichnis der fiir die Untersuchung verwendeten friihmittelalterlichen Objekte.

schrankte sich bewuf8t nicht auf die wenigen Vorkommen, welche nach unserem heutigen Verstindnis
als »Edelsteinqualitat« eingestuft werden konnen. Die im frithen Mittelalter Gbliche Verarbeitung der
Granate in Form dunner Plittchen (0,5-1mm), wiirde theoretisch auch die Verwendung schlechterer
Qualititen ermoglichen. Lediglich griine, rein orange oder schwarze Granate wurden bei der Proben-
beschaffung aufer acht gelassen. Die Farbpalette der beprobten Granate reichte dementsprechend von
Rot-, Rosa- und Violettonen tber rotorange, braunrote bis hin zu dunkelbraunen und cher schwirzli-
chen Steinen.
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Abb. 1 Europiische Fundlokalititen von Referenzgranaten (Punkte) und frithmittelalterlichen Untersuchungsobjekten (Rhom-

ben). Die Numerierung der Granatvorkommen entspricht der Tabelleniibersicht (Tab. 2) und den Diagrammen (Abb. 4 bis 9). Nu-

merierung der antiken Funde: 1 Rheinhessen aufier Mainz und Wolfsheim, 2 Mainz, 3 Wolfsheim, 4 Schwarzrheindorf b. Bonn,
5 Torgny, Belgien, 6 Briunlingen (Schwarzwald), 7 Burgund.
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Nr. | Probe Vorkommen Beschreibung Quelle

BAYERN

1 Arn 1 Frath/Arnbruck, Bayerischer Wald sw, op, sp, R MSM, Inv. Nr. 23990

200 [¥Bay 1 Grube Bayerland/Waldsassen r/sw, op, sp, R SEMR

&) Bod 1 Bodenmais, Bayer. Wald sw/r, op, sp, R SFMR

4 Stam 1, 2 Stammbach b. Miinchberg (Frankenwald) br, op, sp, R T. Miiller, Marktleuthen

5 Zird-16 Zirkenreuth, Lkr. Tirschenreuth (Oberpfilzer Wald) br, op, sp, R T. Miiller, Marktleuthen
nicht analysiert wegen Grofe, Farbe o. Beschaffenheit

6 Grube Gertrude, Klobenreuth b. Neustadt a. d. Waldnaab SFMR

7 Fichtelgebirge SFMR, Inv. Nr. 32102

8 Silberberg, Bodenmais, Bayer. Wald MSM, Inv. Nr. 3186

ATLPEN

Osterreich u. Ttalien

9 Pas 1 Konigskogl, Moos 1. Passeiertal b. Bozen t/br, tr, sp, P MSNM

108 Otz 1-3 Otztal t/br, op, sp, P AMM

10 | Otz 4 Granatenkogl, Otztal r/br, op, sp, R MSM, Inv. Nr. 3245

10 | Otz 5 Granatenwand, Otztal r/br, op, sp, R MSM, Inv Nr. 9183 m

11| 7l Zillertal r/br, op, sp, R AMM

1l 87l 2 Hornkees, Zillertal r/br, op, k, P AMM

ililed WA Hornkees, Zillertal r/br, op, k, R NMW

ilgle 8 a1l Stapfenalm, Zillertal (Stilluptal) r/br, op, k, R NMW

11 | zil5 Roflrugg, Zillertal t/br, tr, sp, R MSM, Inv. Nr. 3207

11 | Zzilé Stapfenalm, Stilluptal (Zillertal) 1, tr, by R MSM, Inv. Nr. 17051

12 [ Mil 1,3, 4 Millstatter Alpe, Radentheim, Kirnten t/br, op, sp, R NMW

12 | Mil 2 Millstatter Alpe, Radentheim, Kirnten r/br, op, sp, R MSM, Inv. Nr. 8934

130 Rinid;2 Rindemock, Kirnten sw/br, op, sp, R | NMW

14 | Snb 1 Schneeberg, Sterzing, Sidtirol sw, op, sp, R MSM, Inv. Nr. 3237

Schweiz

15 [Alb1 Albignagletscher, Graubiinden br, itk R NMB

1161 [P R1o 152 Val Piora, Tessin t/br, tr, sp, R NMB

17 | Sim 1-4 Simplonpaff, Monte Leone Decke t/br, op, sp, R NMB

18 | Trul, 2 Piz Trubinasca, Siidhang t/br, tr, sp, R NMB

19 | Zetil Pollux, Zermatt br/r, t, k, R NMB

nicht analysiert wegen GrifSe, Farbe o. Beschaffenbeit

20 Donauschotter, ad H 6563 NMW

21 Crestalunga, Bondasca, Graubiinden NMB

22 Alpe Arami, Tessin NMB

23 Plano della Mussa, Balme, Val d¥Ala MSNM

24 Bauchette di Bellecombe, Aostatal MSNM

25 Bellecombe, Chatillon, Aosta MSNM

26 Ponte delle Capre, Chatillon, Aosta MSNM

SUDEUROPA

Rumanien

27 | Rumi1,2 Valea Iedereaua, Preluca Gebirge sw/br, tr, sp, R IGRC

28 | Rum 3, 4 Valea Vilevi TG IS5 R IGRC

29 | Rum 8,9 Hunedoara, Sebesch-Gebirge 1, op, sp, R IGRC

30 | Rum 5-7, 10-14 Fogarascher Gebirge, Karpaten R/br, op, sp, Rr | IGRC

nicht analysiert wegen GrofSe, Farbe o. Beschaffenbeit

31l Buteasa, Sudl. v. Baia Mare. Preluca Geb. IGRC

32 Razoare, Siidl. v. Baia Mare. Preluca Geb. IGRC, Nr. 7050

88 Veche, Preluca Gebirge IGRC, Nr. 7121

34 Nedeia Taranului, Rodna Gebirge IGRC

35 Varful Sucii, Rodna Gebirge IGRC

36 Valea Blaznei, Rodna Gebirge IGRC

5 Ciclova, bei Oraviza, Banat-Gebirge IGRC

38 Resita, Ocna de Fier IGRC

39 Semenik Gebirge, Banat IGRC

40 Valea Ariesului, Salciua IGRC

41 Valea Ariesului, Cioara IGRC

42 Baita Bihor, Napoca b. Nucet, Siidl. von Cluj IGRC

Tschechische Republik

43 | Boh 1-6 Podsedice, N-Bohmen i IR GRI

44 | SBoh 1,2 Pyrop von Ratbor, Kutna Hora, r, kl, kR Hrabanek, Uni Mainz

45 Hadec, Reg. Kutna Hora, Vzorek Drkr. r, kI, sp, R Hrabanek, Uni Mainz

43 N-Bohmen div., auch Podsedice & R GRI, NMW, MUH

Spanien

46 | Gra1-5 Granada, bzw. El Hoyazo, Nijar, Almeria 2 Wl R M. Fecht, RGZM bzw. Dr. Nogues Carulla

Barcelona
Tirkei
47 | Tiir 1-4 b. Mugla, S-Rand des Menderes-Massivs (Bei Alabanda) sw/br, op, k, R Prof. Diirr, Uni Mainz, Prof. Dora, (Ttirkei)
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SKANDINAVIEN u. RUSSLAND

Norwegen
48 | Nor1
49 | Nor2
50 | Nor3
51 | Nor 4
52 | Nor5
53 "' Nor 7
54 | Nor 8
55 | Nor 9
56 | Nor 10
57 | Nor 11
58 | Nor 12
59 | Nor 13
60 | Nor 6

Steli, Tveit, Iveland, Aust-Agder
Klovstenen, Sendeled, Aust-Agder
Holt, Tvedestrand, Aust-Agder
Skarbu, Kragere, Telemark
Storvarts, Reros, Ser-Trendelag
Hov, Sigdal, Buskerud

Svartas, Kongsberg, Buskerud
Valnesfjord, Salten, Nordland
Tiltvika, Hamarey, Nordland
Hammerfest, Finnmark

Bodo

Arendal

Annered, Moss, Ostfold

nicht analysiert wegen Grofe, Farbe o. Beschaffenbeit

61 l

Schweden
62 | Svel
63 | Sve2
64 | Sve 4

Birkeland, Iveland, Aust-Agder

Angso, Visteras, Vistmanland
Atvidaberg, Ostergotland
Falun

nicht analysiert wegen Grofe, Farbe o. Beschaffenbeit

65

| Sam, Lysekil, Géteborg-Bohus

Russische Republik Karelien

br, op, sp, R

r, tr, sp, R

L it spa R

sw, op, sp, R
sw/r, op, sp, R
r/sw, op, sp, R
1ty ke R

1, thisps RS
rtr, k, R

r, op, sp, R

L, tr, sp, R

sw, op, sp, R
sw, op, sp, R

r/sw, tr, sp, R
t/br, tr, sp, R
r/sw, op, sp, R

MGMO
MGMO
MGMO
MGMO
MGMO
MGMO
MGMO
MGMO
MGMO
MGMO
MSM, Inv. Nr. 3287
MSM, Inv. Nr. 3288
MGMO

MGMO

NRS, Nr. 490150
NRS, Nr. g15277
MSM, Inv. Nr. 3285

NRS, Nr. 440008

66 | Kar1,2 Karelien L tr, sp, R Dr. Ostroumov, Mineraloge, St. Petersburg
67 | Kar3 Kejwy, Karelien sw/br, op, sp, R | AMM

68 | Kit1-3 Kitteld, b. Impilahti (Impilax) am Ladoga-See, Karelien r, kl, k, R Dr. L. Tomanterri, Nationalmus. Helsinki
69 | Weifl 1 Schuerezkoe, Weissesee (= Weiffmeer?) r, tr, sp, R AMM

ASIEN

Afghanistan

70 | Jeg1,2,4 Jegdalek t/br, tr, sp, P AMM

China

7t | Chi 1 Xian r/br, tr, sp, P M. Fecht, RGZM

Sri Lanka

72| Ceyl; 3 Sri Lanka r, kl, k, F ES

73 | Cey5 Ratnapura, Sri Lanka r,kl, k, F LG Prof. Giibelin, Luzern

73 | Cey 6-8 Sri Lanka (wahrsch. Ratnapura) r, kL, k, F LG Firma Lepold &. Schramm, Mainz
73 ['Cey 9,10 Ratnapura, Sri Lanka £k kP ES

74 | Cey 11-14 S-Kiste Sri Lankas zw. Galle u. Tissamaharama br, tr, k, R Ankauf iiber Dr. A Naso, Rom
Thailand

75. | Thaid Thailand t/br, o, k, R GRI

Indien

76 | Raj 1-4 Indien (wahrsch. Hyderabad) £kl ISR, P GRI

77 | Raj 5-8 Indien (wahrsch. Rajasthan) 1, kil Jey RSP GRI

78 | Raj9-12 Indien divers t, ks F AMM

77 | Raj 13-26, 32-35 Rajasthan, N-Indien 1, ki R, P GRI

76 | Hyd 1-5, Hyd 6-17| Hyderabad, (Bundesstaat Andhra Pradesh) r, kI, k, R, P GRI

79 | Mad 1-12 Madras, (Bundesstaat Tamil Nadu) kL k F GRI

78 | Ind 1 Indien r, kl k&, F LG Prof. Giibelin, Luzern

80 | O, 2 Bundesstaat Orissa r, kI, k, R, P GRI

81 | Oma 1-5 Grenze zw. Orissa/Madhya Pradesh r, ki, k, R, P GII

82 | Apr1,2 Bundesstaat Andhra Pradesh Kl kR, P GII

Tab. 2 Auflistung der zur Referenz herangezogenen Granate mit einer Kurzbeschreibung der Proben sowie Angabe der jeweili-
gen Quelle. Die Numerierung verweist auf die Lage in den entsprechenden Regionalkarten (Abb. 1 und 2), bzw. den Diagrammen

(Abb. 4 bis 9).

Bedeutung der Kiirzel in der Spalte »Beschreibung«: Farbe (r = rot, rosa, pink; br = braun; sw = schwarz, ), Transparenz (kl = klar,
tr = durchscheinend, op = opak), Beschaffenheit (k = kompakt; sp = splittrig/rissig, pb = poikiloblastisch, s.u.), Art der Probe

(R = Rohstein, F = facettiert, P = Plittchen).
Abkiirzungen der unter » Quelle« aufgefiihrten Institutionen/Firmen etc.: AMM = Ankauf Mineralientage Miinchen, ES = priva-
te Mineraliensammlung der Autorin, GII = Gemmological Institute of India, Bombay, GRI = Firma Granat Roth, Idar Oberstein,
IGRC: Institutul Geologic al Romanei, Cluj - Napoca, LG = Leihgabe, MGMO = Mineralogisk-Geologisk Museum, Universi-
tetet 1 Oslo, MSM = Mineralogische Staatsammlung Miinchen, MSNM = Museo Civico di Storia Naturale, Milano, MUH = Mi-
neralogisches Museum d. Universitit Hamburg, NMB = Naturhistorisches Museum Basel, NMW = Naturhistorisches Museum,
Wien, NRS = Naturhistoriska Riksmuseet, Stockholm, SEMR = Staatl. Forschungsinstitutf. Angewandte Mineralogie, Universitit

Regensburg.

Einige Proben wurden nicht analysiert wegen ungeeigneter Probengrofie, zu enger Verwachsung mit anderen Mineralien (poikil-
oblastisches Wachstum), mangelnder Schleifbarkeit durch Risse etc.. Auch bei extrem von den frithmittelaterlich verwendeten
Farbtonen abweichenden Proben (z.B. griine und orange Granate) wurde auf eine Messung verzichtet.
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Abb. 2 Fundlokalititen von Referenzgranaten in Asien, Schwerpunkt Indien. Die Zuordnung der Numerierung entspricht
Tab. 2 bzw. den Diagrammen Abb. 4 bis 9.

Das Material wurde tiber mineralogische Museen, Sammlungen und Landesidmter, tiber den Fachhandel,
die einschligigen Mineralienmessen, aber auch iiber Privatsammler im In- und Ausland beschafft. Es
wurde angestrebt, von jedem Vorkommen mehrere Mineralstiicke zu erhalten, wobei es sich hauptsich-
lich um Rohsteine, nur gelegentlich um facettierte Proben handelte.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen jene Vorkommen, die als »Referenzgranate« mit Probenmaterial vertre-
ten sind. Nicht von allen Proben war es moglich, eine Rontgenfluoreszenzanalyse durchzufiihren (zu Be-
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schaffenheit und Mindestgrofie der Proben s. Anm. 31). Insgesamt wurden aus 80 zur Verfiigung stehen-
den Granatvorkommen 56 chemisch mit Rontgenfluoreszenz (RFA) analysiert, mit einer jeweiligen An-
zahl von 1 bis 10 Proben. Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, Probenmaterial von jenen Fund-
punkten zu erhalten, die in der einschligigen Literatur, bzw. von den antiken Autoren erwihnt wurden *°.

Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse

Die Messungen?! basieren auf der Bestimmung von Eisen (Fe), Mangan (Mn), Chrom (Cr), Calcium
(Ca), Silizium (Si) und Aluminium (Al), deren Gehalte in Form von Impulsanteilen ablesbar sind. Die
Ergebnisse sind zur Veranschaulichung in bindren Diagrammen aufgetragen. Wegen fehlender Daten fiir
Magnesium muf3te auf die tibliche Umrechnung der vom Gerit fir das jeweilige Element erhaltenen Im-
pulse in Elementoxide verzichtet werden. Stattdessen wurde jedes Element mit seinem jeweiligen Anteil
bezogen auf die durch alle sechs Elemente erzielte Impulsgesamtzahl, also in Form von Impulsprozen-
ten dargestellt.

Da Silizium und Aluminium das fir alle Granate dhnliche Grundgeriist aufbauen, ist es wenig sinnvoll,
diese Elemente zur Gruppierung zusammengehorender, bzw. Differenzierung unterschiedlicher Grana-
te zu verwenden. Chrom liegt bei den Almandin-reichen Granaten fast immer unter der Nachweisgren-
ze und ist daher nur fiir die Abgrenzung Cr-reicher Granate verwendbar, die sich in aller Regel dann
aber auch durch ihre Gehalte an Eisen, Mangan oder Calcium unterscheiden. Somit bilden fir die vor-
liegende Arbeit die Eisen-, Mangan- und Calciumgehalte die Basis fir eine chemische Charakterisierung
von Frihmittelalter-Granaten und Referenzsteinen.

Die frihmittelalterlichen Granateinlagen

104 Granatplittchen aus 29 frihmittelalterlichen Granatobjekten wurden im Hinblick auf die oben ge-
nannten Elemente untersucht. Die Eisenwerte liegen zwischen 88,9 Impuls-% fiir einen Stein aus dem

30 Diese semiquantitativen Vollanalysen lassen sich nicht mit reichen Priparation, ebenso solche, bei denen sich der Gra-
publizierten Vollanalysen direkt vergleichen. Die Samm- nat nicht vom umgebenden Gestein sauber trennen liefi.
lung von Vollanalysen von Granaten aus Indien und Sri Mefbedingungen: Wolframrohre betrieben mit 32 mA, 48
Lanka kann daher nicht fir die Gegentiberstellung mit kV. Evakuierte Probenkammer. Fiir Fe, Mn, Cr: Analysa-
den RFA-Analysen herangezogen werden. tor LiF, 0,15 Sollerspalt, Kanaleinstellung differential bei

31 Bei der Anlage im Rémisch-Germanischen Zentralmuse- 1,95V Basis und 4V Kanalbreite. Zihlzeit 20 sec, Durch-
um Mainz handelt es sich um einen Spezialumbau der wel- fluflzihler u. Szintillationszahler im Tandembetrieb. Zahl-
lenlingendispersiv arbeitenden SRS 200 der Firma Sie- rohrgas Argon/Methan. Fir Ca, Si, Al: Analysator PET,
mens. Anders als bei den meisten RFA-Anlagen lassen 0,4 Sollerspalt, Kanaleinstellung differential bei 2,2 V Ba-
sich grofle Objekte ohne Probennahme direkt untersu- sis und 4 V Kanalbreite, Zihlzeit 80 sec, Durchflufizahl-
chen. Die an den Granaten analysierten Elemente umfafi- rohr mit Argon / Methan.
ten Eisen, Mangan, Chrom, Calcium, Silizium und Al- Es wurde eichprobenfrei gemessen, wobei die Driftstabi-
uminium. Granate sind strahlungsstabil gegeniiber Ront- litit mit Standards aus Stahl und einem Corning-Glas
genstrahlen und verfirben sich durch die Analysen nicht. kontrolliert und zusitzlich eine Uberpriifung der Null-
Der bestrahlte Probenbereich wird durch die runde, 0,5cm Geriteimpulse fiir jedes Element durchgefithrt wurde. Die
weite Apertur des Probentellers aus hochreinem Titan vor- Mefergebnisse erscheinen in Impulsen, die wiederum in
gegeben. Eine glatte Auflagefliche wird benétigt, obwohl Impulsprozente umgerechnet wurden. Alle Einlagen wur-
die Effekte durch Unebenheiten gering sind, wie Tests an den im zeitlichen Abstand mehrmals untersucht.
Standard-Glasern der Firma Corning zeigten. Da die friih- Die Granateinlagen der frithmittelalterlichen Objekte
mittelalterlichen Einlagen bereits als flache, gut polierte wurden anhand von Schwarzweiflabbildungen einzeln
Plittchen vorliegen, konnten diese ohne weitere Behand- durchnumeriert, beginnend mit einer Buchstabenkombi-
lung gemessen werden. Die Referenzgranate wurden ange- nation fiir den Fundort, einer Nummer der Fibel und ei-
sagt und / oder angeschliffen, um eine entsprechende Ober- ner Nummer fiir jeden Stein (Tab. 1). Ahnlich wurde mit
fliche zu erhalten (Diamantscheibe mit anschliefender Po- den Referenzgranaten verfahren, die ebenfalls mit einer
litur auf Kupferscheiben mit Diamantpulver). Besonders vom Fundort abhingigen Buchstabenkombination und ei-
briichige Proben entzogen sich auf diese Weise einer erfolg- ner Zahl bedacht wurden.
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Wolfsheimer Pektoral und 99 Impuls-% fiir einen Stein aus einer Fibel von Monsheim. Der Wolfshei-
mer Stein hat auflerdem mit 5,79 Impuls-% den héchsten Calciumwert, das Minimum liegt bei 0,04 Im-
puls-%. Die Manganwerte liegen zwischen 0,02 und 7,59 Impuls-%.

In beiden zur Charakterisierung herangezogenen biniren Diagrammen Fe: Ca (Abb. 3a) und Fe: Mn
(Abb. 3b) ist eine auffillige Konzentration von 58 Datenpunkten oberhalb von etwa 97,4 Impuls-% Ei-
sen mit gleichzeitig niedrigen Calcium- und Manganwerten (jew. kleiner 1 Imp.-%) zu beobachten. In
dieser Hauptgruppe »H« befinden sich ausnahmslos rheinfrinkische Fibeln, inklusive einer burgundi-
schen Nadel und den Einlagen der Fibel aus dem belgischen Torgny.

Die restlichen 44 Datenpunkte streuen in beiden Diagrammen weiter und lassen sich grob in drei weitere
Gruppen aufteilen (S1 bis $3). Hier kommen simtliche Datenpunkte von nicht-rheinfriankischem Material
zu liegen, nimlich drei alamannische Einlagen (Frb 1-3), die grofie zentrale Granateinlage einer spanischen
Giirtelschnalle (Sp1) und die vier untersuchten Steine des Wolfsheimer Pektorals, das sassanidischen Ur-
sprungs ist. Die beiden letzteren Objekte bilden mit ihren Steinen die Gruppe S2. Die alamannischen Fin-
lagen definieren zusammen mit 28 rheinfrankischen Steinen die Gruppe S1. Die Gruppe S3 wird durch re-
lativ geringe Eisen- bei zugleich niedrigen Calciumgehalten charakterisiert, wobei vier der sieben Steine ei-
ner einzelnen Fibel aus Rheinhessen (Rh 2) angehéren. Die Herausbildung der Gruppen sowie die Zu-
gehorigkeit eines Steines zu einer der Gruppen bleibt in beiden Systemen, Fe: Ca und Fe: Mn, erhalten.
Lediglich ein im Mangan-Diagramm bei ca. 2,5 Impuls-% Mn eng zusammenliegendes Griippchen von
vier Steinen findet sich im Calcium-System nicht als eigenstindige Gruppe geschlossen wieder.

Der in Abb. 3a und b eingezeichnete Linienverlauf soll lediglich die Gruppierung verdeutlichen und
nicht die exakten Grenzen der jeweiligen Gruppe wiedergeben.

Neben der Beobachtung, daf§ das sassanidische und spanische Material sich deutlich im Chemismus von
den mitteleuropdischen Steinen abhebt und die alamannischen Datenpunkte nicht in dem rheinfranki-
schen Hauptfeld H zu finden sind, gibt es keine eindeutigen Trends, was zum Beispiel die Zeitstellung
der Fibeln angeht. Fibeln des spaten 5. Jhs. zeigen keine Bevorzugung einer bestimmten Gruppe, eben-
sowenig wie Datenpunkte von Fibeln aus dem frithen, mittleren oder spaten 6. Jh. Auch konnen Fibeln
aus Steinen verschiedenster Gruppen zusammengesetzt sein. Eine Ausnahme bildet dabei die bereits an-
gesprochene Fibel Rh 2, deren sieben Steine nur in S1 und S2 zu finden sind. Einen interessanten Aspekt
bietet die Einlage Ub 2/1, die aus einer Giirtelschnalle unbekannter Herkunft stammt und bei der es sich
vermutlich um eine Filschung handelt. Bei beiden Diagrammen liegt der Datenpunkt in Gruppe S3 ganz
am Rand des Feldes.

Die Referenzgranate

Fiir die Untersuchungen standen Granate aus ca. 80 Fundpunkten der »alten Welt« zur Verfiigung. Die
geographische Lage ist auf den Abbildungen 1 und 2 zu ersehen. Insgesamt konnten 173 einzelne Gra-
natproben aus 56 dieser Vorkommen fiir die Analysen prapariert und gemessen werden (Tab. 2). Die Er-
gebnisse sind graphisch in den Abbildungen 4 bis 8 erfafit, wobei analog zu den Granateinlagen die bei-
den Systeme Eisen: Calcium und Eisen: Mangan ausgewihlt wurden. Die chemischen Daten sind der
Ubersicht halber in fiinf nach geographischen Grofiregionen (Alpen + Bayern, Skandinavien, Siid-Eu-
ropa, Asien und Indien) gegliederte Varianten aufgeteilt, in denen zusatzlich der durch die Granateinla-
gen definierte Bereich (88-100 Impuls-% Eisen, 0-7 Impuls-% Calcium) eingerahmt ist. Da einige Re-
ferenzgranate recht weit von diesem »Frithmittelalterfeld« entfernt liegen und dieses dadurch graphisch
auf einen winzigen Bereich eingeengt wird, gibt es aufler diesem Ubersichtsdiagramm mit allen Refe-
renzgranaten der jeweiligen Region einen zusitzlichen Ausschnitt fir den detaillierten Vergleich zwi-
schen Referenzgranaten und friihmittelalterlichen Einlagen. Daraus resultieren insgesamt neun Dia-
gramme, die im folgenden diskutiert werden sollen. Die entsprechenden neun Diagramme des Systems
Eisen: Mangan bieten die gleichen Informationen und sind aus Platzgriinden hier nicht abgebildet.
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Abb. 3 a. b: Ergebnisse der semiquantitativen Rontgenfluoreszenzanalyse der frithmittelalterlichen Einlagen. Es ergibt sich

durch die Gehalte an Eisen, Calcium und Mangan ein Muster aus vier Gruppen. Die meisten Proben finden sich auf einem engen

Bereich als Hauptgruppe H konzentriert. Eine weitere Gruppe S1 streut iiber einen grofieren Bereich. S2 wird aus einer spani-

schen Giirtelschnalle und den Einlagen des Wolfsheimer Pektorals gebildet. In S3 befindet sich eine Einlage (Ub 2/1), die aus

einem vermutlich gefilschten Objekt stammt. Die Linien geben nur den ungefihren Verlauf der Gruppierung und nicht deren
exakte Begrenzung an.
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— Bayern und Alpen (Abb. 4)

Die bayerischen Mittelgebirge beherbergen die den frankischen Siedlungsgebieten am nachsten gelege-
nen Granatvorkommen, die in Form von Probenmaterial vertreten sind. Die mit der RFA untersuchten
Granate stammen hauptsichlich aus dem Bayerischen Wald, einige aus dem Oberpfalzer Wald und dem
Frankenwald (Tab. 2). Von keinem der nachgenannten Vorkommen ist je Material in Edelsteinqualitat
bekannt geworden.

Die Arnbrucker (1) und Stammbacher Granate (4) sind deutlich irmer an Eisen als die frithmittelalter-
lichen Granateinlagen, wobei der Arnbrucker sich durch einen extrem hohen Manganwert von fast 24
Impuls-%, bei gleichzeitig niedrigen Calciumwerten auszeichnet. Damit ist dieser nicht mehr zu den Al-
mandinen zu zdhlen. Der Granat aus Bodenmais (3) liegt bei Fe: Ca zwischen Gruppe S1 und S2, etwas
naher an S1. Diese Nihe zu S1 behalt er auch im System Fe: Mn bei, ohne jedoch direkt auf dieses Feld
zu fallen. Der Granat aus der Grube Bayerland (2) findet sich im System Fe: Ca zwischen den Gruppen
S2 und S3, bei Fe: Mn tendiert er mehr zu Gruppe S3. Die Zirkenreuther Granate (5) fallen im System
Fe: Ca durch ihre Nihe zum Hauptfeld H auf, jedoch liegen sie stets links des Feldes. Eine Uberein-
stimmung ergibt sich nicht. Bedingt durch eine deutlich groflere Streuung im Mangangehalt umrahmen
sie die frithmittelalterlichen Datenpunkte in diesem System.

In den dsterreichischen Alpen befinden sich einige klassische Granatvorkommen, die im Falle des Ziller-
tals auch fir die Schmucksteinschleiferei ausgebeutet wurden. Die hier untersuchten Vorkommen stam-
men aus Gneisen, Glimmerschiefern und Amphiboliten der gesamten Alpenregion 3.

Keines der Vorkommen besitzt Datenpunkte in der Nahe des Hauptfeldes. Die Werte fiir Granate aus Zil-
lertal (11) und Otztal (12) teilen sich auf kleinere Felder auf, da in diesen Tilern Granate aus verschiede-
nen Gesteinsformationen zusammentreffen. Trotz dieser Unterschiede bilden sie ein locker zusammen-
hingendes von links oben nach rechts unten verlaufendes Feld, das jedoch, bedingt durch niedrigere Ei-
senwerte, das Hauptfeld nicht tangiert und auch von den Gruppen S1 und S3 weit genug entfernt liegt.
Dafiir befinden sich die osterreichischen Granate in beiden Systemen (Fe: Ca und Fe: Mn) in der Nahe
von S2, ohne sich jedoch genau mit den Punkten dieses Feldes zu decken. So findet man z.B. eine Grup-
pe der Zillertaler Granate immer in der Nihe der spanischen Giirtelschnalle und einer Einlage eines
Freiburger Anhingers. Steine aus der Millstatter Alpe (12) (von der ein Granatabbau im 19. Jh. bekannt
ist*®), sowie aus dem karinthinischen Rindemock (13), dhneln ein wenig den Wolfsheimer Granaten.
Dies gilt aber ebenso fiir Vorkommen der Otztaler Alpen. In diesem Zusammenhang sollte auch eine ita-
lienische Probe (9) aus dem Passeiertal genannt werden, welches eine geologische Fortsetzung des Otz-
tales darstellt und auch auf den Diagrammen in dieser alpinen Gruppe zu finden ist. Jene Granate aus
dem Passeiertal, von Lipinsky (1975) als wahrscheinliche Rohstoffquelle fir frinkische Granate gehan-
delt, liegen deutlich sowohl vom frankischen Hauptfeld als auch seiner Untergruppen S1 und S3 ent-
fernt, so daf§ man dieses mit Sicherheit ausschlieflen kann. Auch das nicht-frinkische Material aus Wolfs-
heim und Spanien liegt mit seinen Eisenwerten tiber denen des Passeier Granates, wenn auch nicht so
deutliche Unterschiede wie zu den anderen Gruppen bestehen.

Die Schweizer Alpen sind ebenfalls mit Referenzgranaten vertreten, von denen bei einigen Vorkommen
aufgrund ihres gelbbraunen Farbtons von vornheherein auf eine Analyse verzichtet wurde (s. Tab. 2).
Die Proben der Simplonregion (17) sind in unmittelbarer Nachbarschaft des Hauptfeldes zu finden,
wahrend das Val Piora (16) den Granaten der osterreichischen Alpen dhnelt und damit zur Gruppe S2
gewisse Verwandtschaften aufzeigt. In beiden Systemen liegen die Simplon-Granate genau zwischen den
Einlagen des Hauptfeldes und der Gruppe S1. Referenzgranate aus der Region um Zermatt (19), dem
Piz Trubinasca (18) und dem Albignagletscher (15) weisen so geringe Eisengehalte auf, dafl sie nicht

32 Die von B. Arrhenius (1985) erwihnten Granate aus »Ko- vorneherein bei der Probenbeschaffung aufier acht gelassen.
tes« (wahrsch. Kottes), Rosenburg, und der Koralpe 33 S. Gramaccioli, C.M. (1978): Die Mineralien der Alpen. Teil
gehoren nicht zu den Almandinen und wurden hier von 2 (Stuttgart) 471.
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Abb. 4 a.b: Rontgenfluoreszenzdaten des Systems Eisen: Calcium fiir Referenzgranate aus den bayerischen Mittelgebirgen und
den Alpen. Abb. 4 b zeigt den Wertebereich im Ausschnitt, der dem Datenbereich fiir die frithmittelalterlichen Einlagen entspricht

Weitere Erliuterungen s. Text (die Numerierung in den Abb. 4-8 entspricht Tab. 2 und Abb. 1).
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mehr zu den Almandinen, sondern zu den Grossularen (Zermatt) bzw. den Spessartinen zihlen (Piz
Trubinasca und Albigna).

— Siideuropa (Abb. 5)

Unter Stideuropa werden Granatvorkommen aus Spanien, der Tschechischen Republik und Ruminien
zusammengefaflt (Tab. 2). Auch die Tiirkei wird aus historischen Griinden dieser Gruppe und nicht den
asiatischen Vorkommen zugerechnet. Unter den genannten befinden sich einige Regionen, die von di-
versen Autoren als mogliche Quellen fir antiken Granatschmuck angesehen wurden: Siidwestbdhmen
von Arrhenius fir ungarischen Schmuck, der wiederum nach Lipinsky rumanischer Herkunft ist,
wihrend das tiirkische Alabanda fiir Plinius eine der Hauptquellen darstellte. Auch die typischen nord-
bohmischen Granate, die tiber lange Zeit den europiischen Trachtenschmuck bestimmten, sind in dieser
Gruppe vertreten.

Die spanischen Granate aus El Hoyazo (46), zugleich die westlichsten aller hier untersuchten Proben, be-
sitzen keine mit der Einlage auf der spanischen Girtelschnalle vergleichbaren chemischen Eigenschaften.
Zwei der Proben liegen sowohl bei Fe: Ca wie bei Fe: Mn recht nahe bei S3, die anderen drei niher bei S1.
Bei den nordbohmischen Granaten (43) wie den etwas siidlicher gelegenen Granaten aus dem Kutna
Hora Komplex (44)°* handelt es sich um pyropreiche Granate, womit sich ihre Position bei niedrigen
Eisenwerten erklart. Sie weisen eine deutliche Distanz zu allen hier untersuchten friihmittelalterlichen
Granaten auf.

Rumdnien ist mit einer Vielzahl von Referenzproben aus verschiedenen Gebieten vertreten. Die Proben
stammen aus dem gesamten Karpatenbogen sowie dem Banat-Gebirge; allerdings waren viele dieser Gra-
nate aus Griinden der Farbe, Grofle, oder ihrer Beschaffenheit fiir eine RFA-Analyse nicht geeignet (Tab.
2). Proben aus dem Valea Vilevi (28) fallen durch hohe Manganwerte aus dem fiir die Einlagen maf3gebli-
chen Rahmen heraus, wihrend Granate aus dem Preluca Gebirge (27) sich innerhalb des Rahmens, jedoch
von allen Gruppen gleich weit entfernt befinden. Proben aus dem Fogarasch (30) und dem Sebesch-Ge-
birge (29) decken sich z.T. mit Gruppe S1, eine singulare Probe fallt gar an den Rand des Hauptfeldes.
Die tiirkischen Proben (47) entstammen dem Menderes-Gebirge, in dem auch das antike Schleifzentrum
Alabanda liegt. Sie tendieren zur Gruppe S1, weisen aber mehr Calcium und weniger Mangan auf als die-
se. Eine Ubereinstimmung ergibt sich nicht.

— Skandinavien und Russische Republiken (Abb. 6)

Neben Proben aus Schweden und Norwegen sind in dieser Gruppe auch einige Proben aus dem russi-
schen Teil Kareliens vetreten (Tab. 2). Begriindet in ihrer geologischen Geschichte weisen viele Gestei-
ne des »svennoskandischen Schildes« Granatvorkommen auf, die zum geringen Teil (Kitteld, Karelien)
auch fiir Schmucksteinzwecke ausgebeutet wurden, wenn auch kein antiker Abbau nachweisbar ist*.
Obwohl von vielen der norwegischen und schwedischen Vorkommen nur je eine Probe vertreten ist,
kann man gerade hier etliche Referenzgranate aufgrund extrem hoher Mangan- und Calciumgehalte si-
cher als mogliche frithmittelalterliche Rohsteinlieferanten ausschlieflen. Die norwegischen Proben 48, 51,
52, 60 und 57 (Fundlokalititen s. Tab. 2) zeigen hohe Mangangehalte und sind damit eher als Spessartine
denn als Almandine anzusprechen. Nr. 58 aus Bodé wiederum ist mit hohen Calciumgehalten ausgestat-
tet, die einem grofleren Grossularanteil entsprechen. Sinngemifl gilt dies fiir einen der schwedischen Re-
ferenzgranate aus Atvidaberg (63). Moderate Eisengehalte von 85 Impuls-% sind bei einem Granat aus
dem schwedischen Angsé (62) und vom russischen Weifimeer (69) zu beobachten, wodurch diese eben-
falls aus dem durch die frithmittelalterliche Zusammensetzung gesetzten Rahmen herausfallen.

Keine der nordischen Referenzgranatproben fillt auf das Hauptfeld oder in die unmittelbare Nihe.
Auch die Gruppe S2 findet unter den skandinavischen Granaten keinen adiquaten Referenzpartner.

34 Die fiir die vorliegende Arbeit untersuchten Granate aus Arrhenius (1985, 31) untersuchten Granaten aus Zbyslav.
dem Kutna Hora-Komplex entsprechen nicht den von 35 Lena Tormanterri, Helsinki, personl. Mittlg.
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Auf Gruppe S1 gelegen befindet sich in beiden chemischen Systemen ein norwegischer Granat (50) aus
Holt. Auffillig ist die Nihe einer Probe aus dem karelischen Kejwy (67) zu einem der alamannischen
Gehinge, wihrend in unmittelbarer Nachbarschaft der Referenzgranat 49 einer rheinhessischen Fibel-
einlage gleicht. Bei einer weitergehenden Interpretation ist hier jedoch aufgrund des Vergleichs mit ei-
ner einzelnen Referenzprobe Vorsicht geboten.

Gruppe S3 wird in beiden Systemen von einer Gruppe karelischer Steine begleitet, die teilweise (im Fal-
le der Proben aus Kittel4) aus einer Lagerstitte stammen, deren Granate in der schwedischen Koénigs-
krone ihren Platz fanden *. Auch eine norwegische Probe (54) findet sich hier wieder, ohne daf} jedoch
akzeptable Koinzidenzen ablesbar wiren.

— Asien I (Abb. 7)

Mit Sri Lanka und Thailand (heute Siam) sind in dieser Gruppe zwei der grofiten modernen Edelstein-
forderlinder vertreten, wihrend China und Afghanistan an der alten Seidenstrafie liegen.

Zwei Vorkommen, eines aus der Umgebung des stidsrilankanischen Tissamaharama (74) und eines aus
Thailand (75), bewegen sich mit ihren eher niedrigen Eisengehalten und etwas hoheren Calciumgehal-
ten auflerhalb des Rahmens der frithmittelalterlichen Granateinlagen. Im Mangan-System sind sie teil-
weise innerhalb dieses Fensters zu finden, allerdings jenseits der vier Einlagengruppen.

Keine der hier genannten asiatischen Referenzproben laflt sich von ihren chemischen Daten annihernd
mit dem frithmittelalterlichen Hauptfeld vergleichen. Die Einlagengruppen S1 und S3 werden randlich
von Granaten begleitet, die aus nicht niher lokalisierten Vorkommen Sri Lankas (72, 73) stammen, eine
brauchbare Ahnlichkeit ergibt sich allerdings nicht. Auch die afghanischen Proben (die aus einem einzi-
gen Vorkommen (70) stammen) bewegen sich zwischen diesen beiden Gruppen. Die einzige Probe aus
China (71) liegt in beiden Systemen jenseits S1.

Eine sehr gute Ubereinstimmung ist dafiir zwischen der Gruppe S2 und zwei Referenzgranaten aus Rat-
napura (73), dem alten ceylonesischen Edelsteindistrikt zu beobachten und dies fur alle drei chemischen
Parameter Eisen, Calcium und Mangan. Die beiden Proben liegen genau auf dem diagonal verlaufenden
Feld, das von den Wolfsheimer Einlagen und dem Zentralstein der spanischen Giirtelschnalle (Sp1) auf-
gespannt wird.

— Asien II: Indien (Abb. 8)

Indien ist damals wie heute ein wichtiger Edelsteinexporteur, der wie viele tropische Gebiete den Vor-
teil von edelsteinfiihrenden Muttergesteinen mit der niitzlichen Anreicherung in den sogenannten Sei-
fenlagerstitten (s. »Mineralogisch-geologische Vorbemerkungen«) kombiniert. Das indische Probenma-
terial ist durchweg von Edelsteinqualitit, mit intensiven Rottdnen und frei von Rissen und Triibungen.
Von den fiir die Untersuchung vorliegenden 56 indischen Proben fallt keine aulerhalb des durch die friih-
mittelalterlichen Einlagen definierten Fensters. Alle indischen Vorkommen bewegen sich innerhalb des
Rahmens und fiir jede Einlagengruppierung finden sich Koinzidenzen mit indischen Referenzproben.
Das Hauptfeld fallt mit Granaten aus einem Vorkommen an der Grenze zwischen den Bundesstaaten
Orissa und Madhya Pradesh zusammen. Auch einige indische Granate ohne bekannte Fundlokalitit lie-
gen dort. Die Referenzgranatgruppe aus Hyderabad (Andhra Pradesh) beriithrt das Hauptfeld zwar, ihr
Schwerpunkt aber ist wegen etwas niedrigerer Calciumgehalte verschoben.

Die Gruppe S1 wird zum einen von Granaten aus dem Bundesstaat Tamil Nadu (dem fritheren Madras)
und zum anderen von Referenzgranaten aus dem nordindischen Rajasthan bevolkert. Wihrend bei den
Rajasthan-Granaten der relativ konstante Calciumgehalt bei etwas niedrigeren Eisenwerten dafiir sorgt,
daf} diese eher am Rande von S1 liegen und sozusagen eine Briicke nach S3 schlagen, folgen die Grana-
te aus Tamil Nadu deutlicher dem Verlauf von Gruppe S1 und stehen tiber zwei auf Gruppe S2 liegen-
den Proben mit dieser in Verbindung. Diese Tendenz ist in dem System Eisen: Mangan ebenfalls zu
beobachten.

36 Lena Tormanterra, Helsinki, personl. Mittlg.
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Abb. 8 Roéntgenfluoreszenzdaten des Systems Eisen: Calcium fiir Referenzgranate aus Indien.

Von den beiden beiden Granaten aus Andhra Pradesh nimmt einer genau eine Position zwischen S1 und
S3 ein, der zweite eher eine auf S3. Eine der Proben aus Orissa liegt auf S2, die andere zwischen S1 und
S2 und zeigt somit eine etwas dhnliche Tendenz wie die Referenzgruppe aus Tamil Nadu.

Die chemische Charakterisierung der indischen Granate ohne Fundpunktangabe deutet darauf hin, daf§

daran wahrscheinlich Vorkommen aus Orissa/Madhya Pradesh, eventuell auch Rajasthan oder Tamil
Nadu beteiligt sind.

Interpretation und Bewertung der RFA-Daten

Tabelle 3 gibt eine zusammenfassende Ubersicht iiber den Grad der Ubereinstimmung zwischen der che-
mischen Zusammensetzung der vier Einlagengruppen und der Referenzgranate, wie aus den Diagram-
men ablesbar ist. Die Rubrik »gute Ubereinstimmungx« ist fiir Referenzgranate reserviert, deren Daten-
punktwolke mit ihrem Schwerpunkt direkt auf eine der Gruppen H, S1, S2 oder S3 fallt. Als Referenz-
granate mit »geringfiigiger Ahnlichkeit« wurden solche eingestuft, deren Schwerpunkt neben einer Ein-
lagengruppe zu liegen kommt, die aber nur mit ein oder zwei Datenpunkten direkt tiberlappen. »Be-
nachbart« beschreibt eine Lage in unmittelbarer Nihe einer Einlagengruppe, jedoch ohne Uberlappung.
Vorkommen, deren Datenpunkte deutlich entfernt von allen Gruppen liegen, weisen dementsprechend
»keine Ahnlichkeit« auf. Diese Aufteilung entspricht auch der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Vorkom-
men tatsichlich als Quelle fiir die frithmittelalterlichen Rohsteine gedient hat?®”. Bei der Bewertung der
einzelnen Vorkommen hinsichtlich der chemischen Ahnlichkeit wurde auch beriicksichtigt, durch wel-
che Anzahl an Datenpunkten das jeweilige Referenzmaterial reprisentiert ist. Eine »gute Ubereinstim-

37 Nattrlich kann nicht ausgeschlossen werden, daf§ ein Vor-

existiert, welches bei der Beschaffung des Referenzmateri-
kommen mit identischer chemischer Zusammensetzung

als nicht beriicksichtigt wurde.
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mung« birgt dementsprechend eine hohe Wahrscheinlichkeit, daff man im frithen Mittelalter das
Rohmaterial von diesen Vorkommen bezog, bei »geringfiigiger Ahnlichkeit« konnte man bei Referenz-
granaten, die nur mit ein oder zwei Proben vertreten sind, immerhin noch von einer begrenzten Wah
scheinlichkeit sprechen. Fir Referenzgranate, welche sich in den Diagrammen lediglich in Nachbar-
schaft einer Einlagengruppe befinden, ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, wahrend Referenzgranate
ohne Ahnlichkeit zu einer der Gruppen mit Sicherheit nicht als Rohsteine fiir frithmittelalterlichen Gra-
natschmuck gedient haben.

Der vorrangige Schritt bei der Bewertung war die Ubereinstimmung im System Eisen: zu Calcium, da,
wie bereits erwahnt, sich die Datenpunktwolken in aller Regel sauberer differenzierten. Im zweiten
Schritt wurde tiberpriift, ob das System Eisen zu Mangan dem gefundenen Muster entsprach (was in kei-
nem Fall zu widerspriichlichen Ergebnissen fiihrte).

Korrelation Gruppen der frithmittelalterlichen Einlagen
H (N = 59) $1 (N = 31) $2 (N = 5) $3(N=7)
Gute Orissa/Madhya Pradesh (Indien) | Simplon (Schweiz), Ratnapura (Sri Lanka),
Ubereinstimmung | und nicht naher lokalisierbare Tamil Nadu (Indien), Tamil Nadu (Indien)
indische Vorkommen Holt (Norw.)
Geringfligige Zirkenreuth (Bayern), Fogarasch (Rumanien), Otztal, Millstitter Alpe, | Zirkenreuth (Bayern),
Ahnlichkeit Hyderabad (Indien), Sri Lanka, Passeiertal (Osterr.), Kitteld (Russ. Karelien),
Fogarasch (Rumanien) Rajasthan (Indien), Val Piora (Schweiz) Spanien,
Andhra Pradesh (Indien) Rajasthan (Indien),
Andhra Pradesh (Indien)
Im Diagramm Simplon (Schweiz) Bodenmais (Bayern), Zillertal (Osterreich), Falun (Schweden),
benachbart Spanien, Tturkei, Orissa (Indien), Sri Lanka,
Klovstenen, Tiltvika (Norw.),| Rindemock (Osterreich) | Afghanistan
Kejwy (Karelien),
Sri Lanka, Afghanistan,
China
Keine BAYERN: Arnbruck, Grube Bayerland, Stammbach
Ahnlichkeit ALPEN: Albigna, Piz Trubinasca, Zermatt, Schneeberg,

OSTEUROPA: Bshmen, Valea Vilevi, Valea Tedereaua (beides Ruminien)

SKANDINAVIEN: Steli, Skarbu, Storvarts, Hov, Svartds, Valnesfjord, Hammerfest, Bodo, Arendal (Norwegen);
Angso, Atvidaberg (Schweden); Weifimeer (Russ. Republik)

ASIEN: Tissamaharama (Sri Lanka), Thailand

Tab. 3 Zusammenfassende Ubersicht tiber die chemische Ahnlichkeit zwischen den vier Gruppen (H = Hauptfeld, S1 bis $3 =
Streufelder) der frihmittelalterlichen Einlagen und den Referenzgranaten, wie sie aufgrund der semiquantitativen Rontgen-
fluoreszenzdaten ermittelt wurde.

Aufgrund der semiquantitativen Rontgenfluoreszenzdaten ergibt sich somit eine grofle Wahrscheinlichkeit,
dafl die Granateinlagen der Hauptgruppe aus einer indischen Lagerstitte stammen, die im Grenzgebiet
zwischen den Bundesstaaten Orissa und Madhya Pradesh lokalisiert ist. Keine andere Gruppe von Refe-
renzgranaten bietet eine vergleichbare Ubereinstimmung in allen chemischen Parametern. Es gibt drei Re-
ferenzgranatgruppen, die mit jeweils einem einzelnen Datenpunkt auf dem Hauptfeld zu liegen kommen:
Granate aus dem oberpfilzischen Zirkenreuth bei Waldsassen, dem rumanischen Fogarasch-Gebirge (hier
ist der einzige passende Datenpunkt auch noch ein » Ausreifler« dieser Gruppe) und aus der Gegend des im
indischen Bundesstaat Andhra Pradesh gelegenen Hyderabad. Die Granate aus der Region um den Schwei-
zer Simplon-Paf} hingegen liegen genau zwischen der Hauptgruppe und Gruppe S1. Die tiberwiegende
Mehrzahl der untersuchten Vorkommen hat dahingegen keinerlei Ahnlichkeit mit der Hauptgruppe.
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Auch bei der von der Probenanzahl her zweitstirksten Gruppe an frithmittelalterlichen Granateinlagen
S1 ist ein Granatvorkommen aus Indien als wahrscheinliche Quelle beteiligt. Der siidindische Bundes-
staat Tamil Nadu bietet, neben den bereits in Zusammenhang mit der Hauptgruppe erwahnten Grana-
ten aus dem Simplon-Gebiet, eine gute Ubereinstimmung mit dem S1-Feld. An Gruppe S1 schlieffen
sich mehr Referenzgranate an, die eine benachbarte Lage oder eine geringfiigige Ahnlichkeit aufweisen,
als es fiir die Hauptgruppe der Fall ist. Die Referenzgranate mit einer geringfiigigen Ahnlichkeit oder ei-
ner benachbarten Lage in den Diagrammen sind Tabelle 3 zu entnehmen. Da es sich nur um eine ein-
zelne Referenzprobe handelt, muf} die Zugehorigkeit der norwegischen Probe aus Holt zur Gruppe S1
fraglich bleiben.

Fur Gruppe S2, die hauptsichlich aus den Granaten des Wolfsheimer Pektorals gebildet wird, gibt es
zwei Quellen gleicher Wahrscheinlichkeit: Aus dem ceylonesichen Edelsteindistrikt Ratnapura und aus
dem bereits fir S1 erwahnten indischen Bundesstaat Tamil Nadu. Zur »zweiten Garnitur« mit gering-
fiigigen Ahnlichkeiten oder in benachbarter Lage in den Diagrammen gehort eine Reihe von alpinen
Vorkommen.

Mit Gruppe S3 zeigte kein Referenzgranatvorkommen eine brauchbare Ubereinstimmung. Einige Refe-
renzgranate, darunter diverse indische, bieten immerhin geringfiigige Ahnlichkeiten mit dem entspre-
chenden Einlagenmaterial.

Aufgrund der vorliegenden Datenbasis ist die Wahrscheinlichkeit hoch, daff das Material fur die frih-
mittelalterlichen Granatplittchen aus Landern wie Indien oder Sri Lanka importiert worden ist. Auch
wenn zusatzlich eine alpine Lagerstatte (Simplon) in Frage kommt, sind bei der Hauptgruppe, S1 und
S2 zwei Dirittel der Steine einer exotischen Lagerstitte zuzuordnen, sei es nun Indien oder Sri Lanka.
Um die Ergebnisse dieser halbquantitativen Untersuchung zu verifizieren, wurden weitere analytische
Untersuchungen mit dem EDS-System eines Rasterelektronenmikroskopes durchgeftihrt. Da nun auch
die mit der RFA nicht zuginglichen Elemente (bes. Magnesium und Titan) miteinbezogen wurden,
konnte ein Vergleich mit publizierten Vollanalysen durchgefithrt werden. Daftir wurden fir jede Grup-
pe reprasentative Granateinlagen und dazu passende Referenzsteine ausgewahlt, und aufgrund der Be-
obachtungen gezielt Literaturdaten tiber Granate aus Indien und Sri Lanka gesammelt.

Ergebnisse der Mikro-Vollanalysen

Das Einbezichen einer weiteren chemischen Analysemethode war aus mehreren Griinden notwendig.
Zum einen fehlten bei den chemischen Analysen mit der hauseigenen Rontgenfluoreszenzanlage zur Er-
stellung einer herkommlichen Vollanalyse die Elemente Magnesium und Titan. Die mit der RFA gefun-
dene Gruppierung und die daraus resultierenden Schlufifolgerungen sollten unter Berticksichtigung die-
ser beiden Komponenten tberpriift werden. Zum zweiten verfigt man mit einem reprasentativen Satz
an Vollanalysen tber die Moglichkeit, publizierte Granatanalysen als Referenz heranzuziehen. Da die
Analytik am Elektronenmikroskop Punktanalysen im Mikrobereich ermoglicht, lieff sich zudem das
Vorhandensein interner chemischer Inhomogenititen tiberpriifen. Ein weiterer Vorteil liegt in der
grofleren Variabilitat der analysierbaren Probengeometrie gegeniiber der RFA, denn auch gewdlbte,
kleine und eingetieft liegende Steine konnen untersucht werden *®.

Aus dem Gesamtumfang an frihmittelalterlichen Objekten wurden 37 reprisentative Granateinlagen
ausgewahlt, von denen 25 zur mit der RFA ermittelten Hauptgruppe, acht zu den drei Streufeldern S1
bis S3 gehorten, wahrend vier Einlagen vorher nicht mit der RFA untersucht worden waren. Bei den Re-
ferenzgranaten wurden gezielt diejenigen ausgewihlt, die zum einen bei der Interpretation der Korre-

38 So z.B. die kleineren Randsteine der spanischen Giirtel- verwendeten RFA-Gerit wiederum nicht problematisch
schnalle. Allerdings ist die Probenhdhe bei einem Elektro- war.
nenmikroskop der limitierende Faktor, was bei dem hier
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Abb. 9 a-c: Ergebnisse der Mikrovollanalysen ausgewihlter Granateinlagen und Referenzsteine (Numerierung der Legende
s. Tab. 2). Darstellung in den Systemen (a) Eisenoxid: Calciumoxid, (b) Eisenoxid: Manganoxid *%, (c) Calciumoxid: Magnesiu-
moxid. Die Daten fiir »Paviken« beziehen sich auf die Analyse eines Granatbruchstiicks eines vendelzeitlichen Rohsteindepots auf
Gotland (Lofgren 1973). Unter »Perlen« sind die Werte von Perlen und Bruchstiicken von Ausgrabungen im Oman
bzw. Sri Lanka zusammengefafit (Résch 1997). In allen Darstellungen wird der Gesamteisengehalt als FeO dargestellt.

lationsdiagramme in die engere Wahl gekommen waren und von denen keine publizierten chemischen
Daten zur Verfiigung standen *°.

Die frihmittelalterlichen Einlagen

— Die chemische Zusammensetzung (Abb. 9)

Wihrend die Titan-Gehalte bei allen Proben unter der Nachweisgrenze des Gerites lagen (< 0,01 Gew.-
% TiO,) konnten fiir Magnesium Gehalte zwischen 4,04 und 10,22 Gew.-% MgO ermittelt werden,
wobei 33 Einlagen (= 89%) in den Bereich zwischen 4,04 und 6,19 Gew.-% MgO fallen. Ein entspre-

39 Bei den mit einem offenen, nach unten zeigenden Dreieck Astimex. Vakuum, 25 kV Anregungsspannung, Proben-

bezeichneten Proben aus nicht niher lokalisierten indi-
schen Vorkommen wurde bei 2 der 3 Analysen der Man-
gangehalt nicht ausgedruckt. Dadurch fehlen diese Proben
auf den beiden Mangan - Diagrammen.

40 Fiir diese Analysen wurde das Elektronenmikroskop des
»Forschungsinstituts fiir mineralische und metallische
Werkstoffe, Edelsteine/Edelmetalle« in Idar Oberstein ge-
nutzt.

Gerit: Rasterelektronenmikroskop: Philips XL 30 mit
EDAX PV 9760-29. Standards: Pyrop und Bustamit von
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strom 9-10 mA (Einzelbestimmung), Vergroferung 300x,
200 sec Zahlzeit.

Fibeln, wie auch die fiir die REA-Analysen anpolierten
Referenzgranate, konnten komplett in die Probenkammer
des Rasterelektronenmikroskopes eingebracht werden.
Zuvor wurden diese in einer Sputteranlage mit elementa-
rem Kohlenstoff bedampft, um sie leitfahig zu machen.
Die frithmittelalterlichen Objekte wurden im ganzen be-
sputtert und untersucht und nach der Messung von den
Restauratoren des RGZM wieder griindlich gereinigt.
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chend enger Bereich lafit sich fiir Eisen finden. Insgesamt erstrecken sich die Daten fir die Einlagen zwi-
schen 22,67 und 37,81 Gew.-% FeO mit einer Konzentration von 33 Werten zwischen 32,3 und 37, 81
Gew.-% FeO. Calcium als drittstairkste Komponente ist bei diesen Granateinlagen mit Werten zwischen
0,25 und 3,5 Gew.-% CaO vertreten. Es existiert eine enge Kumulation von 34 Einlagen bei Werten zwi-
schen 0,25 und 0,76 Gew.-% CaO. Die Mangangehalte sind ebenfalls sehr gering mit 35 Datenpunkten
(= 95%) zwischen 0,01 bis 0,6 Gew.-% MnO und einer Gesamtstreuung zwischen 0,01 und 2,06. An-
dere chemische Komponenten lagen unter der Nachweisgrenze des Gerites.

Die chemische Zusammensetzung lafit sich auch in Form von Prozentanteilen der Granatendglieder Al-
mandin (Eisen), Pyrop (Magnesium), Grossular (Calcium) und Spessartin (Mangan) ausdriicken *!. Bei
den frihmittelalterlichen Granateinlagen handelt es sich mafigeblich um Mischkristalle des Systems Al-
mandin-Pyrop. Nur in wenigen Fillen sind nennenswerte Gehalte an anderen Granatendgliedern betei-
ligt, namlich Grossular-Gehalte von mehr als 10 Mol-% bei Sp 1, dem grofen Zentralstein der spani-
schen Giirtelschnalle. Bei Mz 1/1 und Mor 1/5 (fir den keine RFA-Daten ermittelt wurden) sind leicht
erhohte Spessartin-Anteile zu verzeichnen. Auch D 2/4 , der als Vertreter der Gruppe S3 untersucht
wurde, und Mor 1/3 heben sich durch erhohte Grossular-Anteile etwas von den anderen Einlagen ab.
Auch bei der Betrachtung der Almandin-Pyrop Granateinlagen fallen innerhalb der ansonsten recht ho-
mogen verteilten Gruppe einzelne Steine auf. Mz 1/4 zeigt mit 39 Mol-% erhohte Pyrop-Werte und ent-
sprechend niedrigere Almandin-Gehalte (59 Mol-%). Da 1/3 als eisenreichster Vertreter des Hauptfel-
des dagegen ist mit 81 Mol-% deutlich almandinreicher und pyroparmer (17 Mol-%).

Insgesamt gesehen fallen die frithmittelalterlichen Einlagen des Hauptfeldes sehr eng zusammen und be-
sitzen eine charakteristische Zusammensetzung, die sich durch extrem niedrige Calciumgehalte von gan-
gigen Almandinchemismen abhebt (s. a. »Vergleich mit publizierten Literaturdaten«).

— Gruppierungsmuster

Dieses Verteilungsmuster entspricht weitgehend demjenigen, das auch bei den RFA-Daten ohne die Be-
teiligung von Magnesium ermittelt wurde.

Wie bei den RFA-Daten lafit sich sowohl im Diagramm Eisenoxid: Calciumoxid (Abb. 9a), bzw. Eisen-
oxid: Manganoxid (Abb. 9b) eine grofle Ahnlichkeit innerhalb der frithmittelalterlichen Granateinlagen
feststellen, aber auch einzelne Einlagen, die aus dieser Gruppe herausschlagen.

Die Vertreter, die aus der Hauptgruppe der RFA-Daten ausgewahlt wurden, fallen auch bei den Voll-
analysen wieder als Gruppe zusammen. Am Rande des Feldes liegen die vier Proben nebeneinander, die
aus der Gruppe S1 ausgewahlt wurden. Die an der Peripherie von S1 verzeichneten Proben Mz 1/1 und
Mz 1/4 setzen sich bei den Vollanalysen noch deutlicher ab. Gruppe S3 wird von D 2/4 reprisentiert,
und ist ebenfalls jenseits der Hauptgruppe zu finden. Die vier Steine aus Wolfsheim, die zusammen mit
dem grofen Zentralstein Sp 1 der spanischen Giirtelschnalle in den RFA-Diagrammen die Gruppe S2
bildeten, standen fiir die Messungen am REM nicht mehr zur Verfigung, so daf§ die Lage der spanischen
Einlage Sp 1 die Lage der gesamten Gruppe reprasentiert. Sie liegt bedingt durch ihre niedrigen Eisen-
oxidgehalte bei gleichzeitig sehr hohen Calciumgehalten von der Hauptgruppe wieder deutlich entfernt.
Die kleinen randlichen Granatplittchen dieser Gurtelschnalle befinden sich jedoch in einer Gruppe mit
den anderen frihmittelalterlichen Einlagen.

Das Diagramm unter Beteiligung von Magnesium (Abb. 9¢) sieht ahnlich aus. Bei FeO: MgO (hier nicht
dargestellt) rethen sich die Datenpunkte der frihmittelalterlichen Einlagen grob entlang einer Diagona-
len auf. Dies hangt damit zusammen, daf§ die Granate hauptsichlich durch binire Mischungen aus Ei-
sen-betonten Almandinen und Magnesium-betonten Pyropen bestehen. Die Abweichung von der Dia-
gonalen wird durch Gehalte an Calcium oder Mangan hervorgerufen. Die » Ausreifler« Mz 1/1, Mz 1/4,
D 2/4 und Sp 1 fallen auch in diesem System durch ihre abseitige Lage auf, wahrend die vier Reprisen-
tanten der Gruppe S1 sich unauffallig unter die anderen Datenpunkte der Hauptgruppe mischen. Sobald
man jedoch Calcium- (Abb. 9¢) oder Manganoxid (nicht dargestellt) als darstellende Komponente

41 Die Berechnungen wurden mit dem PC-Programm Minpet Version 2.02 nach Deer et al. 1992 durchgefihrt.
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wahlt, separiert sich dieses Griippchen am Rande der Datenwolke, und zwar in den Mangan-Diagram-
men deutlicher als bei Calcium.

— Zonarbau

Die interne chemische Homogenitit der Proben in Bezug auf Eisen, Magnesium, Mangan und Calcium
wurde an sieben Steinen getestet. Neben vier Steinen aus der Hauptgruppe wurden die drei Ausreifler
D 2/4, Mz 1/4 und Sp 1 untersucht.

Mit Ausnahme des spanischen Steins Sp 1 zeigen alle Elemente eine ausgesprochen homogene Vertei-
lung, so dafl man nicht von ausgesprochen zonar gebauten Granaten sprechen kann. Fir die genannten
Elemente liegt die mittlere Abweichung vom Mittelwert bei kleiner als 0,1 Elementoxidprozent auf ei-
ner Analysendistanz zwischen 2 Meflpunkten von bis zu 0,8cm *2. Als Beispiel sei Probe D2/4 aufge-
fuhrt, die mit funf Meffpunkten folgende Variationsbreiten zeigt:

FeO: 29,81 bis 29,87 Gew.-%, MnO: 1,97 bis 2,12 Gew.-%, MgO: 6,73 bis 7,09 Gew.-% und CaO
0,68 bis 0,72 Gew.-%.

Der zentrale Stein Sp 1 der spanischen Giirtelschnalle zeigt die grofiten Elementschwankungen. Sein Ei-
senoxidgehalt schwankt zwischen 21,87 und 23,65%. Bemerkenswerterweise zeigen die REM-Analysen
der kleinen Steine am Rande dieser Schnalle keinen merklichen Zonarbau, so wie sie sich iiberhaupt von
threr chemischen Zusammensetzung her deutlich von dem Zentralstein unterscheiden. Thre Zusammen-
setzung ist mit derjenigen der anderen Steine aus der Hauptgruppe zu vergleichen

Die Referenzgranate

Aus dem Probensatz an Referenzgranaten wurden 49 Proben aus zwolf Vorkommen ausgewahlt, deren
Rontgenfluoreszenzdaten fiir Fe: Ca und Fe: Mn mit frithmittelalterlichen Einlagen iibereinstimmten
oder zumindest teilweise tberlappten. Alle indischen und ceylonesischen Referenzgranate waren mit re-
prasentativen Proben vertreten, zusitzlich noch die Granate aus Zirkenreuth, Simplon, dem rumini-
schen Fogarasch-Gebirge und der Tiirkei.

Die eisenreichsten (und magnesiumarmsten) Proben sind mit Werten zwischen 37 und fast 42 Gew.-%
FeO jene aus Zirkenreuth *, die eisenarmsten (mit dem hochsten Anteil an MgO) mit etwa 13 Gew.-%
FeO Proben aus dem ceylonesischen Tissamaharama. Diese sind auch gleichzeitig die Spitzenreiter im
Calciumgehalt mit 4,7 Gew.-% CaO und die einzigen Proben mit einem Titanoxidgehalt oberhalb der
Nachweisgrenze des Gerits. Die Spanne fiir Manganoxid reicht von Null (z.B. Zirkenreuth) bis 2 Gew.-
% MnO fir eine Probe aus Rajasthan.

Der probeninterne Zonarbau ist bei den hier untersuchten Referenzgranaten nicht sehr ausgeprigt. Vie-
le Vorkommen zeigen ihre Homogenitit bereits dadurch, daf§ sie in den Diagrammen relativ eng zusam-
menliegen (z.B. Hyderabad). Auch bei den anderen indischen Steinen konnte kein ausgeprigter Zonar-
bau festgestellt werden. Dies erstaunt besonders fiir die Rajasthan-Proben, die sich bei beiden Mangan-
oxid-Diagrammen auf einem langgestreckten Feld verteilen. Diese Heterogenitat ist also in der Lager-
statte zu suchen und nicht auf den kristallinternen Zonarbau zurtickzufithren. Den ausgeprigtesten Un-
terschied zeigen die ruminischen Proben aus dem Fogarasch-Gebirge, welche fiir die Hauptkomponen-
ten Eisen- und Magnesiumoxid um 1 Gew.-% schwanken. Bei den anderen europiischen Proben, wie
auch bei dem Material aus Sri Lanka, sind ebenfalls nur geringe Schwankungen zu beobachten.

42 Die tblichen gesteinsbildenden Granate weisen meistens 1982).
sehr viel groflere Schwankungen auf (s. z.B. Deer et al. 43 Reiner Almandin besitzt 43,3 Gew. % FeO.
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Vergleich zwischen den frithmittelalterlichen Einlagen und den Referenzgranaten

Da bei den Vollanalysen im Rasterelektronenmikroskop nun auch Magnesium berticksichtigt wurde, er-
geben sich aus den Komponenten Eisen, Magnesium, Calcium und Mangan fiinf mégliche binire Dia-
gramme, von denen drei hier abgebildet sind (Abb. 9 a-c).

In allen Diagrammen zeigen die europidischen Referenzgranate aus Zirkenreuth, dem Simplon-Gebiet,
der Tirkei und dem ruminischen Fogarasch-Gebirge deutliche Unterschiede zu den frithmittelalterli-
chen Einlagen, auch wenn letztere zum Teil ein dhnliches Verhaltnis Eisen: Mangan aufweisen wie jene
vier Steine, welche bei den RFA-Diagrammen einen Teil der Streugruppe S1 bildeten (in Abb. 9b nicht
extra gekennzeichnet).

Bei den indischen Steinen zeigt sich das Bild differenzierter. In den beiden Diagrammen, die Eisenoxid
miteinbeziehen, liegen die Steine aus dem Grenzgebiet zwischen Orissa und Madhya Pradesh genau auf
dem durch die frihmittelalterlichen Einlagen definierten Feld (Abb. 9a, b). Da sie aber mit einem Mit-
telwert um die 7 Gew.-% Magnesiumoxid um etwa 2% vom Schwerpunkt des Fibelfeldes abweichen,
fallen sie in allen Diagrammen mit MgO immer genau an den Rand des Fibelfeldes (Abb. 9¢). Entspre-
chendes gilt fiir das Griippchen indischer Steine ohne Fundlokalitdt (angeblich Nordindien, in den Dia-
grammen als offenes Dreieck nach unten), die unter Umstanden z.T. auch zu den Orissa/Madhya Pra-
desh Steine gehoren konnten. Einer dieser unspezifizierten Steine aus Indien, von dem leider die Man-
gan-Daten fehlen, fillt gar mit dem Einlagenfeld zusammen.

Der Zentralstein der spanischen Girtelschnalle (Sp 1) findet als calciumreicher Vertreter der Gruppe S2
am chesten ein passendes Gegenstiick unter den ceylonesischen Steinen, denn er liegt bei allen Dia-
grammen in unmittelbarer Nachbarschaft dieser Gruppe. Dies lafit sich auch auf die Perlen und Bruch-
stiicke aus dem Oman bzw. Sri Lanka (Résch et al. 1997) uibertragen, die im Diagramm unter »Perlen«
zusammengefafit sind. Diese sind zwar etwas reicher an Mangan, aber die Schwankungsbreite dieses Ele-
ments ist bei vielen Lagerstitten ausgeprigter als fir die anderen chemischen Parameter. Drei der Pro-
ben stammen aus der Grabung von Tissamaharama an der Stdkiiste Sri Lankas. Die beiden hier unter-
suchten Referenzgranate aus der Gegend um Tissamaharama besitzen allerdings wenig chemische Ver-
wandtschaft mit diesen Daten, wihrend Granate aus der Gegend von Ratnapura diesbeztiglich vielver-
sprechender sind. Die beiden Ausreifler Mz 1/1 und D 2/4 sind bei allen Diagrammen in unmittelbarer
Nihe der Referenzgranate aus Rajasthan zu finden.

In diesem Zusammenhang kann auch die Analyse eines Granatstiicks aus einem gotlindischen Roh-
steindepot betrachtet werden (Léfgren 1973). Die Zusammensetzung der Probe ist unter dem Fundort
Paviken in den Diagrammen zu finden. Das vendelzeitliche Stiick zeigt keine Ahnlichkeit zu den hier
untersuchten frithmittelalterlichen Einlagen, auch kein Referenzgranat ist mit dem gotlindischen Fund
zu vergleichen. Jene Perlen aus dem Oman und die Proben aus Stid-Sri Lanka (eine Perle und zwei
Bruchstiicke) weisen nur eine entfernte chemische Verwandtschaft zu Paviken auf.

Fiir den Zentralstein Sp1 der spanischen Giirtelschnalle wurden aufgrund der RFA-Daten neben Sri
Lanka auch alpine Gebiete als mogliche Herkunftsgebiete diskutiert. Jene sind in der Regel aber noch
reicher an Calcium, d. h. Grossular-Anteilen *.

Vergleich mit publizierten Granatanalysen aus Indien bzw. Sri Lanka

Nach den Voruntersuchungen mit der Rontgenfluoreszenz und dem Abgleich ausgewihlter Proben an-
hand von Mikrovollanalysen, steht nun der Vergleich mit publizierten Granatdaten gleichsam als drittes

44 S. wa. Ackermand D. et al., Contr. Mineral. Petrol. 37, 29- (1976). — Miller C., Contr. Mineral. and Petrol. 28, 42-56
38 (1972). — Hoinkes G., N. Jb. Miner. Abh. 131, 272-303 (1970). — Troger, E., N. Jb. Miner. Abh. 93, 1-44 (1959).
(1978). — Koller E, Tschermaks Min. Petr. Mitt. 23, 275-315
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Standbein zur Verfiigung. Da sich nach den Voruntersuchungen und aufgrund der antiken Quellenlage
Indien und Sri Lanka als besondere Favoriten erwiesen, wurde gezielt nach publizierten Granatdaten
aus dieser Region gesucht und eine Vergleichsdatenbank erstellt.

In der einschligigen mineralogisch-geologischen Literatur wurde seit dem Aufkommen der Mikroana-
lytik in den 60er Jahren ein groler Umfang an Granatdaten publiziert, der mittlerweile weit in die tau-
sende gehen diirfte. Anhand der Eisen- und Magnesiumverteilung zwischen benachbarten Mineralen
lassen sich nimlich Druck- und Temperaturparameter bei der Gebirgsbildung ableiten, die z.B. fiir das
Verstindnis der Entwicklung der friihen Erdkruste herangezogen wurden. Indien und Sri Lanka sind
aufgrund der geologischen Verhiltnisse fiir diese Art von Untersuchungen pridestiniert, so dafl gerade
aus dieser Region sehr viele Granatanalysen existieren, die eine hervorragende Erweiterung der Daten-
basis iiber das eigene Referenzprobenmaterial hinaus erméglichen. Die Einschrinkung ist jedoch, dafl
Material in Edelsteinqualitit praktisch keine Berticksichtigung findet, da diese im allgemeinen nicht aus
primiren Gesteinen in situ, sondern aus sekundaren umgelagerten Sedimenten gewonnen werden, in de-
nen die urspriingliche Mineralparagenese nicht mehr ablesbar und auswertbar ist.

Aus den entsprechenden Publikationen wurden 857 Granatdatensitze herausgezogen. Das Datenmate-
rial umfaflt alle publizierten Granate, unabhingig zu welcher der chemischen Grundspezies der jeweili-
ge Datensatz zugerechnet werden kann, und auch beziiglich des Aussehens und der Steinqualitit wur-
de keine Vorauswahl getroffen *.

Die Granatdatenbank beinhaltet Material aus dem Himalaya, dem Bundesstaat Rajasthan, dem Ge-
birgszug der Eastern Ghats und vor allem aus Stidindien. Aus Sri Lanka ist vornehmlich der zentrale und
sudliche Teil mit Datensitzen vertreten. Die Genauigkeit der Ortsangaben schwankt von Publikation zu
Publikation betrichtlich, so daff oft nur die Grofiregion oder ein Gebirgszug als Bezugspunkte angege-
ben werden konnen. Zudem konnen in einem Fundpunkt unterschiedlichste Gesteine mit sehr unter-
schiedlich zusammengesetzten Granaten zusammentreffen, oder aber es ziehen sich granatfihrende Ge-
steinslagen iiber viele Kilometer, die an ganz anderen Lokalititen wieder zutage treten. Es gestaltet sich
somit auflerst schwierig, Datensatze aus verschiedenen Publikationen unter einem Fundpunkt zusam-
menzufassen, was die Gruppierung und Interpretation enorm kompliziert.

Graphische Darstellung

Fir die Prasentation der Daten wurden zwei verschiedene Darstellungsweisen gewahlt: einmal als soge-
nannte »Dreiecksdiagramme« , die einen Uberblick iiber die Spannbreite der indischen und sri lankani-
schen Granate geben und zum zweiten die biniren Graphiken, die eine korrektere und detailliertere
Auswertung ermoglichen.

In der Mineralogie ist es tblich, bei Mischkristallen wie den Granaten (s. Kapitel »Mineralogisch-geo-
logische Vorbemerkungen«) nicht die chemischen Einzeldaten zu verwenden, sondern diese in Form der
reinen Endglieder umzurechnen und den jeweiligen Granat als Mischung aus z.B. X-% Almandin, Y-%
Pyrop und Z-% Grossular zu beschreiben. Bei der graphischen Darstellung greift man dann gerne auf
die Dreiecksdiagramme zurtick, bei denen mehrere Parameter gleichzeitig zur Darstellung eines Grana-
tes herangezogen werden. Die Parameter werden so umgerechnet, daf§ sie als Summe 100% ergeben *.

45 Es liegt nicht zuletzt daran, daf fiir die geologisch-petrolo- folgt: Die Spitzen des Dreiecks reprisentieren jeweils
gisch orientierten Fragestellungen Informationen tiber Far- 100 % eines Parameters, alle Punkte auf der jeweilig einer
be, durchschnittliche Gréfle, Reinheit und Einschliisse Dreiecksspitze gegeniiberliegenden Dreiecksseite besitzen
nicht benétigt werden. 0% Anteile des entsprechenden Parameters. Parallel zur

46 Durch die Normierung auf 100% sind die drei darzustel- Dreiecksseite bis hin zur Dreiecksspitze reprasentieren Ge-
lenden Parameter keine voneinander unabhingigen Varia- raden alle Werte zwischen Null und Hundert. Ein Punkt
blen mehr. Ein Punkt ist bereits durch zwei der Parameter mit 50 %-X und 10% Y liegt dort, wo sich die 50%-Linie
eindeutig festgelegt. Abgelesen werden die Diagramme wie und die 10%-Linie schneiden.
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Pyrop

Almandin + Spessartin Grossular

Abb. 10 a Darstellung der frihmittelalterlichen Einlagen im Dreiecksdiagramm. Die ungewdhnlich geringen Calciumgehalte
des Hauptfeldes bedingen eine Lage unmittelbar auf oder neben der Pyrop-Almandin Kante.

Fiir Granate werden oft die Anteile an Pyrop (Mg-Komponente), Grossular (Ca-Komponente) und die
Summe von Almandin und Spessartin (Fe- bzw. Mn-Komponente) fiir Dreiecksdiagramme verwendet.
Die chemischen Analysen wurden fir die vorliegende Arbeit nach Deer et al. 1992 in Endgliederanteile
umgerechnet, wobei die Eisenanteile stets als zweiwertige FeO-Komponente in die Berechnungen ein-
flossen.

Datenauswertung

In den einschlagigen Publikationen werden keine umfangreichen und detaillierten Kataloge mit Granat-
analysen veroffentlicht, sondern man fithrt meist nur einige reprasentative Daten auf, die auch 1. d. R.
keine statistischen Angaben wie Maximalwerte oder Standardabweichungen enthalten. Aus diesem
Grunde muf auf die Anwendung multivariater statistischer Methoden verzichtet werden.

— Die frihmittelalterlichen Einlagen

Die Vollanalysen aus den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen lassen sich nun zum
Zwecke des Vergleichs ebenfalls in die entsprechenden Granatkomponenten umrechnen und im Dia-
gramm Pyrop/Almandin + Spessartin/Grossular darstellen (Abb. 10a). Das Hauptfeld konzentriert sich
auf einen Bereich mit hohen Almandin-Gehalten und sehr niedrigen Grossularanteilen. Auflerhalb des
Feldes liegen die Proben D 2/4, Mz 1/1, Mz 1/4 und Sp 1. Die spanische Probe Sp 1 hebt sich durch
ithren hohen Grossularanteil ab, wihrend die anderen drei » Ausreiflerproben« vornehmlich durch nied-
rigere Almandinanteile charakterisiert werden.
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Abb. 10 b. ¢ Publizierte Analysen von Granaten aus Indien und Sri Lanka in Granatendglieder umgerechnet und in Dreiecks-
diagramm dargestellt. Fiir den Vergleich mit den frithmittelalterlichen Daten werden jedoch die genaueren Einzeldarstellungen mit
den jeweiligen Rohdaten bevorzugt (Abb. 11 a. b bzw. 12 a. b).
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Fiir das Hauptfeld kann folgender Datenbereich angegeben werden:

Almandin: 72-82 Mol-%
Spessartin: 0-2,1 Mol-%
Pyrop: 15-26 Mol-%
Grossular:  0,7-2,4 Mol-%

— —Indien

Wihrend die an das Feld der frithmittelalterlichen Einlagen angrenzenden Bereiche gleichmifig mit Li-
teraturdaten bestiickt sind, bildet sich im direkten Bereich des Hauptfeldes eine regelrechte Liicke.
Aus Publikationen uber indische Granate wurden 627 Daten iibernommen. Die Granate stammen vor
allem aus stidindischen Gesteinskomplexen, den Eastern Ghats, aus dem Bundesstaat Rajasthan sowie
dem Himalaya. Im Dreiecksdiagramm Pyrop/Almandin + Spessartin/Grossular (Abb. 10b) zeigt es sich,
dafl unter den indischen Granaten die Vertreter der Almandin-reichen Varietiten besonders zahlreich
sind. Der Schwerpunkt liegt im Bereich mit mehr als 50-% Almandin + Spessartin und 20-% Grossular-
anteil. Hier sind die Granate zu finden, die typischerweise in den metamorph iiberprigten Aquivalen-
ten von gingigen Sedimenten und Vulkaniten auftreten. Da die typischen Pyrop-Gesteine in Indien eher
selten sind und zudem fir die Zielsetzung der eingangs erwihnten Forschungsprogramme eher von
zweitrangiger Natur, ist das pyropreiche Diagrammfeld kaum bestiickt. Entsprechendes gilt auch fiir
sehr calciumreiche Gesteine und die dazugehorigen Granate.

—— Sri Lanka

Sri Lanka ist mit 223 Datensatzen vertreten, die mit den indischen vergleichbar sind, was ihre Verteilung
im Dreiecksdiagramm angeht (Abb. 10¢). Pyrop- und grossularreiche Granattypen finden sich eher sel-
ten. Im Almandin-betonten Bereich ist anders als bei den indischen Granaten eine deutlichere Konzen-
tration der Punktwolke bei hoheren Grossularanteilen ablesbar. Fiir die eingangs erwihnten geotekto-
nischen Forschungsprogramme war vor allem der zentrale bis stidliche Teil der Insel von Interesse, so
dafl von dort die meisten Analysen publiziert wurden.

Ergebnisse

Um die Daten im Detail miteinander vergleichen zu konnen, sind binire Diagramme auf Basis der Ele-
mentgehalte besser geeignet als die Dreiecksdiagramme, bei der die Grunddaten tiber mehrere Rechen-
schritte umgerechnet werden miissen.

— Die Granatvorkommen Indiens

Unter den 627 indischen Granatdaten stechen mit dem Probenpaar 45/46 und Granat Nr. 262 zwei Vor-
kommen aus dem Bundesstaat Rajasthan hervor, die in beiden Diagrammen (Abb. 11 ¢ u. d) direkt auf
oder unmittelbar neben dem Hauptfeld der frithmittelalterlichen Granateinlagen liegen. Nr. 262 ist ein
Granat, der mit der recht unzulinglichen Fundortbezeichnung »Rajasthan« im Edelsteinhandel bezogen
wurde (Wegner et al. 1998). 45 und 46 sind porphyroblastisch ausgebildete Granate, die in metapeli-
tischen Gneisen siidwestlich von Udaipur eingebettet sind (Dasgupta et al. 1997). Leider fehlen in der
Publikation Angaben zu Grofle, Farbe und Reinheit.

Eine weitere Probengruppe (708 bis 713) liegt in beiden Diagrammen in unmittelbarer Nachbarschaft zu
der Hauptgruppe. Interessanterweise stammt das Muttergestein (ein gedritfiihrender Paragneis) der Pro-
bengruppe 708-713 wie die Granate 45, 46 und 262 ebenfalls aus Rajasthan (Sharma & Roy 1979), ge-
nauer gesagt aus Karera im Bhilwara Distrikt. Die Granate sind im Durchschnitt 0,5 bis 0,8 cm grof3, lei-
der fehlen Angaben tiber Farbnuancen und Klarheit etc.

Bei den vier frithmittelalterlichen Einlagen, die nicht zum Hauptfeld gezihlt werden konnen (Sp 1, D 2/4,
Mz 1/1 und Mz 1/4), ist die Auswertung dadurch erschwert, dafl sie in den Diagrammen nur durch Ein-
zelpunkte und nicht durch Felder reprisentiert werden.

Eindeutig ist die Lage fiir Sp 1 insofern, als sie immer eine relativ isolierte Lage in den Diagrammen ein-
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nimmt, und auch fir D 2/4 und Mz 1/1 lassen sich unter den indischen Daten keine Granate finden, die
der Zusammensetzung dieser Steine von allen chemischen Komponenten her entsprichen.

Ein relativ breites Feld wird durch die Granate 693-700 abgedeckt, in dessen Zentrum sich auf beiden
Diagrammen die Einlage Mz 1/4 befindet. Bei dieser Gruppe handelt es sich um pinkfarbene Granate
aus der Nihe von Bangalore (Iyer & Kutty 1975), die aus cordieritfihrenden Gneisen stammen.

— Die Granatvorkommen Sri Lankas

Die 230 in der Datenbank erfafiten Granate aus Gesteinen der Insel Sri Lanka weisen alle hohere Cal-
ciumgehalte als das Hauptfeld der frithmittelalterlichen Einlagen auf (Abb. 12 a u. ¢) und kommen da-
her nicht als Rohmaterial fiir das Gros der rheinfrinkischen Granate in Frage, auch wenn im Diagramm
Mn : Fe vier Datenpunkte auf dem Hauptfeld zu liegen kommen (Abb. 12b). Entsprechendes gilt fiir die
Proben Sp 1 und Mz 1/4 (Abb. 12 d).

Die beiden anderen aus dem Hauptfeld herausfallenden Einlagen D 2/4 und Mz 1/1 werden von meh-
reren Granaten aus Sri Lanka umgeben, die jedoch zum grofleren Teil nicht in allen chemischen Para-
metern ahnlich sind. Mz 1/1 dhnelt den Probenpaaren mit der Nummer 248/249 (Granat-Sillimanit-
Granulite aus dem siidwest-sri lankanischen Kataragama Complex aus: Prame 1991), bzw. dem Paar
567/568 (Granulite aus der Gegend um Kandy in Zentral-Sri Lanka aus: Ellis & Hiroi 1997). Die Ein-
lage D 2/4 wird in beiden Diagrammen von Nr. 23 begleitet, die einem Metapelit aus dem Western High-
land Complex entstammt (Raase & Schenk 1994).

Ergebnis der mikroskopischen Einschluffluntersuchung

Bei der Begutachtung von Edelsteinen ist die mikroskopische Beobachtung des Einschlufibildes ein we-
sentlicher Schritt. Einschliisse werden beim Wachstum eines Minerals gebildet. Es kann sich dabei um
sogen. Gastkristallchen, Flussigkeiten oder Gase, oft auch um eine Kombination aus diesen Kompo-
nenten handeln. Desgleichen werden charakteristisch geformte Hohlraume, sogenannte »Negativkri-
stalle« beobachtet. Neben der Art der Einschlisse ist thre raumliche Verteilung, ihre jeweilige Grofle
und ihr Mengenanteil fiir den Fachmann von Bedeutung. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, zerstorungsfrei
Fragen nach Echtheit und oft auch nach der Herkunft eines Steins zu beantworten.

In der einschligigen gemmologischen Fachliteratur finden sich nur recht allgemeine Angaben tber die
Einschluf$bilder von Granaten, da anders als bei Smaragden, Rubinen oder Saphiren Nachahmungen
und Fundort im Handel keine Rolle spielen. Hinzu kommt, daff Granate generell wenig fundortspezi-
fische Einschlisse aufweisen (s. z. B. Rouse 1986). So kommt der Einschlufmikroskopie fiir die vorlie-
gende Untersuchung eine primar unterstiitzende Funktion zu, wenn es darum geht, die mit anderen Me-
thoden erzielten Befunde zu Uberprifen oder zusitzliche Gruppierungs- oder Ausschluf8kriterien zu
liefern. Gerade auch bei antiken Granaten, die aus Griinden der Fundobjektgeometrie oder des Erhal-
tungszustands nicht chemisch untersucht werden konnen, lassen sich auf diese Weise noch Informatio-
nen gewinnen.

Einschliisse sind meist nicht homogen iiber den ganzen Kristall verteilt, sondern oft in Griippchen auf
bestimmte Bereiche beschrankt. Auflerdem weist natiirlich nicht jeder Stein der gleichen Herkunft das
exakt gleiche Einschlufibild auf, so dafl man gerade bei diesen diinnen Plittchen nur tiber einen grofie-
ren Umfang an Probenmaterial zu einem schliissigen Gesamteindruck kommt. Manche der unter-
suchten Granatplittchen entstammen zufilligerweise gar aus einer Zone des Kristalls, die iberhaupt
keine Einschlisse aufweist. Da die meisten Granateinlagen in situ, d. h. noch im Objekt befindlich un-
tersucht werden muflten, lief§ sich der Stein nicht von allen Seiten betrachten, was fiir eine optimale
Einschlufldiagnostik vorteilhaft wire. Allein aufgrund einschlufispezifischer Merkmale lifit sich aus
oben genannten Griinden das Problem der Rohsteinherkunft fiir frithmittelalterliche Granateinlagen
nicht [6sen.
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Abb. 12 ¢c.d  Ausschnitt aus Abb. 12a und b, bei dem auch die frithmittelalterlichen Daten eingetragen sind. Es lassen sich keine
Literaturdaten mit dem ungewéhnlichen Chemismus der rheinfrinkischen Hauptgruppe vergleichen (Details s. Text).
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Die Einschlufimikroskopie ist zwar generell eine zerstorungsfreie Methode, jedoch nur fiir solches Ma-
terial, das aufgrund seiner Transparenz einen Einblick in das Innere des Steines erlaubt. Die diinnen,
beidseitig polierten frithmittelalterlichen Granateinlagen stellen in dieser Hinsicht kein Problem dar,
wohl aber die Referenzgranate. Sie sind meist triib, rissig und zu dick, um ohne Schleifen und Polieren
mikroskopisch bearbeitetet werden zu konnen. Je schlechter die Qualitit, desto aufwendiger muf} das
Material prapariert werden. Dieser Aufwand wurde dementsprechend nur bei den Refrenzgranaten be-
trieben, welche in Zusammenhang mit einer konkreten Fragestellung standen. Die frithmittelalterlichen
Objekte wurden an einem Binokular der Firma Zeiss Stemi 2000 im Auflicht-Dunkelfeld untersucht. Sie
bedurften keinerlei weiteren Praparation, wahrend die untersuchten Referenzgranate zum Teil beidsei-
tig planparallel geschliffen und poliert wurden*. Zusitzlich wurde an den Granatplittchen durch die
Mikroskopie der Einschliisse tberpriift, ob die Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse nicht durch
an der Oberfliche angeschnittene Fremdminerale beeinflufit worden sind.

Um den Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zu sprengen, wird nur ein allgemeiner Uberblick iiber
den Einschluflbestand der frihmittelalterlichen Einlagen gegeben und dieser mit den indischen Steinen
aus dem Grenzgebiet von Orissa und Madhya Pradesh verglichen 8.

Die Einschlisse der Granateinlagen

Insgesamt weisen die frithmittelalterlichen Granateinlagen ein recht homogenes Bild auf, das eher durch
die Abwesenheit als durch das Vorhandensein markanter Einschlisse charakterisiert wird. Die Ein-
schliisse sind meist klein und transparent, so daf}, nicht zuletzt auch begtinstigt durch das Fehlen von
Rissen, der makroskopische Transparenzeffekt der gesamten Einlage in aller Regel nicht beeintrichtigt
wird. Wir haben es also mit einem Material zu tun, welches den heutigen Kriterien von »Edelsteinqua-
litit« entsprechen wiirde. 24 von 164 mikroskopisch untersuchten Proben zeigen in dem Vergrofie-
rungsbereich des Binokulars keinerlei Einschlisse.

An transparenten Mineraleinschliissen finden sich Zirkone und Monazite mit den typischen Sprengris-
sen, sowie oft recht grofle Apatite und auch Quarze. An opaken Mineralen werden nur unregelmifiig
geformte Ilmenite (Eisen-Titan-Oxid) beobachtet. Die Natur der festen Mineraleinschliisse wurde mit
dem EDS-REM tiberpriift, dort, wo sie an der Oberfliche des Steins angeschliffen waren. Mit einem Ra-
man-Mikroskop, welches nur fiir kurze Zeit zur Verfiigung stand, konnten auch tieferliegende Ein-
schliisse identifiziert werden. Weiterhin finden sich Rutilseide (Titanoxid) und farblose, linealartig ge-
streckte Minerale, bei denen es sich um Amphibole handeln konnte. Einige spindelig bis prismatisch
ausgebildete, ebenfalls farblose Mineraleinschliisse konnten nicht eindeutig identifiziert werden. Bei den
mit dem REM untersuchten Mineraleinschliissen handelte es sich in keinem Fall um Quarze. Fast alle
Einlagen beherbergen Negativkristalle in den verschiedensten Formen: Taschenartige, unregelmafige
Fetzen, rundliche, réhrenformige etc. . Feinste Negativkristalle ordnen sich als sogenannte »Fahnen« auf
oftmals gekrimmt verlaufenden Flichen an.

Das Auftreten der Rutilseide kann als besonders diagnostisch verwertbares Kennzeichen dienen, weil
sich dieses Phinomen in aller Regel iiber weitere Bereiche eines Steins erstreckt und weniger lokal be-
grenzt ist. Oft besitzen diese Steine auch Ilmenit. An 15 Steinen wurde Rutilseide oder Ilmenit gefun-
den, drei Steine davon zeigen nur Ilmenit, fiinf eine Kombination dieser beiden Titan-Minerale und sie-
ben nur Rutil. Bemerkenswerterweise befinden sich von diesen 15 Steinen 14 nicht in der Hauptgruppe,
sondern am Rand von S1, S2 und S3. Von den sieben Einlagen der Gruppe S3 z.B. weisen gar sechs ein
Rutilgitter auf. Die bereits mehrfach erwihnten Einlagen D 2/4, Mz 1/1 bzw. Mz 1/4 und Sp 1 gehoren

47 Die Anzahl der mikroskopisch untersuchten Granate (164) Steine mit chemischen Daten, die aus organistatorischen
deckt sich nicht mit der Anzahl der chemisch untersuchten Griinden wiederum nicht mikroskopisch untersucht wer-
(102), da viele durch ihre vertiefte Lage im Zellenwerk fiir den konnten.
die Messung an der Rontgenfluoreszenzanlage nicht geeig- 48 Das vollstandige Material zu den Einschluffuntersuchungen
net waren. Auf der anderen Seite gibt es aber auch einige soll an anderer Stelle veroffentlicht werden.
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beispielsweise in diese Gruppe *°. Damit deutet sich eine Variante der Gruppierungsgrenzen an, bei der
die randlich gelegenen Proben der Gruppe S1 sich mit der Gruppe S3 verbinden lassen.

Einschlufbeobachtungen an frithmittelalterlichen Einlagen aus der Literatur

Es existieren bisher drei Arbeiten, bei denen die Einschlufmikroskopie an frithmittelalterlichen Granat-
einlagen eine Rolle spielt. Auf Veranlassung von B. Arrhenius befafite sich O. Mellis mit den Einschliis-
sen in Granaten aus skandinavischen Schmuckgegenstinden. Die von ihm beschriebenen Einschliisse
decken sich weitgehend mit den hier gemachten Beobachtungen. Auch er setzt die Einschliisse nicht als
Merkmal fiir einen konkreten Hinweis auf eine bestimmte Lokalitit ein, sondern eher um allgemein auf
die Art des Ausgangsgesteins zu schlieflen. Seine Interpretation, dafl das Vorkommen von Apatit und
Quarz (beides nur mikroskopisch bestimmt!) in einigen Einlagen auf ein pegmatitisches Ausgangsgestein
hinweist, ist jedoch petrologisch nicht korrekt. Dafl Zirkone ein herkunftsspezifisches Kennzeichen fiir
Ceylongranate sind, wie von Giibelin (1960) urspriinglich behauptet, zweifelt er berechtigterweise an *.
Eine ihnlich unhaltbare Annahme, daf nimlich ein Gitter aus Rutilnadeln fiir eine bohmische Herkunft
spricht, stellte man fiir die Einlagen aus der Scheibenfibel von Rosmeer auf (Roosens & Thomas-Goo-
rieckx 1970).

Die dritte Arbeit, die Einschliisse in antiken Granaten berticksichtigt ist die mineralogische Untersu-
chung des Rohsteinhortes von Paviken auf Gotland (Lofgren 1973), bei der jedoch nicht immer ganz
klar ist, ob es sich bei den beobachteten Mineralen (Ilmenit, Apatit, Hornblende und Glimmer) um in-
terne Einschliisse oder duflere Anahftungen handelt. Unklar ist auch, ob es sich bei den dort beschrie-
benen »strahlenbiindeligen Einschliessungen« um Rutilgitter- oder Seide handelt.

Referenzgranate

Obwohl keine systematische Untersuchung der Einschliisse in allen Referenzgranaten unternommen
wurde, sollen doch wenigstens einig sporadischen Beobachtungen berticksichtigt werden. Dazu gehort
z.B., dafl die Referenzgranate aus dem Simplon-Gebiet dicht mit Quarzeinschlissen durchzogen sind,
was sich auch bei den RFA-Analysen durch hohe Silizium-Werte auswirkt. Die spanischen Granate aus
El Hoyazo zeigen wiederum so ungewohnliche, aber charakteristische Einschluf3formationen, daf§ man
thre Verwendung im frihen Mittelalter sicherlich nicht tibersehen konnte *!.

Der Vergleich zwischen den frithmittelalterlichen Einlagen und den laut chemischer Analyse verwand-
ten indischen Referenzgranaten aus dem Grenzgebiet zwischen den Bundesstaaten Orissa und Madya
Pradesh zeigt viele Ahnlichkeiten, wie das Vorhandensein von Zirkon, Apatit und Monazit. Auch deren
Auspragungsform, besonders was die groflen in blassen Gelbtonen gefirbten Apatite angeht, findet sich
sowohl in den frithmittelalterlichen Einlagen wie in den indischen Referenzgranaten wieder. Fahnen und
Riflsysteme gleichen sich, ebenso wie feinste, winzige Niadelchen in beiden Granatgruppen auftreten.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Aufbauend auf frihmittelalterlichen Funden aus dem Siedlungsgebiet der Rheinfranken im heutigen
Rheinhessen wurde mit naturwissenschaftlichen Methoden versucht, die Quellen der Granatrohsteine
in der Antike zurtickzuverfolgen. In einem ersten Schritt wurde gepriift, ob die chemische Zusammen-

49 Die alamannischen Einlagen Frb 1-3 konnten nicht mikro- 51 Wihrend die recht breite Randzone dieser Steine transpa-
skopisch untersucht werden. rent und von gleichmafliger Farbung ist, erscheint der Kern
50 Wie auch Gibelin selbst heute bestitigt, personl. Mittlg. durch eine watteballchenihnliche Struktur getriibt.
1996.
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setzung der einzelnen Einlagen unterschiedlich war, wihrend in einem zweiten Schritt die gefundene
Granatchemie mit Granaten bekannter geographischer Herkunft verglichen wurde. Die Rontgenflu-
oreszenzanalytische Voruntersuchung an Einlagen und Referenzgranaten lieferte semiquantitatives Da-
tenmaterial, aufgrunddessen bereits ein Grofiteil der Referenzvorkommen als Quelle verworfen werden
konnte. An den Einlagen, den aussichtsreicheren Kandidaten unter den Referenzgranaten und solchen,
die in der einschligigen Literatur als mégliche Kandidaten diskutiert worden waren, wurden am Raster-
elektronenmikroskop Vollanalysen angefertigt. Die Referenzdaten konnten durch eine Literaturrecher-
che unter Granatanalysen aus Indien und Sri Lanka ausgebaut werden.

Die chemische Zusammensetzung eines Grofiteils der untersuchten Einlagen war sehr einheitlich und
zeigt, dafl vornehmlich Material aus einer einzigen Quelle bezogen wurde, vereinzelt erginzt durch
Rohgranate aus wahrscheinlich mindestens zwei weiteren Quellen. Die Verwendung von Material aus
verschiedenen Quellen deckt sich mit Beobachtungen an Material anderer Provenienz (Farges 1992 u.
1998; Schiissler 1997; Branstitter & Niedermayr; 1999), wobei es sich abzeichnet, daf} dies regional un-
terschiedlich und/oder werkstattspezifisch war.

Stichprobenartig wurde auch Fundmaterial aus Belgien, Burgund, Spanien und dem alamannischen
Raum untersucht. Die belgischen, burgundischen und ein Teil der spanischen Steine lassen sich ebenfalls
der Hauptrohsteinquelle der rheinhessischen Objekte zuordnen. Die Daten fiir die alamannischen Ein-
lagen weisen auf eine der zusatzlichen Granatlagerstatten hin %2 Interessanterweise sind genau diese Ein-
lagen grofler als die des hier untersuchten typisch rheinfrinkischen Materials. Auch der grofie zentrale
Stein einer spanischen Giirtelschnalle stammt nicht aus der Hauptquelle, wohl aber die kleinen Rand-
steine desselben Objekts. Dies deutet auf eine Verbindung zwischen Probengrofie und Rohsteinquelle
hin, die mit einer erweiterten, gezielt auf Einlagengrofie ausgerichteten Probenbasis tiberprift werden
sollte. Die Verwendung verschiedener Einlagen auf einem Schmucksttick wurde auch von Brandstatter
& Niedermayr (1999) beobachtet. Die Kombination von Einlagen »rheinfrankischen Typs« mit Materi-
al aus einer anderen Quelle auf der spanischen Girtelschnalle spricht im tbrigen gegen die Annahme
Rupps (1937), dafl die Westgoten ithre Rohgranate aus einer anderen Quelle als die Franken bezogen.
Auch hier ist Raum fiir weitere Untersuchungen. Jener grofle spanische Stein weist Verwandtschaft zu
den Steinen des Wolfsheimer Pektorals auf, das sassanidischen Ursprungs ist, und zu publizierten Daten
von Granatperlen und Bruchstiicken aus dem Oman und Sri Lanka (Rosch 1997) pafit. Wieder anders
scheint der Herkunftsort fiir nordische Granateinlagen gewesen zu sein, wie der Vergleich mit publi-
zierten Daten (Lofgren 1973) fir ein gotlandisches Rohsteindepot gezeigt hat und neuere Untersu-
chungen auf einen Steinbruch bei Sléinge in Schweden hinweisen (Mannerstrand & Lundqvist im
Druck). Neben diesem einen spanischen Stein existieren drei weitere Einlagen, die weder aus der glei-
chen Quelle wie die Hauptgruppe noch wie der spanische Stein stammen, sondern aus ein bis zwei wei-
teren Quellen.

Die auf Basis der chemischen Daten ermittelten Gruppen (H fiir die Hauptgruppe, S1 bis S3 fiir die da-
von abweichenden »Streugruppen«) werden durch die mikroskopischen Untersuchungen der Einschlis-
se weitgehend bestitigt. Manche der Einlagen, welche nicht der Hauptquelle zuzuordnen sind, zeigen ein
anderes Spektrum an Einschluflbildern, so daf} sich dadurch eine alternative Gruppierungsmoglichkeit
eroffnet, die die randlichen Teile der Gruppe S1mit den Steinen der Gruppe S3 verbindet. Auch wenn die
Einschluldiagnostik an einem einzelnen Stein nicht immer die notwendigen Informationen liefert, bietet
sich mit dieser Methode eine zerstérungsfreie Untersuchungsméglichkeit in Fallen an, wo aufgrund der
Objektgrofie oder des Erhaltungszustands eine chemische Analyse nicht moglich ist.

52 Wahrscheinlich verwendeten die Alamannen fiir die gingi- Gruppen von Einlagen mit denen der vorliegendxﬁn Arbeit
gen Einlagen ebenfalls das gleiche Material aus der Haupt- tibereinstimmen, lafit sich aufgljux?d der nur ungefahr ange-
quelle, wie die Daten von Schiissler et al. (1997) zeigen. Ob gebenen chemischen Daten lediglich vermuten.

diese und die in der Publikation angesprochenen weiteren
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Wie lassen sich nun die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen in Hinblick auf mégliche Roh-
steinquellen interpretieren?

Zunichst einmal kénnen viele Vorkommen als Hauptquelle der rheinfrankischen Rohsteine definitiv
ausgeschlossen werden. Um an dieser Stelle nur die wichtigsten, bereits in der Literatur diskutierten
Moglichkeiten zu nennen, fallen mit Sicherheit die bohmischen Granate aus >, das tirkische Alabanda,
die alpinen Fundstellen ebenso wie die ruminischen. Auch bei den bayerischen, skandinavischen und
russischen Referenzgranaten findet sich kein Gegenstiick, das zu den Einlagen aus der frinkischen
Hauptquelle passen wiirde. Fiir China, Afghanistan, Thailand und Sri Lanka gilt dies ebenso. Doch es
existieren auch Vorkommen, welche von der chemischen Zusammensetzung her denen der frihmittel-
alterlichen Hauptquelle dhneln. Dazu gehéren vornehmlich Steine aus dem nordlichen Indien, aus der
Gegend um das zentral bis siidlich gelegene Hyderabad und Rohgranate, die im Grenzgbiet zwischen
den Bundesstaaten Orissa und Madhya Pradesh gefunden werden. Die Daten der letztgenannten Fun-
dorte weichen im Mittelwert geringfiigig von den Daten fir die frihmittelalterlichen Einlagen ab. Ob
dieser Umstand nur der Ausbeutung unterschiedlicher Lager eines Vorkommens zu verdanken ist, oder
generell gegen den Fundpunkt als Quelle spricht, ist schwierig abzuwigen, zumal grofie Ahnlichkeiten
der Einschlu8bilder bestehen. Eine Recherche unter indischen Literaturdaten bestitigte besonders die
nordindischen Steine als mogliche Quelle, denn Granate aus der Gegend um Udaipur in Rajasthan zeig-
ten eine gute Ubereinstimmung mit den Granateinlagen des Hauptfeldes.

Indische Steine aus Rajasthan ohne nihere Fundortangabe lassen sich mit Reprisentanten einer weite-
ren vermuteten frithmittelalterlichen Rohsteinquelle vergleichen, fiir die laut der Literaturdatenrecher-
che allerdings auch verschiedene Vorkommen in Sri Lanka in Frage kimen. Der Datensatz fiir den drit-
ten, vermutlich im frithen Mittelalter ausgebeuteten Fundort ist zu gering, um gewisse Ahnlichkeiten im
Chemismus von Sp 1 zu Referenzsteinen aus Sri Lanka>* als gesichertes Indiz zu werten. Auch die Da-
tenbank mit Literaturanalysen aus Sri Lanka half in diesem Falle nicht weiter. Da von den die Streu-
gruppen reprasentierenden Einlagen nur an einzelnen Vertretern Vollanalysen angefertigt wurden, ist die
Interpretation entsprechend schwierig und unsicher.

Insgesamt scheint die Annahme Rupps (1937), dafl es sich um orientalische Rohsteinquellen gehandelt
hat, bestitigt, ebenso wie es sich dementsprechend bei dem in den Berichten des Kosmas Indikopleustes
erwahnten alabandenum um Granate auch fiir den frinkischen Markt gehandelt hat (Roth 1980). Han-
delsbeziehungen mit dem indischen Subkontinent und der vorgelagerten Insel Ceylon sind auch durch
Miinzfunde belegt (Wheeler et al. 1946; Weisshaar & Wijeyapala 1993; Weerakkody 1997). Damit stell-
te im frithen Mittelalter der rote Granat aus dem indischen Raum ein gewisses Prestigeobjekt dar. Der
Wert dieses Importguts wird allerdings ein wenig relativiert, zieht man seine Verarbeitung in Form diin-
ner Plittchen in Betracht. Die cloisonnierten Granate treten in ihrer Wirkung gegeniiber einem sin-
guldren, in der Antike Gblicherweise mugelig als Cabochon verschliffenem Stein eher zurtick. Sie entfal-
ten ihren Eindruck mehr als flichenhaftes, fast mosaikartiges Dekor. Aus der entsprechenden Partie ei-
nes Rohgranates laflt sich mit den plattchenformigen Granateinlagen eine grofiere Flache bedecken, bei
geringerem Aufwand und Materialverlust gegeniiber einem mugeligen Granat. Moglicherweise wurden
die Einlagen von indischen Handwerkern aus Abfallmaterial der Cabochonherstellung gewonnen und
kamen als vorgefertigte polierte Plittchen nach Europa, deren individuelle Formgebung vor Ort dem je-
weiligen Zellenwerk angepafit werden konnte *.

Abschlieflend ist es angebracht, die angewandte Methodik kritisch zu beleuchten. Es wurden Ergebnis-
se drei verschiedener Verfahren kombiniert, zweier chemischer Verfahren (Rontgenfluoreszenzanalyse

53 Die wiederum nach Farges (1992 u. 1998) bzw. Schiissler et Fundpunkt schliefen. Es ist jedoch nicht sicher, ob die
al. (1997) fiir die spaten Schmuckarbeiten Verwendung fan- Franken das gleiche Rohmaterialspektrum bezogen.
den. 55 Eine Arbeit tiber die Herstellungstechnik der Plattchen ist
54 Die Daten an alamannsichen Fibeln lassen auf eine weiteren in Vorbereitung.
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und Mikroanalysen am Rasterelektronenmikroskop) und einem optischen. Da das RFA-Gerit vorort
zur Verfiigung stand, wurden alle Proben sowohl aus den frihmittelalterlichen Objekten wie aus dem
Bestand an Referenzgranaten zuerst mit dieser Methode untersucht. Damit konnte bereits die Einheit-
lichkeit des Materials tberprift und eine recht genaue Vorentscheidung tiber mogliche und auszu-
schlieffende Rohsteinquellen getroffen werden. Die aufler Haus durchgefithrten Arbeiten am Raster-
elektronenmikroskop ermdglichten weitergehende Untersuchungen, die zum einen der methodischen
Uberpriifung der semiquantitativen RFA - Ergebnisse dienten und zugleich die Méglichkeit erschlossen,
auch publizierte Granatchemismen als Datenbasis zu nutzen. Was die Gruppierung der Einlagen und die
Aussonderung von Referenzsteinen angeht, reichen die Moglichkeiten der RFA-Analysen aus, gerade
wenn es in Zukunft darum geht, frihmittelalterliche Granate einer der Gruppen zuzuordnen. Die Er-
mittlung der Rohsteinquellen sollte jedoch auf der Basis von Vollanalysen erfolgen. Mit der Einschluf3-
mikroskopie als optischem Verfahren steht einem eine vielseitig anwendbare Erginzungsmethode zur
Verfugung, die allerdings zur Identifizierung von Rohsteinquellen nur eingeschrinkt einsetzbar ist.
Dreh- und Angelpunkt einer solchen Untersuchung bleibt jedoch immer die Beschaffung von Ver-
gleichsdaten, sei es tiber direkte oder publizierte Analysen von Granaten. Aber auch ohne Analysen las-
sen sich von vorneherein schon viele Granate aufgrund ihres Erscheinungsbildes als Kandidaten aus-
schlieflen. Damit ist allerdings weniger der Farbton gemeint, der innerhalb eines Vorkommens variabel
sein kann und auch an den frithmittelalterlichen Goldschmiedearbeiten aufgrund variabler Plittchendicke
und unterschiedlichen Unterflitterungen nicht so einfach zu beurteilen ist. Vielmehr sind es die wirklich
andersfarbigen gelben, orangenen und griinen Granate deren Farbgebung auf eine andere Granatspezies
hinweist. Als Ausschluffkriterium kann auch die Ausbildungsform der Granatkristalle im Gestein dienen,
die bei manchen Typen von Granatvorkommen nur wenige winzige Kristallite oder durch tektonische
Beanspruchung vollig zerscherte Formen hervorgebracht hat. Abgesehen von solchen Extremfallen wur-
de fiir diese Arbeit bewufit darauf verzichtet, nicht-schleifbares Material auszuschlieffen.

Eine solche Arbeit ist im Prinzip nie abgeschlossen, gerade wenn es darum geht, mit einer standig wei-
ter auszubauenden Vergleichsdatenbasis auch fir »Ausreifler« und Granatobjekte aus anderen histori-
schen Kontexten die Rohsteinquellen zu identifizieren.
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