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Archdaometrische Analysen
am ULFBERHT-Schwert

Robert Lehmann

Zusammenfassung Archdometrische Analysen am ULFBERHT-Schwert ergaben, dass unterschiedliche Stahle ein-
gesetzt wurden. Fur die Klinge wurde ein hartbarer manganhaltiger Stahl, fur die Buchstaben und Parierstange ein
weicherer Stahl eigesetzt. Parierstange und Knauf waren mit einer Blei-Zinn-Folie Gberzogen. Die Herkunft des Bleis
konnte dem Hintertaunus zugeordnet werden. Die Analysen des Schwertes sprechen fur eine Herstellung im Rhein-
land, moglicherweise in den Kléstern Fulda oder Lorsch.

Schliisselwoérter Niedersachsen, Frihes Mittelalter, Materialanalysen, Archaometrie

Archaeometric analysis of the ULFBERHT-Sword

Abstract Archaeometric analyses performed on the ULFBERHT-Sword show different types of steel. For the blade a
hardenable manganiferous steel was used; the letters and the guard were made of softer steel. In addition, the guard
and pommel were covered with a thin layer of lead-tin amalgam. The origin of the lead was traced to the Lower Tau-
nus region. The analyses suggest that the sword was made in the Rhineland, possibly at the Fulda or Lorsch monastery.

Keywords Lower Saxony, Early Medieval Ages, material analysis, archaeometry

Einleitung

Die Fundumstédnde bzw. der Fundplatz und die Be-
deutung des Fundes an sich warfen bei dem ULF-
BERHT-Schwert Fragen auf, welche mit archédologi-
schen Mitteln alleine nicht in Ginze zu beantworten
sind. Hier sind weitere Disziplinen gefragt. Besonders
Fragen zur Herstellungstechnik und Werkstatther-
kunft lassen sich mithilfe von Naturwissenschaften
besser beleuchten als aus rein archédologisch-kunst-
historischer Sicht. Die hervorragende Erhaltung des
Schwertes legte dabei den Einsatz modernster Ana-
lysetechniken nahe, welche zerstérungsfrei und ohne
sichtbare Beprobung auskommen.

An der Leibniz Universitit Hannover, im Ar-
beitskreis Archdometrie des Instituts fiir Anorgani-
sche Chemie, wurden die geforderten Analysebe-
dingungen erfiillt. Hierbei kamen auch Methoden
zum Einsatz, welche bisher das erste Mal an einem
Schwert angewendet wurden. In diesem Zusammen-
hang ist vor allem die in der Archéologie erst seit

wenigen Jahren angewendete, hochauflésende Fem-
tosekunden-Laserablation-Massenspektrometrie (fs-
LA-ICP-MCMS) zu nennen. Hinzu kamen bereits
seit Lingerem angewandte Techniken wie die porta-
ble und stationére Rontgenfluoreszenzanalyse (pRFA
und pRFA) sowie die Rasterelektronenmikroskopie
(REM-EDX). Im Zentrum der chemisch-analyti-
schen Untersuchungen standen Fragen zur Qualitét
der verwendeten Rohstoffe, zur Bestimmung der ge-
nauen Materialzusammensetzung sowie die eventu-
elle bessere Eingrenzung des Herstellungsortes.

Die Analysen wurden zunéichst am unrestau-
rierten Schwert (Abb. 1) durchgefiihrt. Dies hat den
Vorteil, dass fiir das bloBe Auge unsichtbare, vollig
vergangene Oberflichenanhaftungen oder Beschich-
tungen identifiziert werden konnten. Dies war von
Interesse, um eine speziell an das Schwert optimierte
Restaurierungsstrategie zu entwickeln.



186

Archaometrische Analysen am ULFBERHT-Schwert

Abb. 1 Portable Rontgenfluoreszenzmessungen (pRFA) am
Schwert, hier vor der Restaurierung (Foto: R. Lehmann).

Buntmetall: Zinnblei

Leder: stark gegerbt,
daher sehr robust,
viel Phosphat

Parierstange:
weicher Stahl

98% Fe, 0,7% Mn,
0,9% As
(Eisenquelle FeAsS)

Einlagen:
nattrlicher Edelstahl
98% Fe, 1% Ni

Klinge: hartbarer Stahl
98% Fe, 1,5% Mn

Abb. 2 Verschiedene Qualitaten des Eisens (Stahls) sowie ande-
re mittels pRFA ermittelte Zusammensetzungen am Schwert (un-
restaurierter Zustand). Die Messungen wurden nach der Restau-
rierung und Entfernung groBer Teile der Korrosionsschicht neu
durchgefthrt und die Prozentangaben korrigiert. Die Zahlenwerte
sind als Naherungen zu verstehen (Foto: R. Lehmann).

Um Beschéddigungen an den anhaftenden Kor-
rosionsschichten zu vermeiden, wurde die Analyse
des Schwertes zundchst mit einer zerstérungsfrei-
en Methode ohne direkte Beriihrung durchgefiihrt.
Diese portable Rontgenfluoreszenzanalyse (pRFA)
ermoglicht es zudem, die Eisenqualitédt, Lederreste
sowie Buntmetallanhaftungen zu identifizieren und

zu klassifizieren. Fiir die Frage nach der Herkunft
der Ausgangsrohstoffe (Buntmetall-Legierung) wur-
den nach den ersten Restaurierungsmafnahmen
mithilfe der Laserablation-Massenspektrometrie (fs-
LA-ICP-MCMS) die Bleiisotopenverhéltnisse und
Spurenelementmuster (ns-LA-ICP-QMS) ermittelt.

Zur Qualitat des Eisens

Die pRFA ergab, dass das Schwert aus mehreren Ei-
sensorten (Stahlarten) von verschiedener Giite her-
gestellt wurde. Dabei wurde an besonders belasteten
Bereichen offenbar gezielt eine bessere Stahlqualitét
verwendet (Abb. 2). Der Begriff , Stahl“ statt , Eisen*
trifft zu, weil es sich um gezielt ausgesuchte, durch
den Herstellungsprozess unterschiedlich veredelte
Eisenqualitdten handelt, welche fiir unterschiedliche
Umformungsprozesse geeignet sind. Dies zeugt vom
hohen technischen Wissen um Rohstoffe und die Ab-
héngigkeit bestimmter mechanischer Eigenschaften
von der chemischen Zusammensetzung und der me-
chanischen Verarbeitung.

Die Auflistung der Spurenelementmuster in Ta-
belle 1 belegt die deutlichen Unterschiede der drei
verschiedenen Stahlsorten. Jedes separate Eisenteil
wurde demnach aus einem anderen Stahl hergestellt.
Fiir die Klinge féllt auf, dass jene Spurenelemente
fehlen, deren chemische Eigenschaften die Qualitét
des Werkstoffes beeintrdchtigen (Hérte, Zdhigkeit,
Flexibilitdt, Scharfbarkeit und Bestdndigkeit). Pa-
rierstange und Knaufkappe weisen dagegen hohe
Konzentrationen solcher Spurenelemente auf, dar-
unter vor allem Arsen (Parierstange) und Zinn bzw.
Phosphor (Knaufkappe). Hier wurde offensichtlich
ein Werkstoff minderer Gdite verarbeitet!.

Klinge und Hartbarkeit

Die Klinge selbst besteht aus einem Eisen, welches
wegen der hohen Giite und einem Kohlenstoffgehalt
zwischen 0,2 % und 2,06 % als hirtbarer Stahl be-
zeichnet werden kann. Unter ,,Stahl“ wird allgemein
veredeltes Eisen mit einem bestimmten Kohlenstoff-

1 Die weiteren Spurenelemente haben in den nachgewiesenen niedri-
gen Konzentrationen keinen relevanten Einfluss auf die Verarbeitungs-
qualitét.
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Tab.1 Vergleich der Eisensorten von 4

Klinge, Parierstange und Knaufkappe 30
in Form von normierten Anteilen. Diese
Darstellung eignet sich gut fur einen
Vergleich der Verhaltnisse. Ermittelt mit 10
Laserablation-Massenspektrometrie
(ns-LA-ICP-QMS), Mittelwerte aus jeweils
drei Messpunkten. Die 3 Stahlsorten
zeigen deutliche Unterschiede

(Grafik: R. Lehmann).

20

M Kiinge M Parierstange

I Knaufkappe

gehalt (unter 2,06 %) verstanden. Der Klingen-Stahl
enthdlt etwas iiber 98 % Eisen, 1,0-1,5 % Mangan
sowie Spuren von anderen Elementen. Zu den wich-
tigsten Spurenelementen zéhlt mit etwa 0,1 % Nickel.
Weitere mit ns-LA-ICP-QMS ermittelte Spurenele-
mente spielen bei der folgenden Betrachtung keine
entscheidende Rolle (vgl. Tab. 1). Mangan erh6ht als
Bestandteil die Bestédndigkeit gegen Korrosion und
veredelt deshalb das Eisen. Der Kohlenstoffanteil in
der Klinge konnte mit REM-EDX an einem bei der
Restaurierung abgefallenen Metallkorn im Anschliff
auf etwa 0,5 % bestimmt werden. Wegen moglicher
lokaler Inhomogenitéten in der Klinge kann dieser
Wert jedoch stellenweise schwanken, er ist daher
moglicherweise nicht représentativ. Wie der nach-
gewiesene Kohlenstoffgehalt zeigt, war die Klinge
problemlos hértbar. Die maximal erreichbare Hérte
diirfte — unter Beriicksichtigung der anderen Spuren-
elemente - jedoch unter 250 HV (Vickers-Hérte)
liegen. Der Kohlenstoffgehalt entspricht etwa den
durchschnittlichen, von A. Lorange (1889) an wi-
kingerzeitlichen Schwertern festgestellten Werten.
Auch zahlreiche einschneidige Hiebschwerter (Saxe)
scheinen einen dhnlichen Kohlenstoffgehalt von
0,4-0,5 % aufzuweisen?. Allerdings sind fiir die von
A. Williams (2012) mit REM-EDX untersuchten 44
Schwerter, darunter zahlreiche ULFBEHRT-Schwer-
ter, starke Schwankungen im Kohlenstoffgehalt
nachgewiesen (etwa 0,2 % bis iiber 2 %). Dement-
sprechend variieren auch die davon abhédngigen Hér-
te-Werte der Klingen, wobei meist Harten zwischen

2 Eine entsprechende Studie wird derzeit im Rahmen ihrer Dissertati-
onsschrift zu mittelalterlichen Schwertern aus Westfalen von U. Leh-
mann (Ruhr-Universitdt Bochum) angefertigt.

200 und 300 HV erreicht werden. Wie gut die Schnei-
den des Schwertes tatsdchlich gehirtet wurden, lasst
sich ohne massive Probennahme beim derzeitigen
Stand der Analysetechniken nicht beantworten. Es
ist jedoch sehr wahrscheinlich, dass zumindest die
Schneiden der Klingen speziell und abgestuft gehér-
tet waren. So behélt die Klinge ihre Hérte bei gleich-
zeitiger Biegsamkeit und ldsst sich scharf anschleifen.

Allerdings muss angemerkt werden, dass die
Probenentnahme zur Hérteermittlung nur an einer
Stelle der Klinge nicht reprisentativ ist, da meistens
eine graduelle Hartung durchgefiihrt wurde. Dies
bedeutet, dass an verschiedenen Stellen der Klinge
eine unterschiedliche Hérte zu erwarten ist. Zudem
verdndern inhomogene Korrosion sowie die Um-
kristallisation der Kristallite aufgrund von Diffusi-
onsvorgédngen die Hérte. Die Umkristallisation hat
ihren Ursprung im hohen Alter des Metalls und fiihrt
in der Regel zu einer inhomogenen Erhéhung der
Harte, da die Kristallite im Stahl wachsen. Dadurch
sinkt die Zahl der Gleitebenen und damit die Duk-
tilitdt, es kommt zur sogenannten Altersverhdrtung.
Eine neuzeitliche Hértemessung muss also nicht
zwingend den originalen Hértegrad widerspiegeln.
Die Hérte kann durch Korrosionsvorgéinge, beson-
ders interkristalline Korrosion (z.B. Spannungsriss-
korrosion) verstirkt werden. Besonders gut ist die-
ser Effekt bei Objekten aus Buntmetall untersucht
(LErmaNN 2014), fiir Eisenlegierungen hingegen
mangelt es noch an fundierten Studien. Eine ein-
fache Klangprobe durch leichtes Anschlagen der
Klinge, z.B. mit einem Holzstab, kann helfen, den
Grad der Verhédrtung abzuschétzen. Beim vorliegen-
den ULFBERHT-Schwert konnte ein gehértetem
Stahl dhnelnder heller Ton festgestellt werden. Dies
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spricht fiir eine Hértung, jedoch gegen eine massi-
ve Altersverhédrtung’. Der helle Klang bestétigt die
besonders gute Erhaltung und die im Durchschnitt
geringen Korrosionsschichten am vorliegenden UL-
FBERHT-Schwert, lediglich lokal stdrkere Korrosi-
onsnester fallen auf.

Bei Funden unter Sauerstoffabschluss bzw. aus
Gewdssern ist die Korrosion in der Regel deutlich
geringer ausgeprigt als bei anderen Funden. Dies
macht auch den Einsatz der pRFA sinnvoll, da zu
dicke Korrosionsschichten die Ergebnisse stark be-
eintrdchtigen. Dies bestétigte sich auch bei der Ana-
lyse des Schwertes vor und nach der Restaurierung,
da kaum Korrekturen notwendig waren.

Offenbar haben Korrosion und UmKristallisa-
tion den Grofteil der Klinge noch nicht zu stark
verdndert, sodass der sagenumwobene ,,Gesang ei-
ner Klinge* auch beim Schwingen des vorliegenden
Schwertes in der Luft wohl noch zu héren sein diirf-
te. Dieser ergibt sich aus der Form der Klinge und
dem Zusammenspiel des Schwingens von gehérteten
Schneiden und dem elastischen Kern, wo die soge-
nannte Blutrinne* eingebracht wurde.

Esist auch anzunehmen, dass die Hértung nicht
alleine mithilfe des Kohlenstoffs erfolgte, sondern
auch durch andere Verfahren, wie z. B. das Nitrieren.
Dabei wurde durch Einsatz von stickstoffhaltigen or-
ganischen Substanzen speziell die Oberfldche gehér-
tet (WiBERG/WIBERG/HOLLEMANN 2007)°. Diverse Ver-
fahren zum Nitrieren waren bekannt, welche heute
jedoch wegen der Oberflachenkorrosion nicht mehr
eindeutig identifiziert werden konnen. Die {iberliefer-
ten Rezepte fiir eine Oberflachenhértung lesen sich
dabei teilweise wie obskure Rituale. So empfehlen
mittelalterliche Rezepte neben der Verwendung von
menschlichem Urin auch Tierdung oder Katzenurin,
oft in Verbindung mit der Rezitation von Beschwo-
rungsformeln (ALCHEMISTENBUCH 1532). Dies mag
daran liegen, dass man erst in der Neuzeit verstand,
welche chemischen Prozesse bei einer Nitrierung
tatsdchlich ablaufen: Tierische und menschliche
Ausscheidungen enthalten viel Stickstoff in Form
von Ammoniak. Eine Nitrierung (Nitridierung) ist
auch in der Wielandsage iiberliefert (NEpoma 1988).
»Wieland der Schmied“ ist eine Gestalt der germani-

3 Allerdings stellt diese Klangprobe nur eine subjektive Einschétzung
dar.

4 Diese Rinnen dienten weniger zum AbflieRen von Blut als zur Ge-
wichtsreduktion der Klinge durch Materialeinsparung.

5 Deshalb reicht fiir die Abschétzung des Hértegrades die Analyse des
Kohlenstoffgehaltes alleine oft nicht aus.

schen Heldensage und erscheint in der germanischen
Mythologie als ein halbgottliches Wesen. Die ersten
Niederschriften iiber diesen kunstreichen Schmied
stammen aus der altenglischen Fassung der Sage von
Walther und Hildegund um 1000 n. Chr. Diese Uber-
lieferung passt zeitlich zu den ULFBERHT-Schwer-
tern. Zudem lebte Wieland laut dem Volundlied im
Ulfdalir (Tal des Ulf). Eine interessante sprachliche
Ahnlichkeit zu ULFBERHT. Nach der Thidrekssa-
ga stellte Wieland ein Schwert her, welches er Mime
(Mimir) nannte. Als er nach einem Schérfetest unzu-
frieden war, zerfeilte er das Schwert, vermischte die
Spine mit Weizenmehl und gab das Gemisch Génsen
zu fressen, die drei Tage gehungert hatten. Aus dem
Génsekot schmolz er das Eisen heraus und schmie-
dete daraus ein kleineres, aber schirferes Schwert.
Doch auch dieses Mal war er mit der Schérfe nicht
zufrieden und so wiederholte er das Prozedere er-
neut. Das Eisen hatte bei jedem Mal den im Génse-
kot enthaltenen Stickstoff aufgenommen und war so
hérter geworden. Im Grunde fiihrte Wieland eine Nit-
rierung durch. Nach der dritten Neufertigung war das
Schwert angeblich so scharf, dass es ein dickes Woll-
biischel zerschnitt, das im Bach gegen das Schwert
trieb. Bei der Oberflichenhértung diffundiert der
Stickstoff aus dem Ammoniak ins heille Metall und
bildet chemische Verbindungen mit dem Eisen aus.
Leider kann man heute nicht mehr sicher rekonst-
ruieren, welche Hértetechniken am vorliegenden
Schwert tatsdchlich vorgenommen wurden und wel-
che Rezepte zur Durchfiihrung eingesetzt wurden.

Die Schrifteinlagen

Die Schrifteinlagen in der Klinge bestehen aus ei-
ner besonderen Art von Stahl. Dieser enthélt wie die
Klinge etwas iiber 98 % FEisen, jedoch auch etwa 1%
Nickel. Dieser geringe Nickelanteil verdndert die Ei-
genschaften des Materials jedoch deutlich. Der Stahl
wird zdher und geringfiigig korrosionsbestidndiger,
aber auch etwas weicher und biegsamer. Solche ni-
ckelhaltigen Stdhle waren selten. Sie werden deshalb
auch als ,natiirlicher Edelstahl bezeichnet. In his-
torischer Zeit wusste man noch nicht, dass Nickel
das Eisen zu diesem besonderen Stahl macht®. Der

6 In Schweden befinden sich die bekanntesten Vorkommen an Eisen-
erz, woraus durch natiirlich enthaltenes Nickel ein besonderer Stahl
gewonnen werden konnte. Jedoch war dieses Vorkommen erst ab der
frithen Neuzeit von europaweiter Bedeutung.
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Nickelanteil macht das Eisen also etwas weicher und
zdher, was fiir eine Verarbeitung bei Einlagearbeiten
sinnvoll ist. Zudem bildet sich bei diesem Stahl we-
niger Flugrost und er korrodiert deutlich langsamer.
Dies mag zu einer optischen und farblichen Abhe-
bung der Buchstabeneinlagen von der Schwertklin-
ge beigetragen haben. Zudem liel} sich der weichere
Stahl leichter anschweillen bzw. aufhimmern. Diese
spezielle Materialwahl ldsst auf qualitativ hochwerti-
ge Bezugsquellen und iiberdurchschnittliche Kennt-
nisse um verschiedene Stahlqualitdten schlieRen.
Dies ist ein Hinweis auf eine hochspezialisierte und
versierte Fertigungsstitte.

Die Parierstange

Die Parierstange, welche an die Klinge angesetzt ist,
besteht im Gegensatz zur Klinge aus einem weichen
Stahl (Abb. 3). Es enthilt wieder etwa 98 % Eisen,
jedoch nur 0,7 % Mangan und als wichtigste Verun-
reinigung 0,9 % Arsen. Weiterhin konnten knapp
0,2 % Nickel nachgewiesen werden. Mittels REM-
EDX konnte an einem bei der Restaurierung abge-
fallenen Metallkorn im Anschliff ein Arsengehalt
von 0,8+0,1 % gemessen werden. Dies bestétigt den
Wert der pRFA-Messung von 0,9+0,2 %. Die Werte
iiberschneiden sich im Fehlerbereich. Der Kohlen-
stoffgehalt konnte mit REM-EDX punktuell auf etwa
0,5+0,2 % bestimmt werden. Damit war die Parier-
stange hértbar. In der Regel ist erst ab 0,2 % Koh-
lenstoffanteil eine Hartung moglich und praktikabel
(W1BERG / WIBERG / HOLLEMANN 2007).

Ein zu hoher Arsenanteil mindert die Qualitét
des Stahls, da er zu starken Seigerungen (Inhomoge-
nitdten) beitrédgt. Arsen senkt die Zdhigkeit ab, ver-
schlechtert die Schweillbarkeit und erh6ht die Spro-
digkeit (WiBERG / WIBERG / HOLLEMANN 2007). Zudem
deutet der hohe Arsen-Anteil darauf hin, dass das
Eisen aus einem Eisenerz mit FeAsS-Anteilen stam-
men konnte. Derartige Lagerstitten sind nicht sehr
héufig, jedoch auch nicht so selten, dass sie eine ein-
deutige Herkunftszuordnung erlauben wiirden. Mit
Arsen verunreinigtes Eisen ist schlecht zu schmieden,
es handelt sich also um minderwertigeres Eisen. Da
an der Parierstange kein besonders veredelter und
damit teurer Stahl notwendig ist, macht der Einsatz
eines Eisens geringerer Giite 6konomisch Sinn. Die
Parierstange sollte lediglich die Hand schiitzen. Eine
Hértung kann hier sogar wegen Splitterbildung von

Réntgenspektrum

== Parierstange

== Klinge

800 900  10.00 1100  12.00

Energie/keV

Abb. 3 Uberlagerte Rontgenspektren von Parierstange (blaue
Linie) und Klinge (rotes Spektrum), aufgenommen mit pRFA

(50 um Messspot, 40 kV Beschleunigungsspannung, 150 LA
Rohrenstrom, 250 Sekunden Messzeit) an korrosionsfreien Stellen.
Die Klinge enthalt kein nachweisbares Arsen, was eine wesentlich
héhere Eisenqualitat als bei der Parierstange ausweist

(Grafik: R. Lehmann).

Nachteil sein. Die Parierstange weist wie der Knauf
Reste der Umwicklung mit einer Buntmetallfolie auf.

Der Knauf

Am Knauf konnte das silbrige Metall als ein Zinn-
blei identifiziert werden. Bestimmte Legierungen
von Zinn und Blei sind widerstandsfihiger und
wurden im Mittelalter gerne eingesetzt, um teure
Silberbeschichtungen zu ersetzten. Beim vorliegen-
den Schwert waren Knauf und Parierstange mit die-
sem Zinnblei als Folie diinn iiberzogen. Der Knauf
zeigt eine symmetrische Umwicklung mit Leder. Die
Analyse des Leders zeigte hohe Anteile von Stoffen,
welche fiir starkes Gerben {iblich sind. Das starke
Gerben macht Leder besonders widerstandsfihig,
jedoch auch unelastischer.

Hinsichtlich der Zinn-Blei-Beschichtung ist
noch zu iiberlegen, warum bei einem solch kostbaren
Schwert kein Silber eingesetzt wurde. Dabei ist dar-
auf hinzuweisen, dass bereits in der Antike Silberbe-
schichtungen gerne gegen Beschichtungen aus Zinn-
legierungen ersetzt wurden, da diese bei geringeren
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Materialkosten dem Silberglanz recht nahe kommen
konnten. Dabei kam selten reines Zinn zum Ein-
satz, da Zinn nur oberhalb von 13,2° C silberweil} ist
(sogenanntes B-Zinn). Unterhalb von 13,2°C wan-
delt es sich in das graue o-Zinn um (WIBERG/ WI-
BERG / HoLLEMANN 2007). Da diese Zinnphase ein
grolleres Volumen besitzt, zerféllt die Kornstruktur
und damit das Zinn zu grauem Zinnpulver. Dieser
Vorgang wird auch Zinnpest genannt. Dies ist auch
der Grund dafiir, warum so wenige Zinnobjekte, vor
allem das ehemals hédufige Zinngeschirr, die Zeiten
iberdauert haben. Durch Legierung des Zinns kann
der Zinnpest vorgebeugt bzw. konnen die zinnhalti-
gen Objekte zumindest resistenter gemacht werden.
Dies wurde bereits in der Antike erkannt. Hinzu
kam, dass bei einer bestimmten Zinn-Legierung der
Silberglanz sogar recht gut imitiert werden konnte.
So spricht der romische Geschichtsschreiber Plinius
(NaT. HIST. 34,48) vom argentarium, einer Legierung
aus gleichen Teilen Blei und Zinn (Silberblei). Mit
diesem und dhnlichen Gemischen wurden Kupfer-
gefidlle iiberzogen (verzinnt), da es dem Gekochten
angenehmen Geschmack gidbe und das Gift des
Griinspans (bitter schmeckende Kupferkorrosion
durch saure Nahrungsmittel) zéhme. Die Bezeich-
nung argentarium gibt einen Hinweis zur silbernen
Farbe und einem hohen Glanz. Zinnlegierungen wa-
ren widerstandsfidhiger als reines Zinn und konnten
so das teurere Edelmetall ersetzen’.

Zur Frage der Materialherkunft

Die Verunreinigungen im Eisen kénnen einen Hin-
weis auf die Herkunft der Ausgangsstoffe liefern.
Zusammen mit Bleiisotopenverhiltnissen der Bunt-
metallbeschichtungen kann damit die Herstellungs-
region besser eingegrenzt werden. Als Herkunftsorte
der ULFBERHT-Schwerter werden sowohl kloster-
liche Waffenschmieden (Fulda, Lorsch, St. Gallen
u.a.) als auch weltliche Waffenschmieden ange-
nommen. Der Name ULFBERHT kann als Hinweis
auf das frinkische Kerngebiet, moglicherweise das
Rheinland, dienen. Diese Uberlegungen sollten mit
naturwissenschaftlichen Daten genauer {iberpriift
werden.

Interessant ist, dass besonders in der Klinge un-
gewohnlich hohe Mangangehalte von knapp 1,5 %
festgestellt werden konnten. Damit ist widerlegt, dass
fiir dieses ULFBERHT-Schwert Tiegelstahl genutzt
wurde, eine Technik aus dem Vorderen Orient. Tie-
gelstahl wére deutlich sauberer und enthielte deut-
lich weniger Schlackeneinschliisse. Ublicherweise
kann man nur mit Spuren von Mangan im Eisen
rechnen, welche durch Schlackeneinschliisse be-
dingt sind. Die durch Schlackeneinschliisse resultie-
renden Mangangehalte liegen meistens unter 0,1%.
Bei Gehalten von etwa 1% geht man von einer ge-
zielten Zulegierung aus, um das Eisen zu veredeln.
Da das Zulegieren von Mangan erst seit etwa 100
Jahren praktiziert wird, gelten deshalb Werte von
>1 % Mangan héufig als ein Félschungsmerkmal fiir
angeblich historische Klingen. Diese moderne An-
sicht ist jedoch sehr fraglich. So kann ein erhéhter
Mangangehalt auch durch stark manganhaltige Ei-
senerze eingetragen sein. A. Williams (2012a) zeigte
auf, dass Mangananteile von unter 2 % im Eisen seit
dem 15. Jh. vorkommen konnen. 1961 wies E Wever
auf einen hohen Mangangehalt in Eisenerzen aus
der Steiermark und dem Siegerland hin. Ein hoher
Mangangehalt kann allgemein auf die Verwendung
von Raseneisenerzen oder auch manganhaltigen
Bergerzen schlielen lassen. In der Regel wurde Ra-
seneisenerz jedoch wegen der hohen Phosphor- und
Mangangehalte gemieden (GassManN 2004). Es wur-
de reicheres Eisenerz mit weniger Verunreinigungen
bevorzugt, weil es leichter zu verarbeiten war. So las-
sen sich laut A. Kronz (1997, 188-199) im Rennofen
nur Eisenerze erfolgreich verhiitten, welche mehr als
60 % Eisenoxid (FeO) enthalten. Solche Reicherze
konnen aber auch als lokale Inhomogenitéten in
sonst armen Eisenerzvorkommen vorkommen. In
diesem Zusammenhang ist auf eine noch unpubli-
zierte Analyse eines ULFBERHT-Schwertes hinzu-
weisen®, durchgefiihrt mit REM-EDX an der EMPA
(Schweiz). Die korrodierte, aber gut erhaltene Klin-
ge weist eine schwach erkennbarer Buchstabenfolge
,+VLE....“ und ein sich andeutendes Rautenmuster
auf der Gegenseite auf. Der Mangangehalt dieser
Klinge konnte auf um 1% bestimmt werden. Bei
diesem dem hier diskutierten Fund aus der Weser
metallurgisch dhnlichen Schwert stimmen auch die
Knaufform und die Klingenform weitgehend {iberein.

7 Hierbei muss bedacht werden, dass Zinn generell einen Wert hatte,
welcher sich nahe am Wert von Kupfer bewegte. Nur Blei war deutlich
giinstiger als Zinn oder Kupfer.

8 Présentiert von S. Maeder, Internationale Tagung Solingen 2015
(,Das Schwert — Gestalt und Gedanke“/,The Sword — Form and
Thought* (19.-20. Nov. 2015).
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Abb. 4 Herkunftszuweisung mithilfe der Bleiisotopenverhaltnisse, ermittelt mit der fs-Laserablation-Massenspektrometrie

(fs-LA-ICP-MCMS) (Grafik: R. Lehmann).

Dieser zweite Fall eines ULFBERHT-Schwertes mit
erh6htem Mangangehalt (um 1%) konnte auf eine
dhnliche Materialherkunft deuten. Beide Schwerter
sind ein erster Beleg dafiir, dass manganreiches Ei-
sen bereits im Frithmittelalter im deutschen Raum
eingesetzt wurde. Im Rheinland, aber auch im Sie-
gerland gébe es durchaus Eisenvorkommen, welche
einen manganreichen Stahl bedingen kénnen. Diese
Uberlegungen werden bei der Untersuchung zu den
Buntmetallbeschichtungen noch einmal aufgegriffen.

Die Rohstoffherkunft der Bleilegierung an Knauf
und Parierstange wurde durch Messung von Bleiiso-
topenverhéltnissen (fs-LA-ICP-MCMS) ermittelt.
Bei einer fs-LA-ICP-MCMS wird eine nicht wigbare
und nicht sichtbare Menge an Material verdampft
und durch Zdhlung der einzelnen verdampften, io-
nisierten Isotope konnen prézise die Bleiisotopen-
verhiéltnisse ermittelt werden. Der Messfleck (< 100
Mikrometer) hinterlédsst keine sichtbaren Spuren,
was erst die Analyse von wertvollen Kulturgiitern
erlaubt. In der Archéologie steht die Anwendung der
fs-LA-ICP-MCMS noch am Anfang (LEHMANN/ FEL-
LENGER/ VoGt 2014).

Der Abgleich mit einer groleren Datenmenge
(LEHMANN 2011) zeigt, dass das Blei eine Signatur
aufweist, welche mit der Signatur des Rheinischen

Schiefergebirges iibereinstimmt. Eine genauere Ein-
grenzung weist in den Hintertaunus (Abb. 4). Die
ermittelten Bleiisotopenverhéltnisse haben folgende
Werte: 2°6Pb/2%Pb 18,365 + 0,001, *"Pb/2*Pb 15,6102
+ 0,0015, 25Pb/2°Pb 2,08081 + 0,00066, 2°"Pb/2*Ph
0,85008 + 0,00004, 26Pb/>7Ph 2,45078 + 0,00019,
208Ph/204Ph 38,21043 + 0,01285.

Da im Mittelalter zahlreiche Bleilagerstédtten
ausgebeutet wurden, wurde in der Regel wegen der
hohen Transportkosten das nahe gewonnene, einhei-
mische Blei verwendet. Deshalb ist es wahrschein-
lich, dass die Beschichtung der Parierstange und des
Knaufs in der Region des Hintertaunus erfolgte. Hier-
zu konnten die manganreichen Eisenerzvorkommen
im Siegerland passen, welche an den Hintertaunus
angrenzen. Zumindest ldgen diese manganhaltigen
Erzvorkommen in der Nidhe der Herkunftsregion des
in der untersuchten Blei-Zinn-Beschichtung nachge-
wiesenen Bleis. Es ist wahrscheinlich, dass alle Teile
des Schwertes an einem Ort gefertigt wurden.

Tatsédchlich liegen bekannte kldsterliche Waf-
fenschmieden nicht weit vom Hintertaunus ent-
fernt. Die néchstgelegenen wéren Fulda und etwas
weiter entfernt Lorsch. Wichtig ist, dass die viel dis-
kutierte Waffenschmiede St. Gallen (in der heutigen
Schweiz) als Produktionsort eher ausscheidet, da sie
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zu weit entfernt ist. Auch der manganreiche Stahl der
Klinge konnte aus dieser Region stammen. Im Hin-
tertaunus gab es zudem bedeutende historische Ei-
senverarbeitung. Die Gegend von Dorfweil z. B. war
nicht nur fiir die Eisenverarbeitung, sondern auch
fiir Bleilagerstitten bekannt. Sowohl die Kloster Ful-
da als auch Lorsch hatten im Hochtaunus Rechte
und Besitz. Das Kloster Lorsch erhielt z.B. im Jahre
772 einen Eisenzins aus dem oberen Weilbereich.
Das Kloster Fulda erhielt im Jahre 912 Eisenzins aus
Moltau bei Weilmiinster (MieLKE 2015). Diese An-
gaben zeigen zusammen mit den Messergebnissen,
dass eine mogliche Herstellung des untersuchten
ULFBERHT-Schwertes in den genannten Kldstern
ernsthaft diskutiert werden kann. Mit den hier vorge-
stellten Untersuchungen scheint die erste Herkunfts-
zuweisung eines ULFBERHT-Schwertes anhand
von soliden Messdaten gelungen zu sein. Weitere
Vergleichsuntersuchungen an Ulfbehrt-Schwertern
sowie Produktionsresten in Fulda und Lorsch sind
geplant und werden vielleicht die Herkunftsfrage
noch besser beleuchten helfen®.

QUELLENVERZEICHNIS

ALCHEMISTENBUCH 1532

Von Stahel und Eisen; Alchemistenbuch (Niirnberg 1532).

PLINIUS D.A.

Puinius .A., Naturalis historia /Naturgeschichte. Neuiibersetzung von

Marion Giebel. (Stuttgart 2005).

LITERATURVERZEICHNIS

GASSMANN 2004
G. GassmanN, Schmiedeabfille — Aspekte ihrer naturwissenschaft-
lichen Untersuchung. In: W. Melzer (Hrsg.), Schmiedehandwerk
in Mittelalter und Neuzeit. Beitrdge des 6. Kolloquiums des Ar-
beitskreises zur archidologischen Erforschung des mittelalterlichen
Handwerks. Soester Beitr. Arch. 5 (Soest 2004) 71-80.

Kronz 1997
A. Kronz, Phasenbeziehungen und Kristallisationsmechanismen in
fayalitischen Schmelzsystemen — Untersuchungen an Eisen- und

Buntmetallschlacken. Diss. rer.nat. Mainz 1997.

9 Die Herkunft des Eisens soll durch Messung der Osmiumisotopenver-
héltnisse nachgewiesen werden. Allerdings muss nach heutigem Stand
der Technik das wenige Osmium im Eisen durch massive Probennahme
(mind. 1 g) extrahiert werden. Da es in absehbarer Zeit Weiterentwick-
lungen in der Empfindlichkeit der Massenspektrometrie geben wird, die
eine massive Probennahme unnotig machen werden, wurde eine genaue-
re Analyse zur moglichen Herkunftsregion des Eisens vertagt.

LeEHmANN 2011
R. LEHMANN, Archdometallurgie von mittelalterlichen Deutschen
Silberbarren und Miinzen. Diss. rer. nat. Leibniz Universitdt Han-
nover (Hannover 2011).

LeEHMANN / FELLENGER/ VoGT 2014
R. LEHMANN/ D. FeLLENGER/ C. VogT, Modern metal analysis of
Bronze Age gold in Lower Saxony by using laser ablation mass
spectrometry. In: H. Meller/R. Risch/E. Pernicka, Metalle der
Macht - Friihes Gold und Silber/ Metals of power — Early gold and
silver. Tagungen des Landesmuseums fiir Vorgeschichte Halle 11
(Halle [Saale] 2014) 237-246.

LenmaNN/ Voat 2014
R. LEnmanN/ C. Voar, Romische Silberbarren als Legionssold —
Analysen zur Herstellung und Funktion der Funde aus Nieder-
sachsen, In: R. Lehmann u.a. (Hsg.), Nub Nefer — Gutes Gold.
Hannoversche Numismat. Beitr. 1, 2014, 159-177.

LORANGE 1889
A.L. LoraNGE, Den yngre jernalders svaerd (Bergen 1889).

MIELKE 2015
H.-P. MieLkg, Die Ulfberth-Schwerter und der Taunus. Hochtau-
nusbldtter — Beitrdge zur Geschichte des Hohen Taunus 18
(Schmitten im Taunus 2015).

NEDOMA 1988
R. Nepowma, Die schriftlichen und bildlichen Denkmadler der
Wielandsage (GOppingen 1988).

WEVER 1961
F. WEvER, Das Schwert in Mythos und Handwerk — Uber die Ergeb-
nisse neuerer metallkundlicher Untersuchungen alter Eisenfunde
und ihre Bedeutung fiir die Technik und die Archédologie (Wies-
baden 1961).

WIBERG /WIBERG / HOLLEMANN 2007
N. WiBerG/E. WiBerG/A. HoLLEMANN, Lehrbuch der Anorgani-
schen Chemie (Berlin 2007).

WiLLiams 2009
A. WiLLiams, A metallurgical study of some Viking swords. Gladi-
us 29, 2009, 121-184.

WiLLiamMs 2012a
A. WiLLiams, The Sword and the Crucible: A History of the Me-
tallurgy of European Swords up to the 16th Century. History of
Warfare 77 (Leiden 2012) 198-199.





