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Metallkundliche Untersuchungen an einem

frithmittelalterlichen Schwert aus Pupping

Einleitung

Mit der Vorlage eines mittelalterlichen Schwertes aus Pupping (Bild 1) wird der
Blick auf eine Fundspezies gerichtet, die in der Forschung seit jeher auf Interesse
gestofien ist und weiterhin Beriicksichtigung findet." Sei es im Hinblick auf Ty-
pologic®, Verbreitung, kulturelle Einordnung und Zuweisung oder daf§ einzelne
Details wie Verzierungen®, Einlagen® und Anhingsel’, ferner Bestandteile (auch
von Schwertscheiden®) und Inschriften, die eine besondere Gruppe” bilden, auf-
gezeigt und erortert werden. Ein eigenes Kapitel stellen metallkundliche Unter-
suchungen dar, wie sie seit einigen Jahrzehnten verstirkt durchgefithrt zu werden
pflegen und nun zum tblichen Standard zihlen, wenngleich die Koordination
der einzelnen Spezialisten dieser Fachrichtung, wie man sich in einschlagigen Pu-
blikationen tiberzeugen kann, nicht immer den Grad erreicht, den man sich im
Idealfall wiinschen wiirde.®

Das Hauptanliegen des vorliegenden Beitrags konzentriert sich, von kurzen
kulturhistorischen Notizen abgeschen, auf die Untersuchungsergebnisse des
Metallurgen und die daraus resultierende materialkundliche Einschitzung des
Schwertes, um dem anfangs erwihnten Trend auch hier zu entsprechen und, wie

1 Grundlegend GEIBIG, 1991. Ferner MAREK, 2005. Berichte und Artikel finden sich in verschiede-

nen Fachzeitschriften.

Gelegentlich wird noch auf PETERSEN, 1919 verwiesen. Vgl. jiingst z. B. BELOSEVIC 2007;

BILOGRIVIC 2009; LOHWASSER, 2012.

PENTZ 2010; KOCH 2012.

BLEILE 2005.

SCHWERIN v. KROSIGK 2005; ALEKSIC 2006.

SIKORA 2003; LUPPES 2010.

Grundlegend noch immer: WEGELTI, 1903-1905. Ferner NABERG 0] 2002; ATZBACH — WAGNER

2008. Neuestens siche z. V. DUWEL — NEDOMA 2011; STALSBERG 2012.

8 PLEINER 2002; SZAMEIT — MEHOFER 2002; MEHOFER 2005; HOSEK - MARIK - SILHOVA
2008, bes. 315-325. HOSEK — KOSTA — MARIK 2012, bes. 73-80; 91-96.
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zu hoffen wire, brauchbare Anhaltspunkee fiir weitere vergleichende Betrachtun-
gen zu liefern.

Das Schwert wurde in der Gemeinde Pupping beim sogenannten ,Greiter-
See” — er entstand durch Schottergewinnung — 2011 zufillig entdeckt.” Der un-
verziiglichen Fundmeldung an das Oberésterreichische Landesmuseum folgte
kurze Zeit spiter der Ankauf durch die Abteilung Urgeschichte und Frihmit-
telalter'®, deren Leiterin, Frau Dr. Jutta Leskovar, das bedeutende Objeke fiir die
wissenschaftliche Bearbeitung und Publikation dankenswerterweise sofort zur
Verfugung gestellt und die Genehmigung fiir die Probenentnahme erteilt hat, die
Restaurator Franz Gillmayr in bewihrter Weise durchfiihrte."

Seiner Lagerung gemafd weist das Schwert durch Korrosion verursachte Fehl-
stellen am oberen Abschnitt und unteren Teil der Klinge auf. Die Mafle kénnen
folgenderweise angegeben werden:

Gesamtlange 91,5 cm, wovon auf die Klinge 79 cm entfallen.
Maximale Klingenbreite 6 cm

Klingenstirke 0,3 — 0,4 cm

Linge der Parierstange 15,7 cm

Dicke 0,76 — 0,85 cm

Linge der Griffangel 9,8 cm

Maximale Breite der Griffangel an der Parierstange 3,2 cm
Stirke der Griffangel 0,48 - 0,50 cm

Hohe des Knaufs 2,8 cm

Linge 6,1 cm

Maximale Dicke 2,06 cm

Gewicht 0,965 kg

Der auffillige, peltaférmige Knauf (Bild 2) ist als charakeeristisch fiir einen
mittelalterlichen Schwerttyp anzufiihren, der von Petersen' und Geibig' ge-
nau beschrieben wurde. Die Datierung lif3t einen zeitlichen Spielraum offen, der
von der zweiten Hilfte des 9. bis zum spiten 10. Jahrhundert reicht. Eine nihere
chronologische Eingrenzung des Schwertes aus Pupping vorzunehmen empfiehlt
sich mangels auswertbarer Fundumstinde nicht. Ebenso werden wir im Unklaren
gelassen, weshalb das Schwert in das Wasser der in unmittelbarer Nihe vorbei-

9 Parzelle 1205. Dazu J. LESKOVAR — E.M. RUPRECHTSBERGER: FO 51 (2012) in Druckvorberei-
tung.

10 Inv.Nr. A-s440.

11 Frau Leskovar und Herrn Gillmayr gilt unser besonderer Dank.

12 PETERSEN 1919, 167-173 Typ Y. Fig. 130-132; bes. 170 Fig. 132.

13 GEIBIG 1991, Typ 13/I: 2O 60-63; 61 Abb. 14; 89; 146; Taf. 1, Kat.Nr. 2
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flieRenden Donau gelangt ist."* Einige hypothetische Méglichkeiten, die in Frage
kimen, wiren in dem Zusammenhang zwar in Erwdgung zu zichen, aber nur in
den seltensten Fillen l4Rt sich die konkrete Ursache dafiir eruieren.”

Daf das Schwert innerhalb der Regionalgeschichte'® — Puppings Kirche wird
mit guten Griinden als Sterbeort des Heiligen Wolfgang im Jahr 994 angesehen'”
— cine gleichsam relevante Vermittlerposition zwischen Rémerzeit'®, Spitanti-
ke", Friih-** und Hochmittelalter®' behauptet, macht es zu einem umso bemer-
kenswerteren Zeugnis der damaligen Sachkultur, die durch archiologische Fun-
de bislang nicht zu dicht belegt zu sein scheint.*®

Stand des metallurgischen Wissens iiber die mittelalterliche
Schwertherstellung

Das Schwert war im Mittelalter das Statussymbol des adeligen Mannes schlecht-
hin. Aber nicht nur der Mann als Schwerttrager wurde in den mittelalterlichen
Schriften genannt und dadurch berithmt, sondern vor allem das Schwert, das ei-
nen Namen trug, wie Ekkisax, Durendal und Balmung, unter dem es bei Freund
und Feind bekannt war™*.

Berithmte Schwerter wurden bis zum Beginn des 10. Jahrhunderts n. Chr. in
einer besonderen Schmiedetechnik, dem Damaszieren, hergestellt®. Bei der Da-
maststahlerzeugung werden mehrere Lagen von Stahlstreifen mit unterschiedli-
chen Kohlenstoffgehalten (unterschiedlicher Hirte) durch Feuerschweiffen zu-
sammengeschmiedet. Eine aus solchem Damaststahl hergestellte Schwertklinge
bekommt bei der Behandlung mit Siuren auf der Schwertoberfliche ein Muster
(Damast), da die Stahlsorten mit héherem Kohlenstoffgehalt durch die Siuren
starker angegriffen werden.

14 Dies wird auf alten Karten sichtbar, vgl. z.B. Die Donau, 14-15 (Karte).

15 TOMICIC 2002; BECKER — SCHMAUDER, 2011. Weitere Bclegc RUPRECHTSBERGER 2012, 21
Anm. 10-12.

16 Darauf niher einzugehen braucht in diesem Rahmen nicht zu erfolgen. Einige wenige Literaturhin-
weise mogen im folgenden geniigen.

17 ZINNHOBLER, 1994, bes. 23—25; 181-186.

18 LUGS 1996.

19 Eucrprius, Kap. 24. Zur Stelle NorLr, 135.

20 PROKISCH — WINTER 2011

21 SCHWANZAR 1988; BALD 2003.

22 BENINGER — KLOIBER 1962, bes. 137 Nr. 12; 182—183 N1. 90—91; 160 Nr. 57, Taf. 14, Abb. 15; 162 Nr.
60; KLOIBER — ULM 1967; PERTLWIESER — TOVORNIK 1980; MOSER 2001 Zur Siedlungsge-
schichte speziell: RATUSNY 2002.

23 Vgl. POLLAK — RAGER, 2000, bes. 367.

24 BOHNE 1963;1969; HEBBEL 1959, 28.

25 BOHNE 1963, 1969; SCHAUWINHOLD 1985; NEUMANN 1927; BUHLER — STRASSBURGER
1966; SCHURMANN — SCHROER 1959.
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Zu Beginn des 3. Jahrhunderts n. Chr. gab es noch wenig damaszierte Schwert-
klingen, dagegen waren im 7. und 8. Jahrhundert die damaszierten Schwertklin-
gen vorherrschend®. Im 10. Jahrhundert wurden Schwerter mit Damastmuster
iiblicherweise nicht mehr hergestellt”’. Denn durch eine verbesserte Schmiede-
technik war es den mittelalterlichen Schmieden gelungen, die bis dahin nur mit
der Damaszierung erreichten vorziiglichen Schwerteigenschaften noch zu tiber-
treffen.

Die Herstellung des Schwertes erfolgte daher ab dem 10. Jahrhundert n. Chr.
in einem mehrstufigen Fertigungsablauf*®. Zuerst wurden von den Schmiedemeis-
tern die fur den Schwertklingenkern geeigneten Stahlstibe (Stahlblatter) ausge-
wihlt. Mit den Stahlblittern mit niedrigem Kohlenstoffgehalt (<o,1 Masse-% C)
wurde ein Schwertklingenkern (Schwertklingenseele) geschmiedet. Im nichsten
Arbeitsschritt wurde die Schwertklingenseele mit einer Stahlsorte mit niedrigem
Mangan- und Phosphorgehalt ummantelt. Im vierten Arbeitsschritt, dem Einset-
zen, wurde die Autkohlung durch Diffusion des Kohlenstoffs tiber die gesamte
Schwertklingenoberfliche durch eine Wirmebehandlung in einem Schmiede-
feuer mit einem Holzkohlebett vorgenommen. Nach dem Einsetzen wurde die
Schwertklinge aus der Einsatztemperatur im Wasser abgeschrecke, wodurch die
Randschicht der Klinge hart wurde, wihrend die Klingenseele zih blieb.

Uber die von den mittelalterlichen Schmieden eingesetzten Werkstoffe wird
aus den metallographischen Befunden von den zitierten Autoren® geschlossen,
dass neben kohlenstofflegierten Stahlsorten auch phosphor- und stickstofflegierte
Stahlwerkstoffe verarbeitet wurden. Diese Schmiedetechnologie mit einem wei-
chen, kohlenstoffirmeren Klingenkern und einer harten, hochkohligen Klingen-
schneide ergab eine hohe Elastizitit bei gleichzeitiger ausreichender Hirte und
Schneidehaltigkeit der Klinge. Schwertklingen mit einer weichen Schwertseele
und einer harten Schwertschneide waren in ihren Werkstoffeigenschaften den aus
Damaststahl hergestellten Schwertklingen gleichwertig, wenn nicht tiberlegen.

Funde von frithmittelalterlichen Schwertern aus dem Oberésterreichischen
Raum sind selten, metallkundliche Untersuchungen unbekannt. Daher war es fur
die Metallurgen besonders spannend, ein frithmittelalterliches Schwert zu unter-
suchen. Die werkstoftkundlichen Ergebnisse werden in den folgenden Kapiteln
nun vorgestellt.

26 SCHAUWINHOLD 198s.

27 BOHNE 1963,1969; SCHAUWINHOLD 198s.

28 PRESSLINGER — RUPRECHTSBERGER 2011; PRESSLINGER 2012.
29 BOHNE 1963,1969; BUHLER — STRASSBURGER 1966.
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Erprobung und Probenpriparation

Aufgrund des guten Erhaltungszustandes des Schwertes aus Pupping (Bild 1)
wurde zwischen den Archiologen und den Metallurgen vereinbart, eine metall-
kundliche Begutachtung der Schwertklinge an der Montanuniversitit Leoben,
Lehrstuhl fir Metallurgie, und bei der voestalpine in Linz, Abteilung Metall-
kundliche Analytik und Oberflichenanalytik, durchzufithren. Mit den Ergeb-
nissen aus den metallkundlichen Untersuchungen sollen Erkenntnisse tiber die
zur Schwertherstellung eingesetzten Stahlsorten sowie tiber das handwerkliche
Konnen der Schwertschmiede im Frithmittelalter gewonnen werden.

Nach der Restaurierung des Schwertes aus Pupping wurde vom Restaurator
des Nordico-Museums der Stadt Linz, Franz Gillmayr, aus der Schwertklinge
tiber die halbe Klingenbreite cine Metallprobe (Keilprobe) von 1,54 g entnom-
men. Die Metallprobe wurde den Autoren mit dem Ersuchen tibergeben, eine
mikroanalytische Untersuchung vorzunehmen.

Die Klingenprobe wurde an den genannten Instituten in Leoben und Linz fir
die Untersuchung pripariert, am Lichtmikroskop vorbegutachtet und am Raster-
elektronenmikroskop (REM) mikroanalytisch beurteilt.

Metallographische Untersuchungsergebnisse
Schliffbeurteilung im Lichtmikroskop

Die Schliffprobe der Schwertprobe wurde zunichst ungeitzt am Lichtmi-
kroskop bewertet. Im ungeitzten Schliff (Bild 3) sind zahlreiche Schlackenzei-
len von zwei Schlackentypen — kristallin bzw. glasig erstarrt — zu erkennen. Die
tiberwiegende Anzahl der begutachteten Schlackenzeilen ist heterogen, d. h.
kristallin erstarrt. Die Mchrphasigkeit der Schlackenzeilen entstand durch Pri-
mirausscheidungen FeO-reicher Komponenten bei der Erstarrung. Der kristallin
erstarrte Schlackentypus in der Stahlmatrix stammt aus der Stahlerzeugung im
Rennofen (Schachtofen). Die glasigen Schlackeneinschliisse stammen von den
beim Schmieden verwendeten Schmiedehilfsmitteln.

Die danach mit einer NitaI—Atzung behandelte Schliffprobe zeigt, dass die
Schwertklingenschneide (Bild 4) aus cinem Gefiige von Perlit und Martensit
besteht. Die Schwertklingenseele wird aus phosphorhaltigem Ferrit und Ferrit/
Perlit gebildet (Bilder s und 6). Deutlich erkennt man in den Bildern s und 6, dass
die Schwertklingenseele aus vielen Stahlstaben mit unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung fachgerecht geschmiedet worden ist.
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Mikroanalytische Untersuchungsergebnisse

Die mittlere chemische Analyse der mehrphasigen Schlackenzeilen besteht aus
45,1 Masse-% Fe, 8,9 Masse-% Si, 8,7 Masse-%Ca, 4,5 Masse-% P, 0,6 Masse-% Mg
und o,5 Masse-% K. Besonders ist auf den Phosphorgehalt, der bis zu 8 Masse-%
betragen kann, in den einzelnen Schlackenzeilen hinzuweisen.

Den Verlauf der Phosphorkonzentration tiber die Dicke der Keilprobe zeigt
Bild 7. Im Bereich der Schwertklingenseele steigt der Phosphorgehalt auf Werte
tiber 0,05 Masse-% an. An der Schwertklingenoberfliche fallt der Phosphorgehalt
auf Werte <o,01 Masse-% ab. Der Mangangehalt liegt unter der Nachweisgrenze
der angewandten Mikroanalytik.

Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Der metallographische Befund zeigt, dass fir das Schmieden eines Schwertes

im spiten Frihmittelalter viele Stahlstabe unterschiedlicher chemischer Zusam-

mensetzung verarbeitet wurden. Die Schwertklingenseele wurde aus unlegierten

sowie aus kohlenstoff- und phosphorlegierten Stahlsorten hergestellt. Beide Le-
gierungselemente, Kohlenstoff und Phosphor, erhéhen die Festigkeit.1o,11.%°
Fur die Schwertschneide, von der eine hohe Harte und eine nachhaltige

Schneidehaltigkeit gefordert worden ist, verwendete der mittelalterliche Schmied

martensitische/perlitische Stahlwerkstoffe, die er durch eine besondere Schmie-

detechnik erzeugte. Nach den Ergebnissen der Werkstoffuntersuchung ist folgen-
de mehrstufige Schmiedetechnik angewandt worden:

— Zuerst wurden von den Schmiedemeistern die fir den Schwertklingenkern
geeigneten Stahlstibe (Stahlblitter) ausgewihle.

— Aus mehreren Stahlblattern mit meist niedrigem Kohlenstoftgehalt aber zum
Teil mit héherem Phosphorgehalt wurde ein Schwertklingenkern (Schwert-
klingenseele) geschmiedet. Dadurch bekam das Schwert die geforderte Elasti-
Zitat.

— Im nichsten Arbeitsschritt wurde die Schwertklingenseele mit einer Stahlsor-
te mit niedrigsten Mangan- und Phosphorgehalten ummantelt.

— Diese hochreine Stahlsorte, ein chemisch konstanter Werkstoff, hatte beim
Einsetzen den Vorteil, dass die im vierten Arbeitsschritt durchgefiithrte Auf-
kohlung durch Diftusion des Kohlenstofts tiber die gesamte Schwertklingeno-
berfliche gleichmifig erfolgen konnte.

30 STIASZNY etal. 1996; PRESSLINGER — EIBNER 2009.
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— Im nichsten Arbeitsschritt wurde die an der Oberfliche aufgekohlte Klinge
direkt aus der Einsatztemperatur im Wasser abgeschreckt, mit dem Ziel auf
der Schwertklingenoberfliche einen harten Werkstoff zu erhalten. Das Wasser
war meist mit Zusitzen angereichert, dies war eines der groflen Geheimre-
zepte der einzelnen Schmiedemeister. Der Nutzen des Einsatzhirtens lag da-
rin, der Schwertschneide eine hohe Hirte und Schneidehaltigkeit zu geben,
wihrend der Schwertkern infolge seines niedrigeren Kohlenstoffgehaltes mit
cinem ferrit/perlitischen Werkstoff elastisch blieb.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung vermitteln uns ein aufschlussreiches
Wissen von der hochentwickelten Schmiedetechnik sowie dem handwerklichem
Konnen und dem guten Werkstoffverstindnis der Schwertschmiede im Frihmit-
telalter.

Danksagung

Die metallographischen und mikroanalytischen Untersuchungen wurden an der
Montanuniversitit Leoben, Lehrstuhl fiir Metallurgie, und bei der voestalpine
in Linz, Abteilung Metallkundliche Analytik und Oberflichenanalytik, durchge-
tihre, wofiir die Autoren danken.

Bild 1 Makroaufnahme des Schwertes
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Bild 2 Makroaufnahme des Schwertgriffes

HV det WD 400 pm
15.00 kV | DualBSD |10.5 mm LfM

Bild 3 Schliffbild aus einem Keilprobenbereich der Schwertklingenseele mit zahlreichen Schla-
ckenzeilen, ungeatzt
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Bild 5 Schliffbild aus dem Bereich der Klingenmitte mit der geharteten Schwertklingenoberflache
und dem Schwertklingenkern (Schwertklingenseele) aus Ferrit und Ferrit/Perlit, Nital-Atzung
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