Neue Erkenntnisse zu zwei Bronze-
objekten aus dem hallstattzeitlichen
Griberfeld Fiihrholz bei Mittertrixen
durch den Einsatz der industriellen
3D-Rontgen-Computertomografie

RoBERT FURHACKER, IRMGARD PFEIFER-SCHALLER
uND REINHOLD WEDENIG

Der archdologische Kontext

Die beiden Untersuchungsobjekte stammen aus einem
hochinteressanten Brandgrab der Spithallstattkultur,
das im Jahr 1989 wihrend der ersten von bislang zehn
Grabungskampagnen im Griberfeld Fithrholz (SG/BH
Volkermarke) freigelegt wurde'. Fiinf benachbarte
Griber, darunter das Korpergrab eines Kleinkindes,
waren teils beigabenarm, teils gestort, diirften aber in
die jiingere Hallstattzeit datieren®. Flachgrab I kam
knapp unter der Geldndeoberfliche am Rand einer klei-
nen Hangterrasse zum Vorschein. Spuren einer Ubet-
hiigelung oder sonstigen Markierung hatten sich nicht
erhalten. In einer flachen Grabgrube befand sich der
Leichenbrand eines erwachsenen Mannes® und ein aufer-
gewohnliches Fundensemble mit Spuren starker Hitze-
einwirkung. Das Grabinventar wurde in einem Vorbericht
bekannt gemacht und bereits eingehend analysiert?.
Die einzelnen Stiicke seien kurz angefiihre, um die
besondere Stellung oder Herkunft des Bestatteten zu
veranschaulichen. Als Keramikobjekte sind drei auf-
fallige Gefife (doppelkonisches Gefif3, Miniaturgefal3
mit Ritzverzierung, Zwillingsgefdl mit Widderhenkel),
eine kugelige Tonrassel (Abb. 1) und ein dreieckiger
Tonstempel (Pintadera) zu nennen. Zur eisernen Tracht-,
Schmuck-, Waffen- und Geritausstattung gehéren Tier-
kopffibel, Kistchengiirtelhaken, Koppelring, spief3-
formiger Stab, Tiillenbeil und Griffangelmesser. Dazu
kommen ein Wetzstein, eine blaue Glasperle und rund

Abb. 1: Fithrhols, Flachgrab 1. Tonvassel. Durchmesser max. 4,4 cn.
Links: Rintgenaufnahme (Farbumbkebrforo) mit Tonkiigelchen. Rechts:
Zweiteiliger Mantel im Schnittbild, bergestellt mit (medizinischer) CT-
Anlage (Dy, G. Stampfel | Leoben)

dreiBig. hitzedeformierte Bronzefragmente, darunter
Teile von Fibelspiralen.

Die Zusammensetzung des Grabinventars sucht
ihresgleichen, wenn auch manche Elemente und Merk-
male, wie Form und Machart der Gefillkeramik, in
anderen Gribern der spiten Belegungsphase nachzu-
weisen sind’. Fiir Miniaturgefil3, Tonstempel und tier-
gestaltigen Henkel (beim Zwillingsgefil3) finden sich
im Fundmaterial aus Fiihrholz verwandte Formen,
jedoch keine genauen Entsprechungen®.

Der kistchenférmige Giirtelhaken und die ostalpine
Tierkopffibel begriinden eine Datierung des Grabes in
die beginnende Friihlaténezeit (Lt A), in das fortge-
schrittene oder ausgehende 5. JTh. v. Chr. In dieser Zeit
war die Belegung des Griberfeldes noch voll im Gange
— das zeigen weitere Brandgriber mit Tierkopffibeln
und einige frithlatenezeitliche (Lt B1) Streufunde, die
aus gestdrten Gribern stammen diirfren’. Der eiserne
Giirtelhaken mit dem kistchenférmigem Blechbeschlag
(Abb. 2), wie er sonst im Frithlaténeambiente nordlich
der Alpen vorkomme, zihlt zu den Fremdelementen
im Grabinventar. Das fithrte sogar zur Uberlegung,
im Bestatteten ,einen inneralpinen Saisonarbeiter oder
Hindler {zu] fassen, der durch seine Titigkeit auf dem
Diirrnberg oder in Hallstatt in den Besitz des nordal-
pinen Giirtelschmucks gelangte.“?®

Der Tonstempel indessen verweist auf einen ostli-
chen, donaulidndischen Einfluss, wobei nicht klar ist,
ob er zur Korper- oder Textilverzierung diente. Im
Karpatenbecken erscheinen kleine Pintaderen in
Kinder- und Frauengribern der skythenzeitlichen
Vekerzug-Kultur als Toilettegerite, manchmal zusam-
men mit Miniaturgefidfen als Farbbehilter”. Daneben
kénnen Tonstempel und Zwillingsgefil} als weibliche,
Tonrassel und Miniaturgefill als kindliche Kompo-
nente gelten'®. Eine derart heterogene Aussstattung
erschiene passend fiir die Person eines Schamanen, des-
sen Status als Krieger durch das ostalpine Tiillenbeil
zum Ausdruck kommt. Eiserne Jagd- oder Kriegswaf-
fen (Lappen- und Tiillenbeile, Lanzen- und Pfeilspit-
zen) sind auch in anderen Minnergribern von Fihr-
holz angetroffen worden''.

Ohne niher auf die Deutung des Fundensembles
einzugehen, soll der Blick auf zwei kleine Bronzefrag-

Abb. 2: Fiihrbolz, Flachgrab I. Giirtelhaken mit késtchenformigem Blech-
beschlag. Eisen Beschlaghibe 4,3 cm. Zeichn. R. Wedenig
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mente von erstaunlicher kunsthandwerklicher Qualitit
gelenkt werden. Sie unterscheiden sich deutlich von
den tibrigen Stiicken, doch kann ein urspriinglicher
Zusammenhang nicht vollig ausgeschlossen werden.
Eine erste Metallanalyse an diesen beiden sowie an
zwei weiteren Bronzefragmenten zeigte eine dhnliche
Zusammensetzung an der Oberfliche'?. Die computer-
tomografische (CT-)Untersuchung liel weitere Auf-
schliisse erwarten'.

Eine Beschreibung der beiden Untersuchungsobjekte
mag die Probleme ihrer Deutung veranschaulichen.

Das Bronzefigiirchen

Die figiirliche Kleinplastik (Abb. 3) war Bestandteil
eines kunstvollen Werkes en miniature, zu dem auch
das unten beschriebene schaftférmige Fragment gehort
haben diirfte. Wesentliche Partien des Gesamtobjekts
sind bei der Leichenverbrennung beschiddigt worden
oder verloren gegangen, sodass iiber dessen Art und
Funktion (Schmuckstiick, Verzierungsaufsatz, Minia-
rurgeric?) nur spekuliert werden kann'!. Umfang und
Inhalt der figiirlichen Darstellung sind ohne schlagende
Parallele nicht schliissig zu kldren.

Das unten abgebrochene und hitzedeformierte Figiirchen
(erh. H. 2,9 cm) wurde schon in mehreren Publikationen
erwihnt und abgebildet". Es wirkt wie die rundplasti-
sche Ausfithrung einer Figur, die einem Bilderfries der
so genannten Situlenkunst entsprungen sein konnte,
Toreutische Arbeiten dieses mediterran beeinflussten
Kunststils (7.—4. Jh.v. Chr.) fanden sich in Oberitalien
sowie im Ost- und Siidostalpenraum — in Kirnten
auch in unmittelbarer Nihe von Fithrholz, im spic-
hallstattzeitlichen Prunkgrab von Waisenberg!'®.
Bemerkenswert sind die unnatiirlichen Kérperpro-
portionen mit den iiberlangen Unterarmen und dem
betont grofen Kopf; weiters die genaue Zeichnung der
Kopftrisur mit den radial angeordneten Haarstrihnen
und der mit acht Eintiefungen (schmal, dreiecksférmig)
im Halbkreis iiber dem Mund angedeutete Oberlippen-
bart. Die auffallend groflen, hervorquellenden Augen und
deutlichen Orbitalbégen finden gute Entsprechungen bei
Gesichtsdarstellungen in der frithkeltischen Figuralkunst;
Schnurrbirce treten dort allerdings plastisch hervor.
Eine dreifache Leistenbordiire siumt die an der Brust
tibereinander geschlagenen Seitenteile und den breiten
Riickenausschnitt des Gewandes, dessen Armellinge
nicht ersichtlich ist. Am Riicken und am linken Ober-

Abb. 3: Fithrholz, Flachgrab I. Bronzefigiirchen in verschiedenen Ansichten. Links unten vergrifierter Ausschnitt mit vechtem Fufs. Aufn. R. Wedenig

110 | ABTEILUNG FUR UR- UND FRUHGESCHICHTE




schenkel kann man in schwachen Kreispunzen eine
Gewandzier erkennen. Die schmale Kérpermitte wird
durch einen wulstartigen Gurt betont. Das untere
Ende des rock- oder frackartigen Gewandes ist nicht
erhalten, von einem Beinkleid am rechten Ful} nichts
su sehen. Fufzehen und Finger der beiden Hinde sind
genau angegeben. Die abgewinkelte Haltung der linken
Hand wirkt aber unnatiirlich und diirfte ebenso wie
die Beinhaltung (rechter Full am gerippten Gegenstand)
Ergebnis eines hitzebedingten Verformungsprozesses
sein. Auf dem heutigen Erscheinungsbild aufbauende
Interpretationen als , Knielaufschema” in mediterraner
Bildsprache oder als Kérperhaltung eines galoppieren-
den Reiters sind daher zu relativieren'”.

Wichtig fiir die inhaltliche Deutung der Darstellung
sind die von den Hinden umklammerten, abgebroche-
nen Partien. Der gebogene Gegenstand in der rechten
Hand wird durch fiinf schmale Querwiilste oder -rippen
gegliedert. Diese durchaus geliufigen Verzierungsele-
mente'® begegnen mit gleichen Abstinden (1,2mm)
beim abgebrochenen Ende des schaftférmigen Frag-
ments (siehe unten). Obwohl die Bruchrinder nicht
direke anpassen, ist evident, dass beide Teile zu demsel-
ben Objekt gehorten. So stimmt der markante, annd-
hernd ovale Querschnitt (auf der einen Seite breiter,
auf der anderen — dort wo der Full der Figur anliegt —
schmiler) bei beiden véllig tiberein'®. Demnach wiire das
schaftformige Fragment so anzuschlieBen, dass dessen
achsformiger Unterteil zur Figur wiese. Der Teil in
der rechten Hand wurde von Guggisberg/Stéllner
(Abb. 4) als Fuf3 eines Léwen gedeutet, wogegen B.
Terzan mit Recht einwendet, dass eine Tierpranke in
Anbetracht sonstiger Details erkennbar wiedergegeben
sein miisste, was jedoch nicht der Fall ist. Die alternati-
ve Deutung als Reitgerte kann wegen des unberiick-
sichtigten schaftférmigen Fragments niche iiberzeugen®.

Das von der linken Hand umfasste Relike besitzt
ein eingeringeltes Ende und verdickt sich zum Bruch-
rand hin (Durchmesser 1,8 mm), was gut zur Darstellung
eines Schlangenkarpers oder eines Tierschwanzes passen
wiirde. Daneben wurde es als unbespannter Reflexbogen
in der Hand eines galoppierenden Reiters aufgefasst.
In ihrer Sicht des Figiirchens als , Tierbezwinger” haben
Guggisberg/Stollner modellhaft einen Lowen ergiinzt.

Mag die Deutung als ,,Herr der Tiere” auch weiterhin
eine Rolle spielen, so erregt ein herstellungstechnisches
Detail Zweifel an der zeichnerischen Rekonstruktion,
derzufolge die abgebrochenen Objekte in den Hinden
2u ein und derselben Tierfigur gehdrten?’. Im Unter-
schied zum Gegenstand in der rechten Hand (TierfuBl
lauc Guggisberg/Stollner), der mitgegossen und starr
damit verbunden ist, wurde nimlich das Objekt in der
linken Hand (Tierschwanz laut Guggisberg/Stéllner)
dort nachtriglich hineingeschoben (siehe unten Abb.
16 und 17),

Das schaftformige Fragment

Das lingliche Bronzefragment (L. 2,3 cm) ist an einer
Seite abgebrochen und angeschmort. Rein duflerlich
kann es — unabhingig von Herstellungstechnik (siehe
Abb. 19) und Funktion — in drei Abschnitte gegliedert
werden (Abb. 5). Der schmilere, im Querschnitt ovale

Abb. 4: Rekonstruktion der Bronzeplastik bei Guggisberg/Stillner 1996,
S. 132 Abb. 9

]

|
|

Abb. 5: Schaftfirmiges Bronzefragment in verschiedenen Ansichten. Aufn.
R. Wedenig
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Teil hat drei umlaufende Querrippen-bzw. ~wiilste
und verdickt sich zum Mittelteil hin. Dieser weist
besonders an der breiteren Oberseite mehrere Rippen
auf. Die Ausnehmung an der Unterseite wird durch
ein gebogenes und fest verankertes Lingsstiick abge-
schlossen. In dem so gebildeten ,, Achslager” stecke ein
gekritmmtes, beiderseits abgebrochenes Bronzedrahe-
stiick von ungleichmiBiger Stirke (1,8—2 mm), das als
gerundeter Rest eines Kectengliedes angesprochen
wurde??. Nach dem Mittelteil folgt ein im Querschnitt
halbrunder Schlussteil (Breite 3 mm) mit Doppelrille
und Lochung. Das lisst an eine Fortsetzung mit einem
komplementiren Anschlussstiick denken. Der so ver-
vollstindigte Abschnitt wire dann (annihernd) rund-
stabig und besifle umlaufende Rippen, wie das beim
abgebrochenen Ende der Fall ist.

Das Stiick wurde bei Guggisberg/Stollner abgebil-
det und als Darstellung eines Fabelwesens gedeutet,
vergleichbar mit zoomorphen Fratzen auf figiirlichen
Fibeln der Friihlatenezeit vom Diirrnberg®. Der abge-
brochene Teil entspriche dem Rumpf, der Mittelteil
dem Kopf und der Endteil dem gedffneten Rachen
eines beiffenden Tierkopfes, wobei nur der Oberkiefer
erhalten wire. Als Stirndreieck sei die erhohte, von
schmalen Rippen begrenzte Dreiecksfliche anzusehen.
Die seitlichen Wulstverdickungen mégen an grofle,
stark stilisierte Augen erinnern, was sich aber bei
genauer Betrachtung als unzutreffend erweist. Bei der
Tierschnauze kann es sich bestenfalls um eine stark
vereinfachte Darstellung handeln, da keinerlei Bin-
nenzeichnung vorhanden ist.

Bisherige Rekonstruktionsversuche betreffen in
erster Linie das Figiirchen: hat M. Guggisberg ,das
Thema der auf einem Raub- oder Fabeltier stehenden
Gottheit” im Sinn, so denkt B. TerZan an die skythisch
gepriagte Darstellung eines reitenden Bogenschiitzen

Abb. 6: Dreidimensionale CT-Darstellung der beiden Bronzefragmente
(verschiedene Mafistabe). Aufn. 1. Pfeifer-Schaller
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mit Reflexbogen und Reitgerte*'. Beide Modelle ver-
nachlissigen das schaftformige Fragment mit dem
ungewthnlichen achsformigen Element, bieten also
keine Gesamtlosung an. Ein Zusammenhang zwischen
den beiden Bronzefragmenten (Abb. 6) ist evident,
jedoch ohne Kenntnis des usspriinglichen Kontextes
und mangels iiberzeugender Parallelen kaum zu kon-
kretisieren. In stilistischer Hinsicht passt das Figiirchen
in das Umfeld der Situlenkunst. Die offensichtlichen
Beziige zur Friihlaténekunst machen es fiir M. Guggis-
berg® zu einem , Kronzeuge{n] fiir die enge Verflech-
tung und wechselseitige Einflussnahme des siid- und
nordalpinen Kunsthandwerks im 5. und 4. Jh. v.Chr.”

Ziel der Untersuchung

Ziel der CT-Untersuchung war, den inneren Aufbau
und herstellungstechnische Details des Figiirchens
und des schaftformigen Fragments dreidimensional
sichtbar zu machen. Beim Figiirchen sollte festgestellt
werden, ob sich Hinweise zur urspriinglichen Form

finden.

Dreidimensionale Rontgen-Computertomo-
grafie 3D-CT)

Die (Rontgen-)Computertomografie (CT) ist ein be-
rithrungslos arbeitendes Untersuchungsverfahren, das
seit ca. 30 Jahren in der medizinischen Diagnostik ein-
gesetzt wird. Diese medizinischen Anlagen sind jedoch
auf die Untersuchung von Menschen optimiert und in
den meisten Fallen nicht fiir den industriellen Einsatz
geeignet. In den letzten fiinf Jahren gewann dieses
Verfahren fiir technische Anwendungen zunehmend an
Bedeutung. Dies liegt zum einen an den wachsenden
Qualititsanforderungen fiir technische Bauteile (z. B.
Gussteile im Automobilbereich) und zum anderen an
der Weiterentwicklung der Anlagenkomponenten (z. B.
Detektor, Rontgenrohre, Rechnerleistung, Software).
Die Fachhochschule Aalen besitzt seit vier Jahren
einen hochauflosenden industriellen Rontgen-Compu-
tertomografen. Er wurde speziell nach den technischen
Anforderungen beschafft, um die Qualitit von Druck-
gussteilen aus Leichtmetalllegierungen (Aluminium,
Magnesium) mit hoher Auflésung nach industriellen
Mafstiben zu untersuchen. Die industrielle Compu-
tertomografie wird derzeit vorwiegend von Abnehmern
von Gussteilen (grofie Automobilhersteller) zur Quali-
tatspriifung eingesetzt. Im Bereich der Archédologie ist
dieses Verfahren jedoch nur wenig bekannt und stellt
eine bedeutende Neuerung dar. Dieser technische Fort-
schritt schaffte die Voraussetzung, um die CT auch in
der Archiologie erfolgreich anwenden zu kénnen. Im
Bereich der Archiologie bietet dieses bertihrungslos
arbeitende Priifverfahren den Vorteil, dass auf zersto-



rungstreiem Weg feinste innere und dullere Strukturen
antersucht werden konnen. Das Einsatzgebiet der
industriellen Computertomografie in der Archiologie
ist sehr breit und ermdglicht die Erkennung, Bearbei-
rung und Dokumentation von Funden. Aufgrund der
Vorteile im Vergleich zu konventionellen Priifverfahren
(z.B. Rontgendurchleuchtung) kann eine Vielzahl an
technischen, restauratorischen und archdologischen

Abb. 7:  Horizontaler zweidimensionaler Schnitt durch eine keltische
Holzfignr (Voxelgrisfie 0,053 mm, sichtbar sind die Zellstrukiur, Jahres-
vinge, Markstrahlen sind weif3). Aufn. 1. Pfeifer-Schéiller

Bbb. 9: Zueidimensionaler Léangsschnitt durch einen Teilbereich einer
G"Mg"UﬁpﬁI/m (Voxelgrijfie 0,061 mamn, sichtbar sind Lederscheide anfen,
helle Damaststrakyr im Innern). Aufn. 1. Pfeifer-Schiller

Fragestellungen beantwortet werden, die mit keinem
anderen Verfahren untersucht werden kénnen.

Das Spektrum der messbaren Materialien umfasst
Elfenbein, Holz, Glas, Ton, Eisen, Bronze, Knochen,
Textilreste und auch verschiedene Materialkombina-
tionen. Mit der CT kann beispielsweise eine virtuelle
Restaurierung von korrodierten und verschmutzen
Metallobjekten vorgenommen werden, um die Kontur
der verbliebenen Metalloberfliche dreidimensional
sichtbar zu machen. Eine weitere Fragestellung ist die
Untersuchung des Erhaltungs- bzw. Restaurierungs-
zustands (z. B. Wurmfral3, Risse, nachtrigliche Ergin-
zungen und Klebestellen, Eindringtiefe von Konser-
vierungsmitteln) von Objekten. Der Restaurator kann
anhand der CT-Ergebnisse entscheiden, ob die Restau-
rierung erfolgreich durchgefithrt wurde oder ob eine
lagerungsbedingte Schiddigung vorhanden ist. Auf-
grund der hohen Auflésung der industriellen CT-
Anlage konnrte erstmalig weltweit nachgewiesen wer-
den, dass die zerstorungsfreie Dendrochronologie bei
wertvollen einzigartigen Eichenholzfiguren mit diesem
Verfahren durchgefiihrt werden kann?. Auflerdem kion-
nen mit Hilfe der CT in eingegipsten Blockbergungen
sowohl verschiedene Objekte identifiziert und deren
raumliche Lage bestimmt werden als auch stark korro-
dierte Metallobjekte dreidimensional visualisiert und
dokumentiert werden. Uber die dreidimensionale Erfas-
sung der inneren Struktur (z.B. innere Sigekanten,
Verzapfungen, Bohrungen, Nigel) kénnen bei archdo-
logischen oder kunsthistori-
schen Objekten Informatio-
nen zur Herstellungstechnik
erhalten werden. Mit Hilfe der
CT konnte auch der Damast-
aufbau in einer Goldgriff-
spatha dreidimensional visua-
lisiert und schmiedetechnisch
analysiert werden. Dariiber
hinaus besteht die Moglich-
keit, die C'I-Daten zur beriih-
rungslosen Replikherstellung
(z.B. fiir den Leihverkehr oder
fiilr den Museumsshop) im
Stereolithografieverfahren zu
verwenden. Die CT-Daten
kénnen auch im musealen

Abb, 8: Zweidimensionaler Langsschnitt
durch eine alemannische Blockbergung
(Voxelgrifle 0,315 mm, sichthar sind
die Gipshaut anfen, im Innern sind
Evde mit Steinen, zwei Knochenstitcke,
verschiedene Metallgegenstiinde, ein durch-
bobrter Tierzabn, eine Kanrimuschel,
ein Beinkamm), Anfi. 1. Pfeifer-Schaller
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Bereich genutzt werden, um bei virtuellen Prisentati-
onen z. B. auf Computerterminals den Besuchern neue
Einblicke in das Innenleben und den Aufbau von
archiologischen Objekten zu verschaffen. Ferner kann
die CT fiir die Echtheitspriifung von wertvollen archio-
logischen und kunsthistorischen Objekte wichtige
Hinweise liefern (Beispiele in Abb. 7-9).

Der Computertomograf der Fachhochschule Aalen
(Modell RayScan 200) ist ein so genannter dreidimen-
sionaler (Réntgen-)Computertomograf (3D-CT), der
mit einem Flichendetektor (1024x1024 Pixel) und
einer Mikrofokusréntgenrshre (10-225kV, 0,1-3 mA,
Brennfleck 2—230 pm bei 300 W) ausgestattet ist. Die
Mikrofokusrontgenrohre bietet den Vorteil, dass
sowohl ein kleiner Brennfleck vorliegt als auch mit
hohen Leistungen gemessen werden kann. Bei der
(Rontgen-)Computertomografie wird zwischen zweidi-
mensionaler Computertomografie (Abkiirzung 2D-
CT) und dreidimensionaler Computertomografie (auch
Kegelstrahl-Computertomografie genannt, Abkiirzung
3D-CT) unterschieden.

Die 2D-CT arbeitet mit einem ficherformigen
Rontgenstrahl und einem Zeilendetektor. Wihrend
einer Rotation des Objektes wird aus mehreren hundert
eindimensionalen Projektionen ein zweidimensionaler
Schnitt in der Messebene rekonstruiert. Ein dreidi-
mensionales Ergebnis wird erhalten, indem das Objekt
fiir jede Messung in Achsrichtung verschoben wird, bis
eine ausreichende Anzahl von Schnitten vorhanden ist.
Dieses Prinzip wird sowohl bei medizinischen als auch
industriellen CT-Anlagen eingesetzt.

Im Vergleich zur konventionellen 2D-CT kénnen
mit der 3D-CT kiirzere Messzeiten erreicht werden.
Bei der 3D-CT (Abb. 10) wird der gesamte konusfor-
mige Rontgenstrahl genutzt, der das Messobjekt
durchdringt und auf einen Flichendetektor trifft.
Wiahrend der Messung wird das Objekt im Rontgen-
konus einmal um 360 ° gedreht und es werden in meh-
reren hundert Winkelpositionen zweidimensionale
Projektionen aufgenommen. Aus den zweidimensio-
nalen Projektionen wird mit Hilfe mathematischer

Rotationsachse —— |
Fléchen-
| detektor

Objekt |

/

Réntgenrdhre

Abb. 10: Funktionsprinzip der 3D-Computertomografie. Grafik 1. Pfeifer-
Schéller
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Algorithmen  die dreidimensionale Rekonstruktion
berechnet. Damit steht mit einer Umdrehung die
dreidimensionale Struktur des Objektes bei gleicher
Auflosung in allen Raumrichtungen als dreidimen-
sionale Rekonstruktionsmatrix zur Verfiigung. Das
kleinste Element der Rekonstruktionsmatrix (wiirfel-
formiges Volumenelement) wird als Voxel (zusam-
mengesetztes Kunstwort aus Volumen und Pixel)
bezeichnet, die Kantenlinge eine Voxels ist die Voxel-
grofie. Die VoxelgroBe wird z. B, in Millimetern ange-
geben. Sie stellt ein Mal} fiir die Detailerkennbarkeit
dar und kann niherungsweise mit der Ortsauflésung
gleichgesetzt werden. Ein weiterer Vorteil der 3D-CT
ist, dass diese Anlagen auch fiir die Radioskopie (Rént-
gendurchleuchtung in Echtzeit) eingesetzt werden
konnen.

Das visualisierte Rekonstruktionsergebnis wird auch
als Tomogramm bezeichnet. Dieses beinhaltet sowohl
die Geometriedaten der AuBenkontur des Objekts als
auch die Geometrie interner, dreidimensionaler Struk-
turen. Das Tomogramm besteht aus mehreren 100
Millionen Voxel, die das gesamte rekonstruierte Volu-
men (Rekonstruktionsmatrix) mit dem Messobjekt
und der umgebenden Luft dreidimensional aufzeigen.
Jedes Voxel beinhaltet einen bestimmten Grauwert,
der durch das Absorptionsverhalten des Objektes und
der umgebenden Luft gegeniiber den Rontgenstrahlen
entsteht. Im Tomogramm sind unterschiedliche Mate-
rialien mit verschiedener Dichte durch unterschiedliche
Grauwerte sichtbar. Beispielsweise zeigt Luft einen
dunklen (schwarzen) Grauwert und Metall einen hel-
len (hellgrauen) Grauwert des Voxels, da Luft eine
geringere Dichte als Metall besitzt.

Die Voxelgrofe ist ein Mal fiir die Ortsauflésung
bzw. die Detailerkennbarkeit. Je kleiner die VoxelgroBe
ist, desto gréfer ist die Detailerkennbarkeit. Mic der
Visualisierungssoftware kann die dullere Kontur des
Objektes dreidimensional aus allen méglichen Raum-
ansichten angeschaut werden oder auch dreidimensio-
nal in beliebig wihlbaren Tiefen angeschnitten wer-
den. Auflerdem kénnen virtuelle Schniccbilder in drei
senkrecht zueinander stehenden Raumrichtungen
(horizontal = axial, Lidngsschnitt von vorne = frontal,
Langsschnitt von der Seite = sagittal) einzeln betrachtet
werden oder ,,wie in einem Buch® Schnitt fiir Schnitt
durchgeblittert werden. Die dullere Kontur des Unter-
suchungsobjektes kann als STL-Datensatz (Fliachen-
modell) exportiert werden?”. Diese STL-Daten kénnen
in eine Stereolithografie-Anlage eingelesen werden,
um eine mal3stabsgenaue Kunststoff-Replik herzustel-
len. Nebenbei dienten die STL-Daten der beiden
Untersuchungsobjekte aus Fithrholz zur Herstellung
einer anschaulichen 3D-Animation (fiir Ausstellungs-
zwecke etc.), die von der Fa. Arctron (www.arctron.de)
erstellt wurde.



Abb, 11: Dr. Irmgard Pfeifer-Schéller bei der CT-Messung, Bronzeobjekte
in Messposition. Aufn. R. Fiirhacker

Abb. 12: Dreidimensionale Darstellung des Figiirchens in 6 Ansichten

(whny. rechee Seite, Vorderansicht, linke Seite, Riickseite, Draufsicht,
T 0

Unteransichi). Aufu. 1. Pfeifer-Schiller

Versuchsdurchfiihrung

Nach der optimalen Positionierung der Objekte (Figiir-
chen und schaftférmiges Fragment) auf dem Proben-
teller (Abb. 11) erfolgte die CT-Messung bei 200kV
Spannung und 240 pA Strom und einer Integrations-
zeit von 2280 ms. Es wurden 990 Projektionen auf-
genommen. Die resultierende Voxelgrifle becrigt
0,039 mm.

Erkenntnisse zur Fertigung des Figiirchens
sowie zur urspriinglichen Koérperhaltung

Das Figlirchen zeigt in grofien Bereichen starke Ver-
dnderungen der Oberfliche und Form, welche durch
die Hitzeeinwirkung am Scheiterhaufen der Brandbe-
stattung zustande kamen. Es haben sich grobe Ver-
schmelzungskrusten gebildet. AuBerdem sind dadurch
Rumpf, Hinde und Fiile verbogen bzw. teilweise
deformiert (Abb. 12 und 13).

Im Inneren des Figiirchens lassen die Bereiche, die
hohen Temperaturen ausgesetzt waren, eine mehr oder
weniger starke Blasenbildung erkennen, wie im hori-
zontalen Schnitt durch den Taillenbereich zu sehen ist
(Abb. 14).

Im Unterschied dazu fehlt beispielsweise die Bla-
senbildung im Kopfbereich, der dem Feuer weniger
stark ausgesetzt war. Der Schnitt zeigt unterschiedliche
Helligkeitsbereiche im Inneren, die auf Dichteunter-
schiede durch Inhomogenititen in der Gusslegierung
hinweisen (Abb. 15). Bei den dunkleren, fleckig

Abb. 13: Dreidimensio-
naler Schnitt in das
Figiirchen: i Inneren
Strukturnnterschiede (auf-
gelockerte Bereiche mit
Poren und massivere,
intakte Bereiche) infolge
Hitzeeinwirkung. Auf.
1. Pfeifer-Schéiller

Abb. 14: Horizontaler,
zuweidimensionaler Schnitt
durch die Karpermitie:
starke Blasenbildung in
Riickenbereich. Anfn. 1.
Pfeifer-Schéller

+ Umgebende Luft (schwarz)

g

B Massverer, intakter B ereich (hellgran)

Blasenbildung (schwarze Bereiche)
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erscheinenden Bereichen kénnte es sich um Seigerungen
in der Gusslegierung (d.h. Entmischungen in der
CuSn-Legierung) oder um Mikroporositit im Bereich
der VoxelgréBe handeln.

Trennungshohlriume zeigen klar, dass die linke
Hand, die ein drahtférmiges Objekt umfasst, urspriing-
lich nicht am Riicken des Figiirchens anlag (siehe
Abb. 17). Es gibt auch Anhaltspunkte dafiir, dass der
erhaltene rechte Fuf} urspriinglich nicht den in der rech-
ten Hand gehaltenen schaftformigen Gegenstand beriihrt
hat?8. Deshalb ist geplant, an einer verformbaren Zinn-
kopie der Figur Riickformungsversuche vorzunehmen.
Moglicherweise ergeben sich dadurch weitere Auf-
schliisse zur urspriinglichen Haltung des Figiirchens.

Ein interessantes herstellungstechnisches Detail zeigt
die linke Hand. Im zweidimensionalen Lingsschnitt

Abb. 15: Horizontaler, zweidi-
niensionaler Schnitt durch Kopf
(re. Obr unten, Nase rechts):
die unterschiedlichen Gramwer-
te verweisen auf Inbomogenité-
ten im Guss. Aufn. 1. Pfeifer-
Schétller

Abb. 16: Figiirchen: zweidimensionaler Léngsschnitt durch die Bobrung
der linken Hand mit dem drabtfirmigen Objekt. Aufn. 1. Pfeifer-Schiller

i

Abb. 17: Figiirchen: zweidimensionaler Quer-
schnitt durch die Bobrung der linken Hand
mit dem drabtfirmigen Qbjekt. Zwischen dem
Kiirper (links) und der Hand (rechts) zeichnet
sich eine weitere Trennyngslinie bzw. ein Luft-
spalt ab. Aufn. 1. Pfeifer-Schéiller
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ldsst sich sehr gut erkennen, dass nach dem Guss eine
Bohrung (Durchmesser ca. 1,4mm) ausgefiihrt und
durch diese der drahtformige Gegenstand geschoben
wurde (Abb. 16 und 17).

Erkenntnisse zur Herstellung des
schaftformigen Fragments

Am Hauptteil des schaftférmigen Bronzefragments
(Abb. 18) zeigen sich in den Schnittbildern einige her-
stellungstechnische Details, welche an der Oberfliche
nicht zu sehen sind. Es ist zweigliedrig und wurde
wahrscheinlich in der Technik des Uberfanggusses
gefertigt.

An Teil A wurde Teil B (Abb. 19) in Wachs anmo-
delliert, Ton in der Technik des Gusses in verlorener

Abb. 18: Dreidimensionale Darstellung des Fragments in vier Ansichten:
Oberseite, Unterseite und Seitenansichten. Anfn. L Pfeifer-Schiller



Form dariiber modelliert, das Wachs ausgeschmolzen
und in den dadurch entstandenen Hohlraum Bronze
gegossen. Dabei hat sich eine auffillig groe Luftblase
gebilder, welche sich so gut wie nicht an der Oberfliche
(winziges Loch), aber sehr gut im Schnitt zeigc (Abb. 20
und 21/5).

Es wurde eine Lingsbohrung (Durchmesser ca.
1,9mm) durch die beiden unterseitigen Ansitze (von
Teil A) gebohrt und durch diese ein vierkantiges
(Querschnitt in Abb. 21/1-2) Drahtstiick (Teil C)
geschoben, das anschlieend in den sichtharen Bereichen
gerundet wurde. Ein weiteres Loch (Durchmesser ca.
1,6 mm) wurde in das im Querschnitt halbkreisformige
Ende des Objekts gebohrt. Dieses diente wahrschein-
lich der Vernietung mit einem weiteren im Quer-
schnitt halbkreisférmigen Stiick. Die im Schnitt leicht
Lonische Form des Loches diirfte bei der Vernietung
entstanden sein. Durch die anzunehmende Vernietung

SCHNITT 1
|

Abb, 19: Objekt im Léingsschnitt: schematische Skizze mit Markierung der
Querschnitte (Abb. 21). Zeichn. R. Fiirhacker

Abb. 20: Zweidimensionaler Lingsschnitt durch das Fragment. Aufn. 1.
Pfeifer-Schiller

Abb, 21; [ orizontale, zweidimensionale Querschnitte 1-7 (v.l.n.r.) durch
das Eragment (Position laut Abb. 1 9). Aufn. 1. Pfeifer-Schéiller

mit einem nicht erhaltenen Gegenstiick als Fortsetzung
ergab sich etwa dieselbe Form wie bei der anderen Seite
des Schaftes mit den umlaufenden rippenférmigen
Verzierungen. Das andere, im Schnitt ovale Ende des
Objekts ist durch Feuereinwirkung verschmolzen.

Ob es sich bei dem an beiden Enden verschmolzenen
Drahtfragment (Teil D), das leicht gebogen und
beweglich ist, um den Rest eines Kettengliedes oder
um etwas anderes handelt, ist derzeit nicht klar.

Das Bronzeobjekt konnte eine Art feinmechani-
sches Achslager darstellen, das zur beweglichen Lage-
rung einer Achse (Teil D) diente®. Auch wenn diese
Vermurtung nicht zutreffen sollte, ist klar, dass es sich
bei diesem sehr aufwendig hergestellten Fragment um
das Bruchstiick eines funktionellen Bauteils handelt.

Zusammenfassung

Anhand der CT-Untersuchung konnte zwar nicht
gekldrt werden, wie die urspriingliche Form des Figtir-
chens vor der Brandeinwirkung aussah, doch fanden
sich neue Hinweise, die als Grundlage fiir (geplante)
Riickformversuche zur Rekonstruktion der urspriing-
lichen Haltung dienen sollen. Weiters ergaben sich
Aussagen zu den orelichen Aufschmelzungen und zu
den intakten Bereichen.

Der innere Aufbau sowohl des Bronzefigiirchens als
auch des schaftfsrmigen Fragments wurde mittels vir-
tueller CT-Schnitte dreidimensional untersucht, wobei
bisher unbekannte herstellungstechnische Details fest-
gestellt werden kinnen.

Dariiber hinaus bilden die 3D-CT-Daten eine opti-
male Dokumentation, die es Interessierten ermégliche,
das Objekt eingehend zu betrachten, ohne das Original
heranziehen zu miissen. Die Daten dienen auch als
Grundlage fiir die Herstellung von Kopien, beispiels-
weise mittels Stereo-Lithografie.
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ANMERKUNGEN

| Die -Ausgrabungen fanden im Auftrag des Landesmuseums
Kirnten (Abt. fiir Ur- und Frithgeschichte) statt: Uberblick
bei Wedenig 1999, zu den jiingeren Kampagnen: Wedenig
2003. Das Fundmaterial befindet sich im Besitz des Landes-
museums und wird derzeit von R. Wedenig bearbeitet.

2 Die restliche Terrasse wurde 1990 und 1997 nahezu vollstindig
freigelegt (Wedenig u.a. 1998, S. 31-37): Ein Korpergrab
(Flachgrab IT) war beigabenlos, ein kleines Brandgrubengrab
(Grab 103) enthiele allein Glasperlen, ein Hiigelgrab (Nr. 7)
erwies sich als beraubr und zwei weitere waren eingeebnet bzw.
alt gestort (Griber 104 und 105).

3 Sterbealter: spitadult (Renhart 1990, S. 198).

4 Vorberiche: Wedenig 1990, S. 184 ff. — Ausfiihrliche Diskussion
und Abbildungen bei: Guggisberg/Stéllner 1996; vgl. TerZan
1998, 8. 532 f. Taf. 12.

3 Vgl. doppelkonische Gefille und kleinere fassformige Topfe
aus Grab 102 (Kérpergrab mit Glasperlen: Wedenig u.a.
1997, 8. 76 ff. Taf. 5,1-2), Hiigel 106 (u.a. mit Lanzenspitzen,
Wetzstein und Tierkopffibeln: Wedenig 2000, S. 14 ff. Taf. 2,
1-6), Grab 113 (mit flachen Pfeilspitzen: Wedenig 2000,
S. 25 f. Taf. 4,9-12), Grab 125/2 (Wedenig 2003, S. 81 Taf.
4,1).

6 Miniaturgefi3 (Grab 77: Wedenig u. a. 1997, S. 74 Taf. 4,1),
Tierfigur (Grab 72: Wedenig u.a. 1997, S. 80 f. Abb. 20),
Tonstempel? (Streufund: Wedenig u.a. 1993, S. 146 Taf.
4,11).

7 Fibelfunde der jiingeren Hallstatt- und frithen Latnezeic:
Wedenig 1999, S. 7 Abb. 4; Friihlaténe-Giircelhaken: Wedenig
u.a. 1997, 8. 76 Taf. 5,7. — Vgl. die Datierung von Flachgrab
Iim Chronologieschema von Stéllner 2002, S. 97: Stufe IV/V
=entwickelte Stufe Lt A.

8 Stéllner 2002, 8. 433 Anm. 322; Verbreitungskarre der kist-
chenformigen Giirtelhaken: O.-H. Frey in: Bamngerlesker
2002, 8. 180 Abb. 150.

9 Kisfaludi 1997, S. 78-81.

10 Terzan 1998, 8. 532 Anm. 157.

11 Lappenbeile (Grab 100: Wedenig u.a. 1997, S. 68 ff. Abb. 23 ff.;
Hiigel 44: Wedenig u.a. 2001, S. 11 ff. Abb. 4), Tiillenbeil
(Grab 125/1: Wedenig 2003, S. 85 ff. Abb. 14), Lanzenspitzen
(Hiigel 106: Wedenig 2000, S. 14 ff. Abb. 8; Grab 118:
Wedenig u.a. 2001, 8. 16 ff. Abb. 6,1), Pfeilspitzen (Hiigel
19: Wedenig 1990, S. 178 ff. Taf. 3,6; Hiigel 84: Wedenig
u.a. 1998, 8. 38 ff. Abb. 8; Hiigel 106: Wedenig 2000, S. 14 ff.
Abb. 5; Grab 113: Wedenig 2000, S. 25 f. Abb. 14).

12 Ergebnis einer 1991 am RGZM Mainz vorgenommenen Ront-
genfluoreszenzanalyse: , Alle 4 Fragmente {Figiirchen, schaft-
formiges Fragment und zwei Fibelspiralfragmente] weisen an
der Oberfliche eine #hnliche Zusammensetzung auf (die
natiirlich durch Brand und Korrosion starke Verinderungen
gegeniiber den urspriinglichen Konzentrationsverhiltnissen
erfahren hat): Rund 20% Zinn und 14 % Blei — bzw. deren
Oxide — sind heute mit Kupfer bzw. Kupferoxiden legiert
bzw. vermischt. Als Spurenelemente sind auflerdem jeweils
0,2-0,4 % Silber und Antimon enthalten. Eine Zusammenge-
horigkeit der 4 Fragmente ist zwar méglich, aber nicht zwin-
gend, da es auch vorstellbar ist, dass die vorliegende Legierung
(Mischung) bei vielen Funden von Fiihrholz auftrice.” (D.
Ankner, RGZM-Werkblare-Nr, 91/10).

13 Die Iniriative ging von Herrn Robert Fiirhacker (Graz) aus, der
die Grabfunde von der Freilegung an restauratorisch betreut hat-
te. Ermdgliche wurde die CT-Untersuchung durch das beson-
dere Entgegenkommen und Interesse von Frau Dr. Irmgard
Pfeifer-Schiller (FH Aalen/Arbeitsgemeinschaft Metallguss).

14 Vgl. Guggisberg/Stsllner 1996, 8. 136 f. Anm. 67.

15 Jahrb. RGZM 38/2, 1991, S. 804 f. Abb. 26. — Gleirscher
1996, S. 260 Taf. 1,6. — Guggisberg/Stsllner 1996, S. 130 ff.
Taf. I a—d. — Gleirscher 1998, S. 9, 20. — Terzan 1998, S. 532
f. Abb. 12, — Birkhan 1999, S. 411, 426 Abb. 117. — Gleir-
scher 2000, S. 14 ff. Abb. 1. — Guggisberg 2000, S. 144 f.
Abb. 168. — Urban 2000, S. 252 f, — Gleirscher 2001a, S. 248.
— Gleirscher 2001b, S. 212 f. Fig. 4-5.
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16 Gleirscher 1994, S. 47 . Abb. 3 (Situlenblech mit Wagendar-
stellung); Gleirscher/Wedenig 2001, S. 65 ff. Abb. 8§ (Bronze-
blech mit Wasservogel und Lebensbaummotiv).

17 Knielaufschema: Wedenig 1990, S. 192; Guggisberg/Stéllner
1996, S. 137. — Reithaltung: Terfan 1998, S. 532 f. Anm.
158.

18 Vgl. beispielsweise den Rippendekor einer halbplastischen
Ente mit Radkreuz, die zur Bleiplastik aus dem Griberfeld
von Frig zdhle (Tomedi 2002, S. 246 ff. bes. S. 260 Abb. 42,
L3,

19 Abmessungen: 3,1 zu 2,3 mm beim Gegenstand in der rechten
Hand; 3,3 zu 2,3 mm beim schaftférmigen Fragment.

20 Guggisberg/Stéllner 1996, S. 132 Abb. 9; Ter¥an 1998, S. 532
f. Anm. 158 (mit Verweis auf das Reiterfigiirchen von Sanzeno).

21 Die Rekonstruktion wird u. a. bezweifelt von Terzan a. a. O.,
Urban 2000, S. 418 Anm. 137.

22 Guggisberg/Stollner 1996, S. 136.

23 Guggisberg/Stéllner 1996, S. 131 Abb. 8,8; S. 136, S. 139
Taf. I e,f, g (Foto).

24 Guggisberg 2000, S. 245; TerZan 1998, S. 532 £,
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25 Guggisberg 2000, S. 144 f.

26 Zur Untersuchung der hélzernen Kultfiguren aus der kelri-
schen Viereckschanze von Fellbach-Schmiden sieche Keefer
2005.

27 STL ist die Abkiirzung von Stereolithography Language und
wird sowohl als Abkiirzung fiir das Stereolithografie-Verfah-
ren als auch als Bezeichnung fiir das Datenformat verwendet,
Unter STL-Daten versteht man ein Datenformat zur geomet-
rischen Beschreibung der Oberfliche eines Objektes. Dabej
wird die Oberfliche — die alle inneren und #ufieren Scrukcuren
zeigt — aus miteinander verbundenen Dreiecksflichen darge-
stellt. Diese Daten kénnen mit nahezu allen CAD-Systemen
weiterverarbeitet werden.

28 Darauf basierende Deutungen (Guggisberg/Stéllner 1996,
S. 133: ,Mit seinem rechten Bein steht der ,Herr der Tiere“
auf der Vorderpranke des Léwen™) verlieren also ihre Sciitze.

29 Die Zugehorigkeit zu einem Wagenmodell erwigen Guggisberg/
Stéllner 1996, 8. 137 Anm. 67, allerdings liefern die sonstigen
Grabfunde keine weiteren Anhaltspunkte. — Zur modifizier-
ten Rekonstrukrion des Bleiwagens aus Frog siehe Gleirscher
2004.
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