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Silberfunde aus Szeged-Kiskundorozsma (Ungarn).

Eine legierungstechnische Diskussion tiber den

moglichen Zusammenhang zwischen Schmuckwaren

und Minzsilber im 10. Jahrhundert

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts Reiterkrieger — Burgenbauer: die friihen Ungarn und das
,Deutsche Reich* vom 9. bis zum 11. Jabrbundert wurden an Funden frihungarischer Silber-
waren des 1o. Jahrhunderts minimalinvasive chemische Legierungsanalysen durchgefiihrt.
Anhand einer stichprobenartigen Gegenuberstellung von Schmucksilber aus Grab 595 und
Miinzen aus Grab 100 von Szeged-Kiskundorozsma wurde die Frage diskutiert, ob die un-
tersuchten Silbermiinzen dieses Fundortes ohne weitere Verinderung der Legierung zur
Herstellung der dort gefundenen silbernen Beschlige zu verwenden gewesen wiren. Die
Analysen zeigten, dass die Mehrzahl der Miinzen sich deutlich von den Beschligen unter-
scheidet, jedoch eine Praigung Hugos von Provence groe Ahnlichkeiten mit drei Objekten
aufweist und als Ausgangsmaterial fiir deren Herstellung hitte dienen kdnnen.

Keywords: Silberlegierungen; Frithe Ungarn; Szeged-Kiskundorozsma; Silbermiinzen; Zu-
sammensetzung; Mikro-Rontgenfluoreszenzanalyse.

As part of a research project Reiterkrieger — Burgenbauer: die friihen Ungarn und das ‘Deutsche
Reich’vom 9. bis zum 11. Jahrbundert (Knight warriors — Castle builders: The early Hungarians
and the ‘German empire’ from the 9th to the 11th century) early Hungarian silver finds
dating to the 1oth century from graves found at Szeged-Kiskundorozsma were analysed by
Micro-X-ray fluorescence for their silver alloy compositions. By comparing the coins from
grave 100 and the jewellery from grave 595 we investigated whether the coins could have
had the appropriate composition to produce the silver fittings found on site without further
alloying procedures. The majority of the coins was clearly different from the silver fittings,
with the exception of one coin issued by Hugh of Provence which had a composition very

Barbara Armbruster, Heidemarie Eilbracht, Oliver Hahn, Orsolya Heinrich-Tamdska (eds.) |
Verborgenes Wissen: Innovation und Transformation feinschmiedetechnischer Entwicklun-
gen im diachronen Vergleich | Berlin Studies of the Ancient World 35 (ISBN 978-3-9816751-5-3;
URN urn:nbn:de:kobv:188-fudocsdocumentooooo0024684-8) | www.edition-topoi.de
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similar to three of the analysed artefacts; such coins could have served as the material used
to produce the silver ornaments.

Keywords: Silver alloys; Early Hungarians; Szeged-Kiskundorozsma; silver coins; composi-
tion; Micro X-ray fluorescence.

Folgender Beitrag der Autorin erschien in ungarischer Sprache unter dem Titel A Szeged-
Kiskundorozsma, hosszithdti eziistleletek 6tvozéstechnikai vizsgdlata. Adatok a 10. szdzadi fémmel-
lékletek és eziistpénzek lebetséges osszefliggéseirdl, in der Gedenkschrift fur Livia Bende: Mdra
Ferenc Mtizeum Evk. — Studia Arch. 11, 2011, 481-491. Die Publikation ist Bestandteil ei-
nes Kooperationsprojektes zwischen dem Mdra Ferenc Mizeum Szeged und dem RGZM
Mainz mit dem Titel Coins and prosperity: Multidisciplinary studies on rich female burials dating
tot he 10th century in the Carpathian Basin. — Ich danke den Kollegen Dr. Attila Tirk (Pé-
ter Pédzmdny Katholische Universitat Budapest) und Dr. Gédbor Lérinczy (Szeged) fiir die
freundliche Uberlassung des Probenmaterials und die Bereitstellung von Berichten und
Literaturhinweisen. Dr. Bendeguz Tobias (Universitit Innsbruck) hat mich dankenswerter-
weise bei der Suche nach Analysen von Silbermiinzen des ro. Jahrhunderts unterstiitzt.

1 Einfihrung

Das Fundspektrum frithungarischer Graber im Karpatenbecken des 10. Jahrhunderts
zeichnet sich nicht zuletzt durch eine Fiille von mit Silber verzierten Grabbeigaben aus.
Eine Zusammenstellung verschiedener Grabinventare war 2006 in einer Sonderausstel-
lung des Romisch-Germanischen Zentralmuseums in Mainz zu sehen. Unter dem Ti-
tel ,Heldengrab im Niemandsland - Ein frithungarischer Reiter aus Niederosterreich®!
wurden einem Knabengrab aus dem 6sterreichischen Gnadendorf Waftfen und Reiter-
ausrlistungen aus Karos, Szeged und vielen anderen bekannten frithungarischen Fund-
orten gegeniiber gestellt.?

Diese Zusammenschau wurde zum Anlass genommen, die Funde im Mainzer Ar-
chiometrielabor legierungsanalytisch zu untersuchen, nachdem die Gnadendorfer Ob-

jekte zuvor bereits in der VIAS? analysiert worden waren. Die Ergebnisse liegen pu-

Daim 2006.

Es handelte sich bei den analysierten Stiicken um
reiternomadische Funde aus Gnadendorf, Os-
terreich, aus Geszteréd — Kecskeldté ddlé (Kreis
Szabolcs-Szatmadr-Bereg, Ungarn); Budapest — Far-
kasrét (Kreis Pest, Ungarn); Budapest — Farkasrét;
Karos — Eperjesszog (Kreis Borsod-Abatj-Zemplén,

Ungarn), Friedhof III/Grab 11; Karos — Eperjesszog,
Friedhof I1I/Grab 11; Karos — Eperjesszog Friedhof
11/ Grab 52; Szob - Kiserdd (Kreis Pest, Ungarn);
Musca [ung. Muszka] (Kreis Arad, Ruménien).

3 Archiologisches Institut der Universitit Wien (VI-

AS), Analysen: Dr. Matthias Mehofer.
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bliziert vor.* Dabei hat sich herausgestellt, dass einige der im Zusammenhang mit der
Mainzer Ausstellung analysierten Silberfunde® hier neben den sonst tiblichen Gehalten
an Kupfer, Blei und Gold auch Zink und Zinn in Prozentbereichen enthielten, die iber
eine zufillige Verunreinigung deutlich hinaus gehen. Auch die Kupfergehalte waren bei
vielen Stiicken deutlich erhoht. Dieses Phinomen lie§ sich eindeutig an der Herstel-
lungstechnik der jeweiligen Objekte festmachen, denn diese Beimischungen wurden
vornehmlich an gusstechnisch erzeugten Silberwaren beobachtet.

Im Jahr 2010 wurden die Analysenserien zum frithungarischen Silber dann an den
Funden aus Szeged-Kiskundorozsma fortgefiihrt,® unter besonderer Berticksichtigung
der Frage, ob die Legierungen der in den Grabern aufgefundenen Silbermiinzen dieses
Fundortes ohne weitere Metallzusatze bereits fiir die Erzeugung der silbernen Beschlige
zu verwenden gewesen wiren. Dies sollte bei dem Material von Szeged-Kiskundorozsma
nur stichprobenartig an zwei Grabern (595 und 100) Gberpriift werden. Dariiber hinaus
wurden routinemifig auch weitere Funde aus Buntmetall und Gold analytisch mit Hil-
fe der Mikro-Réntgenfluoreszenzanalyse (,Mikro-RFA“) untersucht.” Die Mikro-RFA
Methode ist eine oberflichensensitive Methode, d. h. sie erfasst nur Bruchteile von Mil-
limetern der obersten Schicht eines Objektes. Im Falle von Bodenfunden sind die che-
mischen Informationen damit stark von Auslaugungsprozessen und Korrosionsablage-
rungen beeinflusst. Dementsprechend muss darauf geachtet werden, die Proben sorg-
filtig zu praparieren, um eine authentische Analyse der Legierungen zu erhalten. Selbst
optisch nicht erkennbare Korrosionserscheinungen konnen die Ergebnisse extrem ver-
falschen.

Mehofer und Greiff 2006; Greiff, Mehofer und Ré-
vész 2007.

5 S.oben.
6 Diese Studie wurde im Rahmen des Forschungspro-

jekts Reiterkrieger — Burgenbauer: die friihen Ungarn und
das ,Deutsche Reich® vom 9. bis zum 11. Jahrbundert des
RGZM verfasst. Vgl. hierzu auch Greiff 2012.

Die Analysen wurden dankenswerterweise durch-
gefuhrt von Frau Dipl.-Ing. Sonngard Hartmann;
mit der Mikro-RFA Methode lassen sich die meisten
chemischen Elemente in einer Probe identifizieren
und auch deren Mengenanteile in Gewichtspro-
zent bestimmen. Die Probe wird dabei durch eine
dinne Glasfaserkapillare mit Rontgenstrahlung be-
schossen. Diese primire Strahlung regt dabei in der
Probe eine sekundare Strahlung an, die Fluoreszenz-
strahlung. Der Messfleck betragt nur 0,3 mm, d. h.
es lassen sich auch feine Strukturen, die kleiner als

1 mm sind, analysieren, daher der Zusatz ,Mikro®

Die sekundare Strahlung, die die chemischen Ele-
mente in der Probe aussenden, bestehen aus charak-
teristischen Linien fiir jedes Element. Die Intensitat
der Linie ist indirekt abhingig von dem jeweiligen
Mengenanteil in der Probe. Im Detektor werden die
verschiedenen Linien zu einem Spektrum zusam-
mengestellt, das sich dann qualitativ und quantitativ
auswerten lasst. — Messparameter: Modell EAGLE
IIT der Firma Roenalytic, Taunusstein; Rhodium-
Rohre mit max. 40 kV, 1 mA, Hersteller: Oxford
Instruments; Si(Li)-Detektor, Hersteller: EDAX,
Auflosung 148 ¢V fur MnKey; Probenkammer: 75

X 75 X 135 cm; Rontgenoptik: Monokapillare mit
0,3 mm Brennfleck (entspr. Analysenfliche); EDAX-
Analytik, stickstoffgekiihlt. Analysenbedingungen:
Rohrenparameter 40 kV, 125 pA in Luft fir Bunt-
metalle, 300 pA fir Silber; Filter Titan 25; Quantifi-
zierung erfolgte auf Basis kommerziell erhaltlicher
Standardproben. Messzeit 500 Lsec.
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2 Die Silberfunde von Szeged-Kiskundorozsma

Die Untersuchungen bezogen sich auf das Inventar von Grab 595, aus dem keine Min-
zen zur Analyse vorlagen, und auf vier Miinzen aus Grab 100. Dariiber hinaus wurden
Recherchen zu publizierten Analysedaten an Silbermiinzen durchgefiihrt, welche im
9. und ro. Jahrhundert in Ungarn in Umlauf gewesen sind oder zumindest hatten sein
koénnen.

Die untersuchten Silberobjekte aus Grab 595 umfassten mehrere kleine, in Guss-
technik hergestellte silbervergoldete Beschlage, einen Armreif, einen Ohrring und ei-
nen Anhédnger (Abb. 1). Dazu kamen ein Goldring sowie ein kleines Beschlagsblech aus
Gold, deren Analysenergebnisse hier der Vollstindigkeit halber mit aufgeftihrt werden.

Fir Grab 100 sind mit den 18 geborgenen Miinzen fiinf verschiedene Typen belegt,
die in Frankreich und Italien gepragt wurden. Sie datieren zwischen 888 und 950.* Die
Art der Niederlegung variierte: Eine oder zwei Miinzen waren wohl als Totenobuli vor-
gesehen, die anderen Exemplare dienten als Verzierung des Giirtels und des Schuhwerks.
Es befinden sich darunter Prigungen von Berengar, Hugo von Provence und Lothar II.
aus verschiedenen italischen Miinzstitten sowie mehrere franzosische Denare, die nicht

genauer zuzuordnen sind. Vier Miinzen wurden zur Analyse vorgelegt.

3 Ergebnisse

3.1 Silberobjekte aus Grab 595

Die fiir die Legierungsanalysen ausgewihlten neun Silberobjekte aus Grab 595 zeigen
ausnahmslos einen hohen bis sehr hohen Kupfergehalt, der in seiner Hohe und Syste-
matik eine zufillige oder natiirliche Beimengung weit iibersteigt (Tab. 1). Andere Bei-
mengungen sind in Gehalten von mehr als 1,5 % ihres Gewichtsanteils nicht vertreten.
Somit werden die Haupteigenschaften der Legierung wie Schmelzpunkt, Hartbarkeit,
Festigkeit und Farbe hauptsichlich durch das Kupfer bestimmt. Dieser lineare Zusam-
menhang zwischen Silber und Kupfer ist auch an Abb. 2 ablesbar, in der die Daten fiir
die Elemente Silber und Kupfer in Abhingigkeit voneinander aufgetragen sind.
Kupfer: Der Kupfergehalt erstrecke sich zwischen 14,4 und 47 % Kupfer und ergibt
eine gut definierte Verdiinnungslinie mit Silber (vgl. Abb. 2). Das Kupfer ist somit die
prigende Komponente fiir die Eigenschaften der Legierung des jeweiligen Objektes.
Blei: Blei ist in geringen Mengen in fast jedem antiken Silberobjekt nachweisbar. Da

Silber meist aus Bleierzen gewonnen wurde und zudem durch verbleiendes Schmelzen

8 Bende, Lérinczy und Tirk 2001, 384.
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Abb. 1 Szeged-Kiskundorozsma: Chemisch analysierte Silberobjekte aus Grab 595 (mit Ausnahme des Armreifs
MFM 2010.03.24) und Miinzen aus Grab 100, im Mafstab 1:2. Die Miinzen sind jeweils mit Vorder- und Riick-
seite abgebildet. Die Nummerierung entspricht der auch in Tab. 1 verwendeten Fundnummerierung des Méra
Ferenc Muzeum Szeged.

gereinigt wurde,” sind gewisse Bleianteile bis zu etwa einem Gewichtsprozent zu er-
warten. Eine statistische Auswertung zeigt, dass in antiken Silberlegierungen mit mehr
als 95 % Ag ein Bleigehalt von 1,2 % Pb kaum tberschritten wird.'® Wir verzeichnen
hier bei den Objekten aus Grab 595 etliche Stiicke, die dieses Limit Giberschreiten, wie
z.B. der Nietkopf (MFM!' 2010.03.20) mit einem Bleigehalt von 1,51 % Blei oder die
Zierscheibe (MFM 2010.03.19 mit 1,86 %). Ein Beschlag (MFM 2010.03.02) und eine
Zierscheibe (MFM 2010.03.06) zeigen hier mit immerhin noch 1,13 und 1,10 % Pb die
niedrigsten Werte. Insgesamt ist bei allen aus Grab 595 untersuchten Objekten der Blei-
gehalt signifikant erhoht.

Gold: Abgesehen von der Vergoldung, die aufgrund ihrer Quecksilbergehalte aus-
nahmslos als Feuervergoldung identifizierbar ist, besitzen auch die Silberlegierungen
selbst stets gewisse geringe Goldanteile, denn bei der Gewinnung bzw. Reinigung des
Silbers mittels Kupellation verhalten sich beide Edelmetalle chemisch auf die gleiche

9 S.unten. 11 MFM = Méra Ferenc Mizeum, Szeged. Vgl. auch

10 Wanhill 2003, 13. Tab. 1, wo dieses Kiirzel vor den Inventarnummern
ebenfalls erwahnt wird.
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Objekt RGZM- |Bauteil |Cu |Zn |Au |Pb | Bi Ag
Nr
MFM 2002.18.4 | Silbermiinze | 10-93 3.53 1.16 | 0.58 | Spuren | 94.68
MFM 2002.18.5 | Silbermiinze | 10-91 23.75 0.54 | 1.19 | Spuren | 74.46
MFM 2002.18.7 Silbermiinze 10-90 12.37 0.56 1.14 | 0.12 85.82
MFM 2002.18.8 | Silbermiinze | 10-92 4.86 0.77 | 0.84 | Spuren | 93.47
MEFM 2010.03.02 | Beschlag 10-41 2571 n.n. | 0.76 | 1.13 | Spuren | 72.31
MFM 2010.03.03 | Zierscheibe 10-44 Scheibe 34.53| 0.78 | 0.67 | 1.61 | n.n. 62.41
MFM 2010.03.03 | Zierscheibe 10-44 Niet 34.31( 0.54 | 0.52 | 1.47 | n.n. 63.17
MFM 2010.03.03 | Zierscheibe 10-44 Scheibe 31.73] 0.74 | 0.75 | 1.60 | n.n. 65.17
MFM 2010.03.03 | Zierscheibe 10-44 Niet 34.31| 0.54 | 0.52 | 1.47 | n.n. 63.17
MFM 2010.03.04 | Zierscheibe 10-45 Scheibe 3237 | nn. | 0.79 | 0.23 | n.n. 66.63
MFM 2010.03.04 | Zierscheibe 10-45 Niet 0.57 | 1.54 | n.n. 58.54
MFM 2010.03.05 | Zierscheibe 10-46 Scheibe 47.12] 0.69 | 0.58 | 1.32 | n.n 50.30
MFM 2010.03.05 | Zierscheibe 10-46 Niet 1 29.73 1 0.35 | 0.67 1.61 n.n. 67.52
MFM 2010.03.05 | Zierscheibe 10-46 Niet 2 31.77| 0.62 | 0.65 1.59 n.n 65.22
MFM 2010.03.05 | Zierscheibe 10-46 Niet 3 31.53| 037 | 079 | 1.93 | n.n. 65.28
MFM 2010.03.06 | Zierscheibe 10-42 46.37 | n.n. | 0.37 | 1.10 | Spuren | 52.10
MFM 2010.03.07 Beschlag 10-43 Scheibe 14.03 | 0.41 0.67 1.79 | n.n. 83.00
MFM 2010.03.07 Beschlag 10-43 Nietl 11.24| 0.24 | 0.62 1.60 | n.n. 86.09
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MFM 2010.03.07 Beschlag 10-43 Niet2 7.55 0.22 0.66 1.52 n.n. 89.96
MFM 2010.03.07 Beschlag 10-43 Scheibe 14.03 | 0.41 0.67 1.79 n.n. 83.00
MFEM 2010.03.07 Beschlag 10-43 Niet1 11.24| 0.24 | 0.62 1.60 | n.n. 86.09
MEM 2010.03.07 BCSChlag 10-43 Niet2 7.55 0.22 0.66 1.52 n.n. 89.96
MFM 2010.03.19 | Zierscheibe 10-47 Scheibe 15931 0.17 | 0.61 | 1.64 | 0.20 81.40
MFM 2010.03.19 | Zierscheibe 10-47 Niet 22.36| 0.23 | 0.65 | 1.86 | 0.20 74.64
MFM 2010.03.20 | Nietkopf 10-48 21.95| 0.23 | 0.72 | 1.51 | 0.18 75.41
MFM 2010.03.20 | Nietkopf 10-48 Niet 29.27 | 0.25 | 0.52 | 1.49 | 0.19 68.29
MFM 2010.03.24 | Armreif 10-49 35.73] 1.13 0.32 1.51 0.26 61.05

Tab. 1 Ergebnisse in Gewichtsprozent der Legierungsanalysen mittels Mikro-RFA. ,Spuren® heift unter 0.1%;
,n.n heifft nicht nachgewiesen; an allen gemessenen Stellen ist Oberfliche abgetragen worden.

Art und Weise. Meist liegen deren Gehalte unter einem Gewichtsprozent, konnen aber
auch stirker erhoht sein, wenn mit Recycling von vergoldeten Altmetallen gerechnet
werden muss. Mit 0,3 bis 1,0 % entsprechen die Silberobjekte aus Grab 595 dem ubli-
chen Verteilungsmuster antiker Silberobjekte.

Wismut: Bei einigen Stiicken wurden Wismutgehalte (chemische Abkirzung Bi)
nachgewiesen, die aber alle in etwa um die Nachweisgrenze der Mikro-RFA-Anlage
von ca. 0,1 % Bi liegen. Einige Objekte (Zierscheibe MFM 2010.03.19, Nietkopf MFM
2010.03.20 und Armreif MFM 2010.03.24) haben héhere Wismutgehalte um 0,2-0,3 %.

Wismut ist ein Metall, welches typischerweise in Silber- und Bleierzen auftritt. Es
kann bis zu 1,5 % und mehr in antiken Silberlegierungen vorhanden sein.'? Die Wis-
mutgehalte sind von Lagerstitte zu Lagerstatte unterschiedlich. Solche niedrigen Werte
wirken sich nicht merklich auf die schmiedetechnischen Eigenschaften des Werkstoffes
Silber aus. Bei der Kupellation verteilt sich das Wismut auf Bleiglatte und Silber, jedoch
fithren hohe Gehalte im Ausgangsmaterial auch zu hoheren Werten in der spéteren Sil-
berlegierung.'® Gehalte bis 1 % Bi werden als typisch fiir kupelliertes Silber angesehen.'*

Zink: Zink ist selten in Silber zu finden und auch bei den Funden aus Grab 595

liegen die Gehalte kaum tber einem Prozent. Der Armreif ist mit einem Mittelwert von

12 Gale und Stds-Gale 1981. 14 Mc Kerrell und Stevenson 1972.
13 Mc Kerrell und Stevenson 1972.
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Abb. 2 Die untersuchten Objekte aus Grab 595 und eine Munze aus Grab 100 zeigen einen hohen Kupfergehalt,
der den Silberlegierungen seine charakteristischen Eigenschaften verleiht.

1,13 % das Objekt mit dem hochsten Anteil. Die meisten liegen gar unter der Nach-
weisgrenze des Analysengerits, die 0,01 % Zn betrigt. Die drei Zierscheiben (MFM
2010.03.03, MFM 2010.03.05 und MFM 2010.03.19) liegen zwischen 0,4 und 0,74 %,
ansonsten besitzt ein Beschlag (MFM 2010.03.07) einen Gehalt von 0,41 % und ein Niet-
kopf (MFM 2010.03.20) von 0,24 %.

3.2 Weitere Metallobjekte aus Grab 595

Neben den bereits besprochenen Silberobjekten wurden auch einige Metallobjekte aus
Buntmetall und Gold untersucht.

Goldring (MFM 2010.03.08):" Der Ring besteht aus einer Ringschiene und ei-
ner Fassung, in der sich ein blaue, leicht verwitterte Einlage befindet, die sich un-

ter dem Mikroskop als urspringlich transparentes Material zu erkennen gibt. Dieses

Schwerpunkt der Analysenserien bildeten die Sil- nicht in Tab. 1 aufgefiihrt und werden hier nur kurz
berobjekte. Goldring und Pressblech sind daher umrissen.
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konnte analytisch als Natron-Kalkglas identifiziert werden, das mit Kupfer und Kobalt
blau gefarbt wurde. Ringschiene und Fassung bestehen aus einer kupferhaltigen Gold-
Silberlegierung mit 67,2 % Gold, 26,6 % Silber und 6,2 % Kupfer. Weitere Elemente
konnten nicht nachgewiesen werden. Die Lotstelle zwischen Schiene und Fassung ist
mit einer starker kupferhaltigen Gold-Silberlegierung hergestellt worden, wihrend die
Lotstelle auf der Fassung selbst aus einem Silberlot mit tiber 8o % Silber besteht.
Pressblech (MFM 2010.03.23): Das kleine Blech besteht aus einer Goldlegierung
mit 83,7 % Gold, 12,9 % Silber und 3,4 % Kupfer. Hier wurden an allen vier untersuch-

ten Probepunkten Spuren von Palladium gefunden.

3.3 Miinzen aus Grab 100

Die vier untersuchten Miinzen (vgl. Abb. 1) datieren zwischen 888 und 950.'® Laut nu-
mismatischer Bestimmung handelt es sich ausnahmslos um die italischen Prigungen

von Berengar (zu Zeiten seines Konigtums), Hugo von Provence und Lothar II.:
Nr. 1. MFM 2002.18.4: Berengar Rex (888—915)
Nr. 2. MFM 2002.18.5: Hugo von Provence oder Lothar II. (931-947)
Nr. 3. MFM 2002.18.7: Hugo von Provence (926-945)
Nr. 4. MFM 2002.18.8: Lothar II. (945-950)

Die vier Miinzen haben unterschiedliche Zusammensetzungen, wobei Nr. 1 (Berengar)
und Nr. 4 (Lothar II.) recht dhnlich sind (vgl. Tab. 1). Sie weisen mit jeweils 3,5 und 4,9
9% einen deutlich geringeren Kupfergehalt als die anderen beiden Miinzen auf. Die Sil-
berwerte liegen mit 94,7 % und 93,5 % ebenfalls nicht weit auseinander. Beide besitzen
Blei, Gold und Wismut in einer vergleichbaren Groenordnung.

Davon setzt sich Miinze Nr. 3 (Hugo von Provence) mit 12,4 % Kupfer und 85,8 %
Silber deutlich ab (vgl. Abb. 2). Gold, Blei und Wismut sind hier ebenfalls vertreten.
Der mit Abstand hochste Anteil an Kupfer ist bei Miinze Nr. 2 (Hugo von Provence
/Lothar IL.) anzutreffen. 23,8 % Kupfer stehen lediglich 74,5 % Silber gegentiber. Die
typischen Nebenelemente wie Gold, Blei und Wismut sind hier ebenfalls vertreten.

4 Diskussion

Zunichst sollen hier die technischen Eigenschaften der unterschiedlichen Silberlegie-
rungen, die bei den vorliegenden Funden aus Szeged-Kiskundorozsma fiir Schmuckob-

16 Bende, Lérinczy und Tirk 2001, 384.
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jekte und Miinzen verwendet wurden, diskutiert werden. Auflerdem gilt es zu kliren, ob
die Miinzen aus Grab 100 grundsatzlich als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung der
Schmuckobjekte aus Grab 595 gedient haben koénnten. Dartiber hinaus werden zum
Vergleich weitere Legierungsanalysen von Schmuckwaren und Miinzen des 10. Jahr-
hunderts herangezogen, die in der einschlagigen Literatur zu finden sind.

4.1 Charakterisierung der verwendeten Silberlegierungen

Silber ist als reines Metall aufgrund seiner geringen Hirte fir die Herstellung von
Schmuck und Miinzen nicht gut geeignet und wird daher mit geringen Mengen ande-
rer Metalle wie Kupfer legiert, um ihm durch gezieltes Bearbeiten, Erwdrmen und/oder
Abschrecken dann die gewtinschten Formen und Eigenschaften verleihen zu kénnen."”
Aber auch bereits die Natur gibt dem Erz bestimmte Bestandteile wie Gold, Blei, Kupfer
und Wismut in geringen Mengen mit auf den Weg, die sich auch spater in den fertigen
Objekten wiederfinden.'® Blei gerat wiederum durch die Extraktion des Silbers aus den
Bleierzen oder bei anderen metallurgischen Prozessen wie der Kupellation (s. u.) auch
in grofleren Mengen in das Objekt.

Betrachten wir zunéchst die Rolle des Kupfers in den Silberlegierungen. Gerade bei
den Objekten aus Grab 595 sind durchgingig sehr hohe Kupfergehalte zu beobachten.
Silber konnte schon in der Antike mittels der sog. Kupellation' bis hinunter auf 0,3-0,5
9% Cu gereinigt werden. Generell gelten Gehalte tiber einem Gewichtsprozent Kupfer als
absichtlich hinzugefiigte Metallmengen,? die dazu dienen, eine ansonsten weiche Sil-
berlegierung fiir den taglichen Gebrauch durch Schmieden hértbar zu machen. Dafiir
reichen aber bereits wenige Prozente aus. Hohe Kupfermengen, wie sie hier beobach-
tet werden, sind fiir das feinschmiedende mechanische Umformen gar eher hinderlich,
haben jedoch bei gusstechnisch erzeugten Silberwaren einen erheblichen Vorteil. Sie
setzen den Schmelzpunkt des Silbers deutlich herab,?! wobei die minimal mogliche
Schmelztemperatur von 779 °C bei einer Mischung von 72 % Silber und 28 % Kupfer
erreicht wird. Auf der gegen die Legierungszusammensetzung abgetragenen Tempera-

turkurve wird dieses Schmelzpunktminimum als , Eutektikum® bezeichnet. Diese ,eu-

17 Brepohl 1992.

18 Raub 1995, 256.

19 Mc Kerrell und Stevenson 1972; Kohlmeyer 1994;
Bayley 2008. Die Kupellation ist das in der Antike
tubliche Verfahren, um Silber im groen Mafstab
entweder aus dem frisch verhitteten Blei zu isolie-

ren oder Altsilber von verunreinigenden Metallbei-

mischungen zu befreien. Der Prozess wurde auch
fur das ,Probieren’ kleinerer Chargen angewandt,
um durch Wiegen des verunreinigten Silbers vor
und nach der Kupellation die Reinheit einer Sil-

20
21

berlegierung zu bestimmen. Grundlage ist dabei je-
doch stets die gute Loslichkeit von geschmolzenem
Silber in einem Uberschuss an geschmolzenem Blei
und die Eigenschaft der Bleischmelze unter Zutritt
von Luftsauerstoff eine separate, eher schaumige
Bleioxidschicht zu bilden, die wie ein Schwamm im
Silber vorhandenen Verunreinigungen aufzuneh-
men vermag.

Wanhill 2005, §1.

Brepohl 1992, 41-47.



SILBERFUNDE AUS SZEGED-KISKUNDOROZSMA (UNGARN)

tektische“ Legierung ist dann zwar hart, aber eher sprode, und lésst sich nur bedingt
mechanisch umformen. Der Schmelzpunkt steigt dann fiir Legierungen mit héheren
wie niedrigeren Kupfergehalten wieder an.

Die fiir die Objekte aus Grab 595 registrierten Kupfergehalte liegen knapp tber
und unter der eutektischen Zusammensetzung (vgl. Tab. 1). Wihrend reines Silber bei
961 °C schmilzt, weist eine Silberlegierung mit knapp 26 % wie die von Beschlag MFM
2010.03.02 einen Schmelzpunkt (SP) von ca. 780 °C auf. Dies entspricht in etwa der
minimalen Schmelztemperatur der erwihnten eutektischen Zusammensetzung.

Andere Objekte wie eine Zierscheibe (MFM 2010.03.06) besitzen einen sehr ho-
hen Anteil an Kupfer von mehr als 46 %. Das steigert den SP auf ca. 850 °C, was aber
noch immer deutlich unter dem von reinem Silber liegt. Auf der silberreichen Seite des
Eutektikums befindet sich mit 14 % der Beschlag MFM 2010.03.07, der einen Schmelz-
punkt von ca. 880 °C aufweisen wiirde. Zwischen diesen beiden Werten bewegen sich
die hier beobachteten Silberlegierungen. Allen gemeinsam sind neben vergleichsweise
niedrigen Schmelzpunkten relativ hohe, sprode Materialhédrten und eine schlechte me-
chanische Dehnbarkeit gegeniiber reinem Silber bzw. gegeniiber Silber mit niedrigen
Kupfergehalten. Letzteres lasst sich gut kalt umformen und durch ein abschliefendes
Abschrecken hirten, dafiir aber schlechter giefen.

Keines der neun analysierten Silberobjekte aus Grab 595 hat einen Kupfergehalt
unter 13 %. Zwei Stiicke (MFM 2010.03.02 und 2010.03.06) wurden in der Objektliste
als Blecharbeiten angesprochen, wahrend die anderen laut Grabungsobjektliste gegos-
sen sein sollen. Auch ohne metallographische Studien an Anschliffen durchgefiihrt zu
haben, erscheint diese postulierte Herstellungsweise fiir das Objekt MFM 2010.03.02
aufgrund der Materialstirke und der Ausarbeitung der Dekordetails als wenig wahr-
scheinlich. Bei dem anderen Stiick bestehen ebenfalls Zweifel an der Zuordnung als
Blechnerarbeit, denn es tragt eher die makroskopischen Charakteristika eines gegosse-
nen Objektes. Dazu passt auch der hohe Kupfergehalt.

Wir haben es also bei fast allen der hier untersuchten Beschlige und Zierscheiben
mit Legierungen zu tun, die fiir den Guss besonders gut geeignet waren. Auch unter
den Miinzen findet sich ein Exemplar, dessen Legierung deutlich besser fir eine guss-
technische Herstellungsart geeignet ist als fir die bei der Minzpragung erforderlichen
hohen Umformraten.

Neben den mechanischen und gusstechnischen Eigenschaften ist auch die Farbe ei-
ner Silberlegierung vom Kupfergehalt abhingig. Ab 20 % Kupfer ist ein Umschlag der
Metallfirbung ins Gelblichweife erkennbar.?? Da sich bei frithungarischen Silberob-
jekten aber haufig die silbernen Flichen mit Vergoldungen abwechseln, fillt der gelb-
liche Farbstich des stark kupferhaltigen Silbers durch den Farbkontrast sicher weniger

22 Brepohl 1992, 44.
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deutlich auf. Die meisten Silberobjekte werden vom Silberschmied damals wie heute
routinemafig in Sduren oder speziellen Salzl6sungen gebeizt, insbesondere nach einer
Bearbeitungsphase, die in irgendeiner Form unter Hitzeeinwirkung stattgefunden hat,
um angelaufene Oberflichen und unerwiinschte Oxidationsprodukte zu entfernen. Da-
bei wird Kupfer oberflichlich herausgelést und das Silber auflen in Schichtdicken von
10-50 (im passiv amgereichert.23 Als ,Weif$sieden® bezeichnet der Feinschmied den be-
wussten Einsatz dieses Verfahrens zur gezielten Erzeugung einer diinnen oberflichli-
chen Versilberungsschicht.

Aber auch der Gussvorgang selbst kann, wie experimentelle Arbeiten zu nachge-
gossenen Silbermiinzen mit hohen Kupfergehalten zeigen, in den Randbereichen sil-
berreiche Schichten hervorbringen,? die eine vergleichbare Schichtdicke besitzen, wie
die durch WeifSsieden erzeugten. Eine Silberanreicherung (ob gewollt oder zufillig) lasst
sich auch an der Analyse recht gut ablesen, wenn man die Werte an zunichst nicht prapa-
rierten und dann freigelegten Probenpunkten vergleicht. Dies ist z. B. an einem Armreif
(MEFM 2010.03.24), einer Zierscheibe (MFM 2010.03.06) und an einem Beschlag (MFM
2010.03.02) zu beobachten gewesen.

Neben der oberflichlichen Anreicherung von Silber kann die Farbe einer Silberle-
gierung mit hohen Kupfergehalten auch auf andere Weise verbessert werden, namlich
durch den Zusatz von Zink. Dies muss dann allerdings in grofferen Mengen zugesetzt
werden, als dies bei den Objekten aus Grab 595 mit ihren Gehalten von ca. 1 % und we-
niger der Fall ist. Die alte Gold- und Silberschmiedeliteratur empfiehlt 2 bis 5 % Zink.*

Der Einsatz von Zink verbessert aus verschiedensten Grinden auch die gusstechni-
schen Eigenschaften von Silberlegierungen. Es wurde anhand der eingangs erwdhnten
Untersuchungsserie an frithungarischen Gribern aus Gnadendorf und anderen Fundor-
ten belegt, dass sich der Einsatz zinkreicher Legierungen auf gusstechnisch erzeugte Wa-
ren beschrinkte. Hohe Kupfergehalte wurden auch bei diesen Untersuchungsserien®
nachgewiesen, jedoch immer im Zusammenwirken mit deutlichen Gehalten an Zink
und/oder Zinn, was darauf hindeutet, dass das Kupfer bei diesen Objekten in Form von
Bronzen bzw. Messing in das Material geraten ist. Die Funde aus dem Grab 595 schei-
nen jedoch einer anderen Werkstatttradition anzugehoren, denn wir finden hier Zink
nur in geringfigigen Mengen, Zinn Gberhaupt nicht. Dagegen scheint bei den hier un-
tersuchten Funden aus Grab 595 der Kupfergehalt fiir die gusstechnischen Waren eine
entscheidende Rolle zu spielen.

Der hier beobachtete geringe Zinkgehalt ist sicherlich auch gemeinsam mit dem
Kupfer in die Silberlegierung geraten; eine schwache positive Korrelation ist vorhanden,
wenn man die sechs Punkte der zinkhaltigen Proben gegen den Kupfergehalt auftragt

23 Stern 2003, 33. 25 Sterner-Rainer 1957, 94.
24 Beck u.a. 2003, 563. 26 S.oben.
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4 | Beschlage und Scheiben (Grab 595)

Zink Zn Gewichtsprozent
L ]

15 20 25 30 35 40 45 50
Kupfer Cu Gewichtsprozent

Abb. 3 Kupfer und Zink zeigen eine schwach ausgepragte positive Korrelation. Wahrscheinlich wurde Kupfer
bei diesen Objekten in Form von Messing einer Silberlegierung beigemischt.

(Abb. 3). Alle Objekte, die Zink enthalten, besitzen auch einen hohen Kupferanteil. In
den entsprechenden Diagrammen ist kein Zusammenhang zwischen der Zugabe von

Zink und einem der anderen Nebenelementmetalle wie z. B. Blei oder Wismut zu er-
kennen (Abb. 4).

4.2 Vergleich zwischen Silbermiinzen und Schmuckwaren

Die vier untersuchten Miinzen aus Grab 100 besitzen mit Ausnahme der Miinze Nr. 3,
einer Prigung von Hugo von Provence (MFM 2002.18.7), nur geringe Kupfergehalte,
wie fiir die meisten Miinzen tblich (vgl. Tab. 1; Abb. 2). Die neun hier zur Diskussion
stechenden Schmuckobjekte aus Grab 595 koénnen also in einem direkten Umschmelz-
schritt nur aus einer Legierung, wie sie Miinze Nr. 3 aufweist, entstanden sein, den
anderen drei Minzen hitte man Kupfer oder eine seiner Legierungen zusetzen mis-
sen. Auch die Bleigehalte sowie die Goldanteile stimmen bei der Miinze Nr. 3 mit der
Bandbreite der Schmuckobjekte tiberein. Diese Miinze enthalt auch als einzige einen
Wismutgehalt, der mit einigen der fraglichen Objekte vergleichbar ist, ndimlich mit der
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Beschlage und Scheiben (Grab 595)
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Abb. 4 Bei den Objekten mit nachweisbaren Zinkgehalten zeigt sich keine positive Korrelation zwischen Blei
und Zink. Es ist deshalb unwahrscheinlich, dass eine Kupferlegierung beigemischt wurde, die sowohl Blei als auch
Zink enthielt.

Zierscheibe MFM 2010.03.19, dem Nietkopf MFM 2010.03.20 und dem Armreif MFM
2010.03.24.

Diese drei Objekte lieen sich auch nicht durch ,Verdiinnen“ des Miinzsilbers mit
einer Kupferlegierung aus den anderen Minzen erzeugen, da der Wismutanteil dann
noch geringer ausfallen wiirde. Es ldsst sich also festhalten, dass sich die Legierungen
von Zierscheibe 19, Nietkopf 20 und Armreif 24 prinzipiell aus Miinzlegierungen, wie
sie die Hugo‘sche Pragung darstellt, durch ein einfaches Umschmelzen herstellen liefSen.
Zu einer Bestatigung des Befunds wiren zusatzliche Untersuchungen der Bleiisotopen-
signaturen notwendig.

Wie sieht aber das Potenzial der reineren Minzen als Ausgangsprodukt fir die
kupferreichen Schmuckwaren aus? Nehmen wir als Beispiel zunichst einmal die Bei-
mischung eines reinen Kupfers zu Minze Nr. 1 (MFM 2002.18.4) an. Wollte man aus
dieser Legierung mit ca. 95 % Silber und 5 % Kupfer eine Legierung herstellen, die dem
Beschlag MFM 2010.03.02 mit 73 % Silber und 27 % Kupfer gleicht, so misste man

zu 100 g Ausgangsmaterial etwa 30 g Kupfer mischen. Dies ergibe einen Verdinnungs-
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faktor von 0,77. Der Goldgehalt des Beschlags von 0,76 % liee sich noch annahernd
aus den 1,16 % der Munze erzeugen, jedoch kime der Bleigehalt von 1,13 % nicht bei
einem Ausgangswert von 0,6 % Pb in der Miinze Nr. 1 zustande. Da bereits zwei der
insgesamt vier Miinzen einen geringeren Bleigehalt besitzen als ihre theoretisch durch
Kupferzusatz verdiinnten Endprodukte, kommen diese Miinzen als Ausgangsprodukt
eines Verfahrens, bei dem reines Kupfer als Legierungszusatz verwendet wurde, nicht in
Frage.

Die sechs Schmuckobjekte mit leicht erhohten Zinkgehalten zeigen eine negative
Korrelation mit Blei. Das heifSt, dass bei einer postulierten Erzeugung dieser Objekte
aus Munzsilber durch Zusatz einer Kupfer-Zinklegierung keine Buntmetalllegierung
beteiligt gewesen sein kann, die zugleich auch nennenswertes Blei enthielt (z. B. eine
Rotgusslegierung). Dann miisste mit dem Zink nimlich auch der Bleigehalt steigen. Ein
reines Messing wiederum ergibe eine zu starke Verdiinnung. Die gemessenen Bleiwerte
entsprechen etwa dem eines kupellierten Silbers, das nicht stark verdiinnt wurde. Eine
Erzeugung der Schmuckwaren aus den hier analysierten Miinzen kann also, selbst unter
Annahme der Beigabe einer wie auch immer gearteten Kupferzugabe, ausgeschlossen
werden, mit Ausnahme von Miinze Nr. 3 (MFM 2002.18.7).

4.3 Silberlegierungen und Miinzen zum Ende des ersten Jahrtausends

Der Umlauf von Edelmetallen zum Zwecke des Handels, fir Tributzahlungen oder
Schenkungen beschrankte sich zunachst vornehmlich auf das Edelmetall Silber, wel-
ches in Form von Miinzen, Barren und Altmetall zum Teil tiber weite Strecken expediert
wurde, wie die Uiberaus zahlreichen Dirham-Funde in Skandinavien beweisen. Das Sys-
tem basierte dabei im Norden und Osten vor allem auf dem Gewicht des Materials und
nicht auf dem ,Wert“ der Miinze.”” Auf- und Abwertung, die z. B. bei Goldmiinzen in
der Romerzeit oder in der Spatantike auch durch Adaption ihres Feingehaltes erfolgten,
wurden im 9. und 10. Jahrhundert vornehmlich, zumindest offiziell, nur iber die pro
Miinze eingesetzte Materialmenge gesteuert. Wihrend im fortschreitenden Mittelalter
auch die ,,Lotigkeit also der Feingehalt bei Wertberechnungen stiarker beriicksichtigt
wurde,”® scheint dies im ausgehenden ersten Jahrtausend nicht allgemeine Praxis gewe-
sen zu sein.

Die groffen Hacksilberfunde sind vor allem auf den Norden und nérdlichen Osten
Europas beschriankt (Skandinavien, Baltikum, Polen u.a.), obwohl der Handelsraum
an sich bereits ein paneuropdischer war. Es sind mehrere Hundert solcher Hortfunde

bekannt, die, was ihren Miinzanteil angeht, zum gréften Teil aus Dirhams sowie deut-

27 Brather 2007. 28 Kluge 1991, 9.
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schen und englischen Miinzen bestehen.” In der ersten Hilfte des 11. Jahrhunderts
lasst der Einfluss der arabischen Miinzprigungen deutlich nach.*® In den baltischen
Hortfunden sind ab dem Ende des 10. Jahrhunderts auch byzantinische Miinzen stark
vertreten.’! Die groen Hortfunde mit der immens hohen Anzahl an Miinzen vermit-
teln ein recht deutliches Bild, welche Silbermiinzen zu welcher Zeit in dieser Region in
Umlauf waren.

In Ungarn, wie in einigen anderen européischen Regionen, sind Hortfunde we-
sentlich seltener anzutreffen. Man ist hier weitgehend auf die Minzfunde in Gribern
oder Verlustmiinzen aus Zufallsfunden oder Siedlungsgrabungen angewiesen. In den
frithungarischen Gribern trifft man das Miinzmaterial zum einen als auf Gewand oder
Schuhwerk aufgenahte (hdufig gelochte) Exemplare an. Dann finden sich Minzen in
Form eines ,Totenpfennigs‘ im Brust- oder Mundbereich sowie als Giirtelbeschlage.
Auch Pferdezaumzeug oder anderes Zubehor ist hiufig mit Miinzen verziert worden.>

Ab 905 trafen verstarkt Tributzahlungen aus Italien ein, so dass auch mit solchen
Minzen zu rechnen ist. Raubziige gingen nach 9o4 Richtung Bayern, Sachsen, Thi-
ringen, Schwaben, Burgund, Lothringen und Dinemark®® mit entsprechenden mogli-
chen Auswirkungen auf das frithungarische Spektrum an Silberlegierungen. Istvdn Fo-
dor** berichtet von ,yermutlich® wolgabulgarischen Miinzen in landnahmezeitlichen
Gribern, die aufgrund der in den Quellen belegten Handelsbeziehungen in den Fund-
zusammenhang geraten sind.

Sehr hiufig sind die italischen Prigungen von Berengar in den frithungarischen
Gribern anzutreffen.>’ Neben den Miinzen der norditalienischen Stidte nimmt sich das
Minzgut der deutschen Territorien in ungarischen Grabfunden ausgesprochen mager
aus. Man vermutet, dass das Tributsilber entweder umgeschmolzen oder vielleicht in
Form von Barren statt Miinzen Richtung Osten transportiert wurde.>

Die vielfachen Méglichkeiten der Herkunft von Miinzen, die sich theoretisch zu
Schmucksilber umschmelzen lieRen, fordert es, auch diese als mogliche Quelle fiir die
Objekte aus Grab 595 zu diskutieren. Der Bestand an publizierten Silberlegierungsda-
ten ist jedoch sehr unterschiedlich, mag aber trotz alledem als Basis fiir die folgenden
Ausfihrungen dienen.

Invielen Regionen finden sich im 10. Jahrhundert Silbermiinzen, die stark mit Kup-
fer verdiinnt sind und prinzipiell als ,Rohstoff* fir die kupferreichen Silberwaren des
Grabes 595 in Frage kimen. So konnen angelsichsische Miinzpragungen mit Werten

Stern 2003, 31. 33 Kovdcs 1989, 103; Révész 2006, 135.
Brather 2007, 451. 34 Fodor 2009, 308.

Buko 2007, 438. 35 Hahn 2006.

Révész 2006, 134. 36 Révész 2006.
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bis zu 50 % Kupfer vertreten sein; dies betrifft vor allem verschiedene Miinzemissio-
nen von Eadgar,” der von 943/44 bis 975 England regierte. Auch in Salzburg gepragte
Miinzen von Herzog Heinrich von Bayern (985-995) liegen bei Kupfergehalten von ca.
45 %.%® Ebenso kommen einzelne Dirham-Editionen des 10. Jahrhunderts in Frage, ob-
wohl Dirham-Miinzen generell eine recht hohe Wertigkeit aufwiesen. Dies zeigen die
Dirham-Miinzen aus dem Fundort Gnézdovo am Dnjeper®® wie auch viele weitere Ana-
lysen dieser Wahrung. In Haithabu wird gar ein Rickgang der Akzeptanz von Dirham-
Miinzen verzeichnet, die in ihrem mangelnden Feingehalt begriindet sein soll.*

5 Schlussbemerkungen

Die stichprobenartige Untersuchung eines moglichen Zusammenhangs zwischen Miin-
ze und Schmuck aus zwei Gribern aus Szeged-Kiskundorozsma hat im Fall einer Miinze
(Nr. 3) zu einem positiven Ergebnis gefiihrt, insofern als eine grofe Ahnlichkeit zwi-
schen einer Prigung Hugos von Provence und den kupferhaltigen Silberlegierungen
bestimmter Objekte analytisch festgestellt werden konnte. Dies kann natiirlich zunéchst
nicht verallgemeinert werden, sondern muss stets an konkreten und sorgfiltig ermittel-
ten Analysedaten individuell berechnet und iberpriift werden. Erst die Interpretation
einer breiten Datenbasis wiirde es ermoglichen, eine generelle Aussage iber den Zusam-
menhang zwischen Minzsilber und Schmucksilber des 1o. Jahrhunderts zu treffen. Man
kann sich jedoch zumindest Gedanken machen, welche anderen Typen von Silbermiin-
zen, wie Dirhams, englische Pragungen etc. generell ohne weitere legierungstechnische
Manipulationen, fir die Erzeugung der kupferreichen Silberlegierungen der Funde aus
Grab 595 von Szeged-Kiskundorozsma in Frage kimen.

Insgesamt weisen die analysierten Silberobjekte aus Grab 595 einen auffillig ho-
hen Kupfergehalt auf, der nur von relativ geringen weiteren Beimengungen begleitet
wird. Vorausgehende Studien an anderen frithungarischen Objekten zeigten dagegen
bei gegossenen Stiicken zum Teil ebenfalls hohe Kupferanteile, die dann aber stets von
deutlichen Gehalten an Zink, Zinn und Blei begleitet wurden. Ob es sich hier um einen
anderen Werkstattkreis handelt oder eine chronologische Entwicklung dahinter steckt,

kann zum derzeitigen Stand der Forschung noch nicht entschieden werden.

37 Mc Kerrell und Stevenson 1972, 199. 40 Steuer, Stern und Goldenberg 2002, 153 Abb. 12;
38 Gresits und Gedai 2000. Ilisch und Schwarz 2003.
39 Eniosova 2012, Abb. 3 und 7.
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