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Im Rahmen der Ausschreibung fiir gemein-
same deutsch-franzosische Forschungsprojekte
in den Geistes- und Sozialwissenschaften von
der Agence Nationale de la Recherche (ANR)
und der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) geforderten Projekts ,Circulation of
iron products in the Iron-Age of Eastern France
and Southern Germany: Multidisciplinary and
methodological Approaches towards the Pro-
venance of ancient Iron“ (CIPIA), wurde auch
das eiserne Trigergestell des Sitzmobels aus
dem Grabhiigel und mehrere Eisenobjekte
aus der Siedlung von Eberdingen-Hochdorf
(Kr. Ludwigsburg) untersucht (Dillmann u. a.
2017). Das Projekt beschiftigte sich mit der
Produktion und der Distribution von Eisen
wihrend der Hallstatt- und Frithlatenezeit in
Sidwestdeutschland und Ostfrankreich. Da
die Herstellung des Sitzmébels von Hochdorf
im Bereich des Hohenaspergs fiir moglich er-
achtet wird (Biel 1982, 99), und in den letzten
Jahren spithallstattzeitliche und frithlatene-
zeitliche Eisenproduktion im Nordschwarz-
wald und auf der Schwibischen Alb bekannt
geworden ist (Gassmann u. a. 2005), bot es sich
an das Eisen des Sitzmobels mit den bekannten
Produktionsorten zu vergleichen.

UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Die beiden Arbeitsgruppen aus Deutschland
und Frankreich haben zwei unterschiedliche
Methoden zur Herkunftsbestimmung von ei-
sernen Objekten entwickelt, die im CIPIA
Projekt erstmals gemeinsam eingesetzt wur-
den und die tibereinstimmende und sich ergin-
zende Ergebnisse geliefert haben (Dillmann
u.a. 2017). Eine bereits etablierte Methode
ist die systematische Analyse der Schlacken-
einschliissse mittels Massenspektrometrie mit
Laserionisation (LA-ICP-MS), um die vorher
durch Metallographie und Mikrobereichsana-
lyse als Verhiittungsschlacken identifizierten
Einschlisse im Metall anhand von Spurenele-
menten mit datierten Verhiittungsschlacken
einer Region zu vergleichen (Coustures u. a.
2003; Desaulty u.a. 2008; Leroy u.a. 2012).

Die Schlacken enthalten einen grofien Anteil
der Informationen tiiber die chemische Signa-
tur der Erze. Da das im Rennofen produzierte
Eisen nicht vollstindig von der Schlacke se-
pariert werden kann, enthalten prihistorische
Eisenfunde immer noch hohe Volumenanteile
der Verhiittungsschlacke und damit Informa-
tionen tiber das verwendete Erz. Die Analyse
der Schlacken von Verhiittungsplitzen und der
Schlackeneinschliisse in Metallobjekten gestat-
tet die Verbindung zwischen Produktionsorten
und Eisenobjekten herzustellen. Es ist dabei
zu berticksichtigen, dass sich nicht alle Ele-
mente und ihre Verhiltnisse zu einander zur
Synchronisierung von Erzen und daraus er-
zeugten Schlacken eignen, da sie aufgrund ih-
res chemischen Verhaltens in der Schlacke an-
oder abgereichert werden (Desaulty u. a. 2008).
Bereits die Analyse der Hauptkomponenten
durch Elektronenstrahlmikroanalyse erlaubt
es jedoch, durch die An- oder Abwesenheit be-
stimmter Elemente wie Mangan und Phosphor,
sowie durch die Verhiltnisse anderer Haupt-
komponenten, Riickschliisse auf mogliche Erze
zu ziehen und Gruppierungen vorzunehmen
(Dillmann/L’Héritier 2007; Disser u. a. 2014
Schwab u. a. 2006). Weiterhin kénnen nur Ele-
mente herangezogen werden, die nicht wih-
rend des Reduktionsprozesses durch Anteile in
der Holzkohle oder in der Ofenwand verindert
werden, weshalb sich Elemente der Gruppe der
sog. Seltenen Erden (SEE) fiir die Charakteri-
sierung einer Lagerstitte besonders gut eignen.
Je mehr spezifische Elementverhiltnisse ana-
lytisch bestimmt werden, umso priziser kann
die chemische Signatur des verwendeten Er-
zes wiedergegeben werden, so dass sich durch
den Einsatz multivariater Datenanalyse Metall,
Schlacke und Erz miteinander verkniipfen las-
sen (Leroy u.a. 2012). Je nach geologischem
Bildungsmilieu sind manche Erze reicher an
signifikanten Spurenelementen und entspre-
chend charakteristisch in ihren Schlackenzu-
sammensetzungen, wihrend die geochemische
Differenzierung von Erzen mit geringer Varia-
tionsbreite schwieriger ist, weshalb ein zweiter
Parameter erforderlich ist. Eine vollig andere
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Strategie wird in Mannheim mit dem Einsatz
des Re-Os-Isotopensystems verfolgt: Rhenium
und Osmium weisen ein siderophiles als auch
chalkophiles geochemisches Verhalten auf. Bei
partiellen Aufschmelzprozessen im oberen Erd-
mantel geht Rhenium als das inkompatibelste
Element der sechsten Periode in die Schmelze,
wihrend Osmium als das kompatibelste Ele-
ment dieser Gruppe ins Kristallgitter von Mi-
neralen eingebaut wird. Es kommt daher bei
der Bildung von Sulfid- bzw. Gesteinsschmel-
zen zu einer Fraktionierung dieser Elemente,
die extreme Unterschiede in ihren charakteris-
tischen '"""Re/"™Os- und '"Os/ ¥ Os-Verhilt-
nissen bis z. T. von mehreren hundert Prozent
zur Folge haben. Diese extremen Unterschiede
kénnen genutzt werden, um z. B. die Eisenerze
verschiedener Regionen zu charakterisieren.
Bei der Verwitterung von Erzen und Gestei-
nen wird zwar u. a. auch Osmium freigesetzt,
dieses lagert sich dann aber so schnell wie
moglich wieder an grofie reduzierend wirkende
Oberflichen wie z. B. organischen Kohlenstoff
oder Eisenhydroxiden an. Daher lassen sich
in Schwarzschiefern aber auch in lateritischen
Eisenerzen z. T. deutlich erhohte Os-Gehalte
nachweisen. Bei der Verhiittung von Eisener-
zen wird Osmium im metallischen Eisen kon-
zentriert. Verhiittungsversuche mit Eisenerzen
aus dem Nordschwarzwald haben gezeigt, dass
die Os-Isotopensignatur des Erzes unverindert
ins Metall iibergeht, so dass die Bestimmung
der Os-Isotopensignatur auch eine direkte Zu-
ordnung eines archiologischen Eisenobjekts zu
einer Lagerstitte erlaubt (Brauns u. a. 2013).
Die Osmiumisotopenverhiltnisse sind, wie
Blei- oder Strontiumisotopenverhiltnisse, so-
wohl vom geologischen Alter der Quelle, als
auch vom Verhiltnis Mutter- zu Tochternuklid
abhingig und es bedarf somit eines zweiten —
unabhingigen — Diskriminierungsverfahrens,
da gleiche Isotopenverhiltnisse an unterschied-
lichen Orten auftreten kénnen. Im Rahmen
des CIPIA-Projekts wurden die Osmiumiso-
topenverhiltnisse hallstattzeitlicher Eisenob-
jekte wie Eisenbarren, Radreifen oder Luppen
und relevanter Eisenerze in Siiddeutschland
und Ostfrankreich bestimmt sowie gleichzei-
tig die Spurenelementmuster von Eisenerzen
und Verhiittungsschlacken bekannter eisen-
zeitlicher Verhiittungsplitze definiert und die
Schlackeneinschliisse der Eisenobjekte durch
LA-ICP-MS gemessen (Dillmann u. a. 2017).
Die dadurch gewonnenen Daten lassen ver-
gleichende Untersuchungen von Eisenteilen an
dem Sitzmébel im Grab von Hochdorf zu. Fiir
die metallographische Untersuchung und die
Bestimmung der Schlackeneinschliisse wurden
mehrere Anschliffe vom vollstindigen Quer-
schnitt von einer Strebe des Trigergestells her-
gestellt. Dabei konnten nur die Zwischenstre-

ben untersucht werden, da das eigentliche Tri-
gergestell vollstindig korrodiert war. Metallo-
graphische Untersuchungen und Bestimmung
der Hauptkomponenten der Schlackenein-
schliisse mit EDX wurden jeweils am Curt-En-
gelhorn-Zentrum Archiometrie in Mannheim
und im ,Laboratoire Archeomateriaux et Pre-
vision de DP’Alteration et Laboratoire Metal-
lurgies et Cultures” der CNRS-IRAMAT in
Saclay durchgefithrt. Da die Einschlisse in
diesen Streben sehr klein sind (10-20 pm) und
der Laserspot des in Orléans im Ernest Babe-
lon Centre (UMR-5060 IRAMAT CNRS) zur
Verfiigung stehenden Lasers mit 80 pm zu grof§
war, wurden Spurenelementanalysen in Mann-
heim mit einem Excimerlaser (Resonetics Re-
solution M-50-E) mit einer Wellenlinge von
193nm in Argonfluorid als Gasgemisch durch-
gefiihrt. Die Detektion der Elemente erfolgte
in einem Massenspektrometer mit Quadru-
pol-Fokussierung (Thermo Fisher Elemental
X Series II) mit induktiv gekoppeltem Plasma
als Tonenquelle (ICP-MS). Es wurden insge-
samt 35 Einschlisse analysiert. Davon 21 in ei-
nem ersten und 14 in einem zweiten Anschliff.
Fiir die Bestimmung der Osmiumisotopenver-
hiltnisse wurde eine weitere Probe vom Quer-
schnitt der Strebe entnommen, die entlang der
makroskopisch sichtbaren Schweifinaht (s. u.)
in zwei Hilften geteilt wurde. Da Eisenobjekte
nur wenige ng kg? Osmium enthalten muss
Osmium angereichert werden, indem Osmium
aus den in Konigswasser gelosten Eisenproben
als fliichtiges OsOy, ab destilliert und auf tief-
gefrorener H,SO, kondensiert wird. Erst nach
einer Reinigung durch eine weitere Destilla-
tion kann das 7Os/'*Os-Verhiltnis mit dem
Thermionenmassenspektrometer ~ (NTIMS)
als negativ geladenes OsO; bestimmt werden
(Brauns 2001).

Die Kohlenstoffgehalte wurden durch digi-
tale Bildanalyse tiber die Flichenanteile A, der
Gefiige Bestandteile Ferrit (ay,) und Perlit (ay,
+ Fe;C) bestimmt. Hirtemessungen wurden
mit dem Priifverfahren nach Vickers im Klein-
lastbereich mit einer Last von 1kp = 9,81 N
(HV 1) mit einer Verweilzeit von 5 s durchge-
fihrt.

ERGEBNISSE

Das Metall

Die Zwischenstrebe des Trigergestells ist sehr
stark korrodiert und nur noch ein Viertel des
Gesamtvolumens der Probe ist metallisch
(Abb. 1). Dieses besteht aus zwei unterschiedli-
chen Stahlsorten, die miteinander verschweifit
sind (Abb. 2). Die eine Hilfte besteht aus einem
eutektoiden Stahl mit einem durchschnittli-
chen Kohlenstoffgehalt von 0,8 % (Abb. 3) und
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0,5 cm

Holzkohle Gestein

Zone Flache (cm?)

0,02-0,1% C 0,25

0,1-0,3% C 0,00

-0,5 %

Metall 0305%C 0,00
0,5-0,7% C 0,00 0,15
0,7-0,9% C 0,01 1,09
0,9-1,1% C 0,00 0,00
Korrosionsprodukte 0,61 58,44
Schlackeneinschllsse 0,00 0,08
Poren 0,10 9.72
Gesamt 1,05 100,00
Anteil der Einschlusse im Metall | 0,31

einer mittleren Hirte von 218 HV 1 = 10. Die

Schlackeneinschliisse in diesem Bereich sind
ausschliefilich glasig und ihr durchschnittli-
cher Volumenanteil Vy liegt bei 0,8 % = 0,1.
Die andere Hilfte der Strebe besteht aus ei-
nem hypoeutektoiden Stahl (Abb. 4) mit durch-
schnittlich 0,2 % Kohlenstoff und einer mittle-
ren Hirte von 115 HV 1 + 5. Die Schlackenein-
schliisse bestehen hier aus Fayalit (Fe,SiO,) in
einer glasigen Matrix mit vereinzelten Wiistit-
dendriten (FeO). Der Volumenanteil der Schla-
ckeneinschliisse liegt hier bei 0,7 %, wobei der
hohe Anteil korrodierter Bereiche die Bestim-
mung nur an einer Stelle moglich machte.

1

N

N

Bildanalyse des voll-
standigen Querschnitts
des Tragergestells mit
den jeweiligen Phasen
und ihren Volumenan-
teilen.

Ubersichtsaufnahme
des metallischen Kerns
mit den beiden unter-
schiedlich aufgekohlten
Halften (geatzt mit
alkoholischer Salpeter-
saure).

Detailansicht der koh-
lenstoffreicheren Partie
mit Perlit und glasigen
Schlackeneinschlissen
(geatzt mit alkoholi-
scher Salpetersaure).

Detailansicht der koh-
lenstoffarmeren Partie
mit einem fayalitischen
Schlackeneinschluss in
einer ferritisch-perlit-
schen Matrix (geatzt
mit alkoholischer Sal-
petersaure).
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5 Ergebnisse der linearen
Diskriminanzanalyse
(LDA) der Spuren-
elemente und der
Osmiumisotopenana-
lyse der verschiedenen
Vorkommen.

104

Beobachtungen (Achsen F1und F2:96,75 %)

8 o
o o0
%0
A [}
6 () [ ]
°x°%0
[ o
o0 oO °
4 —+ [ ]
% %
O Lothringen Minette
o (]
2 T ..
@ schwarzwald X Qo © o o
Ly L)
53 (-]
O Alpenvorland ‘2 e o
L o f 00 f f f f O f
Py - (<] (<]
Schwabisch Alb Xe U Xe Hf Xe Nb I o
v
Xe La o
2 N
90 O
XeY Xe Ce X
Xe Pr
N Xe Eu Xe Nd |
Xe Gd
Xe Sm
Xe Yb Xe Th
-6
.18 16 -14 12 -lo -8 -6 -4 -2 o 2 4 6 8
F1(62,62 %)
Lothringen Minette +— 4#
Schwarzwald Gangerze [} [ J
Alpenvorland Sumpferze 4— _| [ ]
Schwabische Alb Bohnerze - [ )
B e L B
0.2 04 0,6 0,38 1 12 14 1,6
*70s [ ® Os

Zur Herkunftsfrage

Durch die Kombination der Spurenelement-
und der Osmiumisotopenanalyse lassen sich
die bekannten Produktionsregionen in Sid-
deutschland und in Ostfrankreich voneinan-
der trennen. In Abb. 5 sind die Ergebnisse ei-
ner linearen Diskriminanzanalyse (LDA) der
Spurenelemente, sowie die Osmiumisotopen-
verhiltnisse der verschiedenen Vorkommen
dargestellt. Durch die Spurenelementanalyse
lassen sich die Verhiittungsplitze im Nord-
schwarzwald von denen in Lothringen und von
den Schmelzplitzen der Schwibischen Alb und
im bayerischen Voralpenland sehr gut tren-
nen (Abb. 5). Die beiden letzteren bilden eine

gemeinsame Gruppe, die sich auf Grundlage
dieser Methode nicht trennen, aber dafiir sehr
gut durch ihre deutlich unterschiedlichen Os-
miumisotopenverhiltnisse differenzieren lisst.
Allein durch die Osmiumisotopenverhiltnisse
lassen sich wiederum die Minette in Lothrin-
gen nicht von den Erzen der Schwibischen Alb
unterscheiden. Es sind also beide Methoden
notwendig, um eine eindeutige Trennung der
einzelnen Vorkommen vornehmen zu kénnen
(Dillmann u. a. 2017).

Was die Proben des Sitzmébels angeht, so
verweist die Analyse der Hauptkomponenten
und der Spurenelemente in den Schlackenein-
schliissen ebenso wie die Untersuchung der



Metallgefiige darauf, dass es sich um zwei un-
terschiedliche Stahlsorten handelt, die mitein-
ander verschweifit worden sind. Auch die Os-
miumisotopenverhiltnisse beider Hilften sind
vollkommen unterschiedlich, wobei der koh-
lenstoffreichere Teil eine fiir die Eisenerze der
Schwibischen Alb oder Lothringen typische
Os-Isotopensignatur ("™0Os/"0s = 0,6329)
aufweist, wihrend der kohlenstoffirmere Be-
reich eine fiir die Region ungewohnlich nied-
rige radiogene Signatur ("Os/"*8Os = 0,4764)
besitzt (Abb. 6). Die Analyse der Schlackenein-
schliisse zeigt keine Vereinbarkeit des kohlen-
stoffirmeren Bereiches mit einer Produktion in
Siiddeutschland oder in Ostfrankreich. Auch
Lothringen kann fiir den kohlenstoftreiche-
ren Teil ausgeschlossen werden, wihrend die
Schwibische Alb und das bayerische Alpenvor-
land méglich sind (Abb. 7).

Einige Eisenfunde aus der friihlatenezeitli-
chen Siedlung von Hochdorf weisen dagegen
die Signatur der Erze im Nordschwarzwald auf,
darunter ein Luppenrest (Dillmann u. a. 2017).
Die Zusammensetzungen der Schlackenein-
schliisse dieser Objekte bestitigen ebenfalls die
Ubereinstimmungen mit den Verhiittungsplat-
zen im Nordschwarzwald. In der Siedlung von
Hochdorf sind mehrere solcher Luppenreste
gefundenen worden (sieche Modarressi-Tehrani
2004, 48), was moglicherweise darauf hindeu-
ten konnte, dass die unraffinierten Luppen aus
dem Schwarzwald dorthin transportiert und
vermutlich auch erst dort weiterverarbeitet
worden sind.

SCHLUSSBETRACHTUNG

Die Untersuchungen an den Eisenstreben ge-
statten keine direkten Riickschliisse auf den
Herstellungsort des Sitzmébels, da alle an-
gewandten Methoden Ausschlussverfahren
sind und auch das eiserne Trigergestell nicht
zwingend zeitgleich mit dem Rest hergestellt
worden sein muss. Die Ubereinstimmung von
Daten ist also nicht mit einer positiven Zu-
ordnung gleichzusetzten, sondern sie verweist
nur auf eine Moglichkeit, wihrend im Fall der
Nichtiibereinstimmung eine klare Aussage ge-
troffen werden kann.

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist festzuhal-
ten, dass der kohlenstoffirmere Teil des Triger-
gestells des Sitzmobels nicht mit den bekann-
ten Produktionszentren in Stidwestdeutsch-
land oder Ostfrankreich in Einklang zu brin-
gen ist, wihrend der kohlenstoffreichere Teil
chemisch und isotopisch mit Erzen der Schwi-
bischen Alb kompatibel ist. Die Tatsache, dass
das Trigergestell aus zwei chemisch wie isoto-
pisch unterschiedlichen Eisensorten besteht,
ist fir die Zeitstellung nicht ungewohnlich.
So wurden im Rahmen des CIPIA Projektes
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auch finfzehn Doppelspitzbarren untersucht,
von welchen sieben aus zwei Hilften bestehen,
wovon wiederum fiinf aus zwei vollig unter-
schiedlichen Eisensorten verschweifit wurden
(Dillmann u. a. 2017). Wie auch das Beispiel
der Luppen aus dem Schwarzwald in der Sied-
lung von Hochdorf zeigt, wurde Eisen iiber
kiirzere oder lingere Distanzen auch in Form
von Luppen transportiert und einige Werkstit-
ten scheinen daraus Halbzeug, wie die Dop-
pelspitzbarren produziert zu haben. Insofern
haben wir es mit unterschiedlichen Handels-
kreisliufen zu tun, in welchen sowohl Barren,
als auch unraffiniertes Roheisen verhandelt
wurden (siehe Berranger/Fluzin 2012; Bauvais/
Fluzin 2013). Die Verhiittungsplitze bei Neu-
enbiirg im Nordschwarzwald (Gassmann u. a.
2005; 2006) waren verkehrstechnisch am giins-
tigsten zu Hochdorf gelegen, da das Eisen tiber
die Enz hitte transportiert werden kénnen.
Wie die Untersuchungen von Eisenfunden aus
der friihlaténezeitlichen Siedlung in Hochdorf
zeigen, ist dies in spiterer Zeit auch geschehen.
Das eiserne Trigergestell des Sitzmobels aus
dem Grab ist jedoch eindeutig nicht mit dem
Nordschwarzwald in Verbindung zu bringen.
Weder die chemische Signatur, noch die Os-
miumisotopenverhiltnisse sind mit den Erzen
des Nordschwarzwalds kompatibel und auch
die zeitliche Einordnung der dortigen Anla-
gen ist jinger anzusetzen, als die Herstellung
des Sitzmobels (Gassmann u. a. 2006). Insofern
ergeben sich mehrere hypothetische Moglich-
keiten: So wurde neben der vermuteten lokalen
Herstellung im Umfeld des Hohenaspergs ge-
legentlich auch die Meinung gedufiert, dass die
Sitzbank im siid- oder stidostalpinen Raum her-
gestellt worden sein konnte (Krausse 1996, 315).
Stéphane Verger hat unlingst darauf hingewie-
sen, dass die Verzierungen der Riickenlehne im
Stil der Golasecca Kultur gestaltet sind (Ver-
ger 2006), wihrend die dargestellten Motive

6 Osmiumisotopenana-
lyse der verschiedenen
Erzvorkommen als
Box-Whisker-Plot mit
Meridian und Ausrei-
Rern. Die roten Punkte
sind Eisenfunde aus der
frihlaténezeitlichen
Siedlung von Hochdorf,
die schwarzen Punkte
entsprechen den bei-
den Eisensorten des
Tragergestells.
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7 Ergebnisse der Clus-
teranalyse der Spuren-
elemente in den Schla-
ckeneinschlussen.
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Alpenvorland, Schwabische Alb

und Eiserne Tragergestell teil 2

hingegen an der nordlichen Adria (Picenum)
verbreitet sind. Insofern ist es naheliegend, die
Herkunft in den Gebieten der Golasecca- und
Este-Kulturen zu suchen. Zum gegenwirtigen
Zeitpunkt verfiigen wir aber tiber keine Daten
aus diesen Regionen und so wird es eine Auf-
gabe zukiinftiger Forschung sein, die Untersu-
chungen entsprechend zu erweitern. Weiterhin
ist eine Produktion einer der Eisenhilften der
Strebe auf der Schwibischen Alb im Rahmen

der Analysendaten méglich, wenngleich un-
wahrscheinlich. Geht man von einer lokalen
Herstellung aus, fehlt die mégliche Herkunft
des Eisens der zweiten Hilfte und folgt man
der stilistischen Einordnung einer Herstellung
in Oberitalien, so miisste das Eisen von der Alb
nach Italien exportiert worden sein, was kaum
denkbar ist. So wiirde letztlich nur noch die
Moglichkeit einer spiteren Reparatur in Frage
kommen, wofiir es aber keine Anzeichen gibt.
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ABSTRACT

The iron support frame was examined
metallographically, with regards to
the structural design, and with two
different methods regarding the ori-
gin of the iron. According to those ex-
aminations, the strut was welded from
two different types of steel, for which
there is currently no common origin
identified, based on the analyses car-
ried out of the trace element compo-
sition of the slag inclusions and the
osmium isotope ratios of the metal.
Since one half of the metal in the
longwall cannot be reconciled with
any of the known Iron Age production
centres in south-west Germany or
eastern France, that material can only
be imported, which is making a local
production of the frame unlikely.
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isotopes, slag inclusions, trace element
analysis
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