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ANHANG:

ROMAN SERKIZ, JAROSLAW ONYSCHTSCHUK

PHYSIKALISCH-CHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN AN MATERIALIEN 
AUS DER RÖMISCHEN KAISERZEIT VON RYCHTYTSCHI UND TOBOLIW 
IN DER WESTUKRAINE

ANALIZY FIZYKOCHEMICZNE ZABYTKÓW Z OKRESU WPŁYWÓW RZYMSKICH Z RYCHTYCZ 
I TOBOLIWA W ZACHODNIEJ UKRAINIE 

PHYSICO-CHEMICAL ANALYSES OF THE ROMAN IRON AGE OBJECTS FROM RYKHTYCHI 
AND TOBOLIV IN WESTERN UKRAINE

Abstrakt: W 2023 roku w laboratorium Katedry Fizyki Ciała Stałego (Кафедра Фізики Твердого Тіла) uniwersytetu 
lwowskiego wykonano analizę składu chemicznego metalowych elementów uprzęży końskich, odkrytych w pobliżu wsi 
Rychtycze/Рихтичі w rej. drohobyckim i Toboliwa/Тоболів w rej. czerwonogrodzkim (obecnie: szeptyckim) w obwodzie 
lwowskim (Ukraina). Ustalono, że zabytki wykonano ze srebra, miedzi, brązu cynowego i mosiądzu. Stwierdzono też, że 
okucie rzemienia z Toboliwa nosi ślady działania wysokiej temperatury.

Abstract: In 2023, in the laboratory of the Department of Solid State Physics (Кафедра Фізики Твердого Тіла) of Lviv 
University, an analysis was made of the chemical composition of metal elements of horse harnesses discovered near the 
villages of Rykhtychi/Рихтичі in the Drohobych District and Toboliv/Тоболів in the Chervonograd (now Sheptytskyi) 
District of the Lviv Region (Ukraine). The analysis revealed that the artefacts were made of silver, copper, tin bronze 
and brass. Furthermore, it was also found that the hardware of the thong from Toboliv bears traces of the effects of high 
temperature.

Schlüsselwörter: Römische Kaiserzeit, Pferdegeschirr, Spektralanalyse, Hortfund

Słowa kluczowe: okres wpływów rzymskich, uprząż końska, analiza spektralna, skarb

Keywords: Roman Iron Age, horse harness, spectral analysis, hoard

Im Jahr 2023 wurden im Labor der Abteilung für Fest-
körperphysik (Кафедра Фізики Твердого Тіла) der 
Nationalen Iwan-Franko-Universität Lwiw (Ukraine) 
Untersuchungen an Objekten aus der Römerzeit aus 
Nichteisenmetallen durchgeführt, die in der Ukraine in 
der Nähe der Dörfer Rychtytschi/Рихтичі (Rajon Dro-
hobytsch) und Toboliw/Тоболів (ehem. Rajon Tscherwo-
nohrod, zurzeit – Scheptyzkij) im Oblast Lwiw gefunden 
wurden. Die Arbeiten wurden unter Verwendung eines 

Rasterelektronenmikroskops mit einem energiedisper-
siven Röntgenmikroanalysator REMMA-102-02 durch-
geführt. Das Gerät ermöglicht Aufnahmen mit hoher 
(bis zu 300.000-facher) Vergrößerung von Elektronen 
unterschiedlicher Natur. Der röntgenspektrale Teil des 
Komplexes ermöglicht die qualitative und quantitative 
Analyse fester Objekte mit hoher Genauigkeit (bis zu 
100 ppm) hinsichtlich chemischer Elemente von Koh-
lenstoff bis Uran.

Wiadomości Archeologiczne LXXV, 2024: 268–274
https://doi.org/10.36154/wa.75.2024.08
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STRAHLUNGSSPEKTRALANALYSE 
DER METALLE 

Ende 2020 wurden im Wald zwischen den Dörfern Rych-
tytschi und Chatky/Хатки in der Oblast Lwiw zufällig 
mehrere Gegenstände entdeckt, die zur Verzierung von 
Pferdegeschirren verwendet wurden. Der Fundkomplex 
umfasste ein scheibenförmiges dreiteiliges Ornament – 
eine Phalera, zwei durchbrochen gearbeitete Blechaufla-
gen (eine nur als Fragment erhalten), einen quadratischen 
Trägerrahmen mit dreizackförmigen Fortsätzen an den 
inneren Ecken; zwei tropfenförmige Beschläge und das 
Fragment einer Schnalle mit dem Rest des Dorns (Abb. 1). 
Die Materialien befinden sich in der Sammlung des Ar-
chäologischen Museums der Nationalen Iwan-Franko-
Universität Lwiw.

Die mikroskopische Untersuchung und Analyse der 
Elementzusammensetzung der Artefakte wurde mit ei-
nem energiedispersiven Spektralanalysator durchgeführt, 
der die Erkennung vorhandener Komponenten ab 0,1 

Gewichtsprozent für Elemente von Kohlenstoff (C6) bis 
Uran (U92) ermöglicht. Die Ergebnisse der Messungen 
in Prozent sind in Tabelle 1 aufgeführt. Die dargestellten 
Fotos wurden im Modus der rückgestreuten Elektronen 
(BSE) mit Phasenkontrast aufgenommen, wobei hellere 
Bereiche chemischen Elementen mit größerem Atomge-
wicht entsprechen.

PHYSIKALISCH-CHEMISCHE EIGENSCHAFTEN 
DER METALLOBJEKTE

1. Phalera (Abb. 1:1.1a). Alle drei Bestandteile des Ob-
jekts sind aus dünnem Silberblech mit einer Dicke von 
0,08 bis 0,11 mm gefertigt oder mit einem solchen ver-
ziert. Das Blech weist eine Beimischung von Kupfer im 
Bereich von 2–4 % auf. Höchstwahrscheinlich ist letzteres 
als Legierungselement zu interpretieren, das weiches und 
zerbrechliches Silber mechanisch fester und gleichzeitig 
elastischer macht. Dies war wichtig für den Herstellungs-

Artefakt Mg Al Si Fe Cu Ag Sn O

1. Phalera, Platte, Messung 1 – – – – 4.1 95.9 – –

2. Phalera, Platte, Messung 2 – – – – 2.04 97.96 – –

3. Phalera, Platte, Messung 3 – – – – 1.67 98.33 – –

4. Ring der Phalera – – – – 88.74 0.08 – 11.18

5. Verbindungselement der Phalera (Niet) – – – – 78.98 0.10 6.74 14.18

6. Durchbrochen gearbeitete Auflage 1.43 0.66 0.45 – 1.95 95.51 – –

7. Fragment einer durchbrochenen 
gearbeiteten Auflage 2.16 1.42 0.79 – 1.87 93.75 – –

8. Fragment einer durchbrochenen Auflage 
(Rückseite) 0.88 1.23 1.83 – 2.43 43.73 49.92 –

9. Rahmenförmige Basisplatte 
(Seite 1) – 1.05 3.61 1.08 45.25 1.36 28.77 18.9

10. Rahmen-Armatur 
(Seite 2) – 2.58 2.27 1.99 12.38 2.08 56.35 22.35

11. Tropfenförmiger Beschlag – – – – 98.35 0.31 1.33 –

12. Tropfenförmiger Beschlag
Lot 1 – – – – 28.4 29.07 42.53 –

13. Tropfenförmiger Beschlag
Lot 2 – – – 8.42 20.97 70.61 –

14.
Tropfenförmiger Beschlag

Silberauflage
– – – – 3.79 96.21 –

15. Schnallenfragment – 0.47 0.47 0.35 76.70 0.23 8.70 13.07

Tabelle 1. R y c h t y t s c h i / Р и х т и ч і . Die Ergebnisse der Elementaranalyse der Funde.
Tab. 1. R y c h t y c z i / Р и х т и ч і. Wyniki analizy składu chemicznego zabytków.
Table 1. R y k h t y c h i  / Р и х т и ч і. Results of the analysis of the chemical composition of monuments.
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Abb. 1. Materialien aus der Umgebung von R y c h t y t s c h i / Р и х т и ч і. Zeichn.: Г. Башта.
Ryc. 1. Zabytki z okolic wsi R y c h t y c z i / Р и х т и ч і. Rys.: Г. Башта.
Fig. 1. Finds from the surroundings of R y k h t y c h i / Р и х т и ч і. Drawing: Г. Башта.

prozess sowohl der zentralen Silberplatte der Phalera als 
auch der beiden durchbrochen gearbeiteten, ebenfalls 
zum Fundkomplex gehörenden Auflagen, bei dem das 
Material gewalzt und anschließend in einer Presse auf 
die erforderliche Dicke gebracht wurde. Die Technolo-
gie, Gegenstände aus Eisen, Bronze, Kupfer und Knochen 
mit dünnen Silberblechen zu plattieren, war in der Römi-
schen Kaiserzeit weit verbreitet. Die Beschichtung erfolg-
te üblicherweise durch Vernietung dünner Silberplatten 
mit dem Trägerelement oder durch die Verwendung von 
Klebematerialien wie Harz oder Wachs. Manchmal wur-

de die Silberschicht auch erhitzt, um sie besser mit der 
Basis zu verbinden.

Auf dem Rand der Silberplatte (Abb. 1:1a) der Phale-
ra saß ein massiver Ring mit D-förmigem Querschnitt 
und einer Dicke von 0,7 cm, der aus dickem Kupferdraht 
besteht und mit einer dünnen Silberfolie verkleidet ist 
(Abb. 2:a). Infolge von Korrosion ist die Kupferbasis mit 
einer Patina aus Kupferoxiden und Kohlenwasserstoffen 
(Malachit, Azurit usw.) bedeckt (Abb. 2:b).

In der Mitte der Phalera befindet sich ein Verbindungs-
element in Form eines Nietes aus einer Kupfer-Zinn- 
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Legierung, dessen Kopf silberplattiert ist. Er diente zur 
Befestigung der Phalera am Brustriemen des Sattelge-
schirrs. Die Korrosion der Kupfer-Zinn-Basis des Pro-
dukts ist auf Abb. 3:a dargestellt. Deutlich zu erkennen 
sind Einkristalle aus Azurit mit charakteristischem Wuchs 
(Form des Schliffs) und ausgefälltem Zinn in Form von 
länglichen Mikrokristallen, die den Raum um das Azu-
rit ausfüllen. Eine solche Skelettformung behält die ur-
sprüngliche Form des Produkts bei, ist aber in Zusam-
mensetzung und Festigkeit völlig verändert.
2. Tropfenförmige Beschläge (Abb. 1:5.6). Die Untersu-
chung der tropfenförmigen Riemenbesätze belegte eine 
interessante heterostrukturelle Technologie für ihre Her-
stellung. Wie auf Abb. 3:b mit Phasenkontrast gezeigt, be-

finden sich in der Kontaktzone der Kupferbasis und der 
dünnen Silberplattierung zwei Schichten Lot unterschied-
licher Zusammensetzung. Auf der Seite der Silberfolie 
wurde ein zinnreicheres Lot verwendet, während auf der 
Seite der Basisplatte aus Kupfer eine Schicht aus Zinn-Sil-
ber-Legierung zu sehen ist. Solche Schichten sollten eine 
hohe mechanische Stabilität dieser komponierten Pro-
dukte gewährleisten.
3. Die durchbrochenen Auflagen (Abb. 1:2.3) haben die 
Form rechteckiger Platten mit einer Dicke von 0,06 mm 
und bestehen aus Silber mit einer Beimischung von Kup-
fer von bis zu 1,9 %. Auf den Rückseiten sind Spuren von 
Zinn-Silber-Lot zu erkennen, mit dem sie auf einer eben-

a

b b

a

Abb. 2. R y c h t y t s c h i / Р и х т и ч і: Fragment des kupfernen 
Befestigungsrings der Phalera mit einer Silberbeschichtung 
auf der Rückseite (a); Patina auf der Oberfläche des 
Befestigungskupferrings der Phalera (b). Foto: Р. Серкіз.
Ryc. 2. R y c h t y c z i / Р и х т и ч і: fragment miedzianego 
pierścienia mocującego falerę, ze srebrną folią na stronie 
tylnej (a), patyna na powierzchni miedzianego pierścienia 
mocującego falerę (b). Fot.: Р. Серкіз.
Fig. 2. R y k h t y c h i / Р и х т и ч і: Fragment of a copper fastening 
ring of a case with a silver coating on the back (a); patina 
on the surface of the copper fastening ring of the case (b). 
Photo: Р. Серкіз.

Abb. 3. R y c h t y t s c h i / Р и х т и ч і: Schichten aus 
Mehrkomponentenloten in einer tropfenförmigen Auflage (a); 
Mikrokristalle aus Azurit und Zinn, die die Legierung des zentralen 
Verbindungselements des Falles ersetzt haben (b). Foto: Р. Серкіз.
Ryc. 3. R y c h t y c z i / Р и х т и ч і: warstwy wieloskładnikowych 
lutów w aplikacji w kształcie kropli (a); mikrokryształy azurytu 
i cyny, które zastąpiły stop centralnego elementu mocującego 
falery (a). Fot.: Р. Серкіз.
Fig. 3. R y k h t y c h i / Р и х т и ч і: Layers of multicomponent 
solders in a drop-shaped overlay (a); microcrystals of azurite 
and tin that have replaced the alloy of the central connecting 
element of the case (b). Photo: Р. Серкіз.
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Abb. 4. Materialien von To b o l i w / To б o л i в. Zeichn.: Г. Башта (1–16 – Umzeichnung nach Fotos).
Ryc. 4. Zabytki z To b o l i w a / To б o л i в. Rys.: Г. Башта (1–16 – przerysy ze zdjęć).
Fig. 4. Artefacts from To b o l i v / To б o л i в. Drawing: Г. Башта (1–16 – drawn from the photographs).

falls durchbrochen gearbeiteten rahmenförmigen Basis-
platte befestigt waren.
4. Nach der Elementaranalyse besteht die rahmenförmi-
gen Basisplatte (Abb. 1:4) aus einer Legierung aus Kup-
fer und Zinn, das Ergebnis der zerstörungsfreien Unter-
suchung in der Korrosionsschicht der Oberfläche ist in 
der Tabelle Abb.1 ist dargestellt. Auf einer Seite des Rah-
mens konnte Zinnlot mit einem kleinen Anteil an Silber 
beobachtet werden.
5. Das stark korrodierte Fragment der Schnalle (Abb. 1:7) 

besteht aus einer Kupferlegierung mit einem hohen Zinn-
gehalt (von bis zu 26%).

RÖNTGENSPEKTRALANALYSE 
DER RIEMENZUNGE VON TOBOLIW

Im Jahr 2017 entdeckten Schatzsucher am Rande des Dor-
fes Toboliw in der Oblast Lwiw mit Hilfe eines Metallde-
tektors einen Komplex von Pferdegeschirrbestandteilen 
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in Form von zwei rechteckigen Beschlägen mit durch-
brochen gearbeiteten Verzierungen an den Seiten, drei 
scheibenförmige Phalerae, einen Zügelkettenriemenhal-
ter, Fragmente einer Schnalle, vier Beschlägen in Klee-
blattform, vier rechteckigen durchbrochenen Platten in 
länglicher Form und einer dekorativen Riemenzunge des 
Sattelriemens mit einem dreiblättrigen oberen Ende und 
kugelförmigen Abschluss (Abb. 4). Mit Ausnahme von 
letzterem wurden die Objekte 2017 im Internet versteigert 
und stehen daher der Forschung nicht mehr zur Verfü-
gung. Die Riemenzunge jedoch, die bei einer Nachunter-
suchung am Fundort geborgen werden konnte, befindet 
sich in der Sammlung des Archäologischen Museums der 
Nationalen Iwan-Franko-Universität Lwiw.

Das Stück (Abb. 4:17, 5) ist stark verbogen, wahrschein-
lich als Folge einer intentionellen Verformung. Seine Ab-

messungen sind: Gesamtlänge 16 cm, Breite 1,5×0,5 cm, 
Dicke 0,4 cm, Größe des kleeblattförmigen oberen Ab-
schlusses 1,6×1,1 cm, kugelförmiges Ende 1,3×0,7 cm. Die 
Untersuchung des Metalls ergab, dass die Riemenzunge 
aus einer Kupfer-Zink-Legierung (Messing) mit einem 
Zinkanteil von 12% besteht.

Auf der Oberfläche des Fundes sind Reste von Weiß-
metall mit Schmelzspuren erhalten (Abb. 5:1a). Die 
Spektralanalyse des Objekts bestätigt, dass es eine Kup-
ferbeimischung in Höhe von etwas mehr als 2 % enthält 
(Tabelle 2). Es ist zu beachten, dass bei den Silberartefak-
ten von Rychtytschi ungefähr der gleiche Anteil an Kupfer 
beobachtet wurde. Es ist offensichtlich, dass der Messing-
kern der Riemenzunge mit diesem Metall plattiert war. 
Das Vorhandensein von Schmelzspuren auf der Ober-
fläche sowie die auf den Fotos erkennbaren Anzeichen 

Name des Elements Ag Cu Zn

1. Riemenzunge – 88.08 11.92

2. Metallreste von der Oberfläche 97.5 2.5 –

Abb. 5. Riemenzunge von To b o l i w / To б o л i в. Foto: Я. Онищук.
Ryc. 5. Okucie końca pasa z miejscowości To b o l i w / To б o л i в. Fot.: Я. Онищук.
Fig. 5. Belt end fitting from To b o l i v / To б o л i в. Photo: Я. Онищук.

Tabelle 2. To b o l i w / To б o л i в. Die Ergebnisse der Elementaranalyse der Riemenzunge.
Tab. 2. To b o l i w / To б o л i в. Wyniki analizy składu chemicznego okucia końca pasa.
Table 2. To b o l i v / To б o л i в. Chemical composition of the belt end fitting.
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einer starken thermischen Einwirkung auf andere Funde 
aus Toboliw könnten darauf hindeuten, dass sie alle aus 
einer zerstörten Brandbestattung stammen.

Daher deuten die durchgeführten Studien darauf hin, 
dass die Materialien aus Rychtytschi und Toboliw aus 
Buntmetallen wie Silber, Kupfer, Zinnbronze und Messing 
bestehen und für Kult- oder Bestattungszwecke deponiert 
worden sein könnten. Die ähnliche Art der Verwendung 
der Produkte (dekorative Elemente von Pferdegeschir-
ren zum Reiten) sowie die ähnliche Zusammensetzung 
des Silbers aus den beiden Komplexen weisen darauf hin, 
dass sie eine bestimmte Gruppe barbarischer Bevölkerung 
mit unterschiedlichen Traditionen der „Reiter“-Kultur 
repräsentieren , die in der Zeit B2/C1 der Römerzeit auf 
dem Gebiet des östlichen Karpatenvorlandes und West-
wolhynien lebte.
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W wyniku działań „poszukiwaczy skarbów” w pobliżu wsi Rychtyczi/
Рихтичі w rej. drohobyckim i Toboliw/Тоболів w rej. czerwonogrodz-
kim (obecnie: szeptyckim) w obwodzie lwowskim (Ukraina), odkryto 
dwa zespoły zabytków, w których skład wchodzą m.in. ozdobne okucia 
uprzęży końskich. Z wyjątkiem okucia końca rzemienia z popręgu siod-
ła, zabytki z Toboliwa (Ryc. 4) sprzedano podczas aukcji internetowej 
w 2017 roku i nie są już dostępne do badań. Zabytki z Rychtycz (Ryc. 1) 
zostały natomiast przekazane do zbiorów Muzeum Archeologicznego 
Narodowego Uniwersytetu im. Iwana Franki we Lwowie (Львівський 
національний університет імені Івана Франка), gdzie trafiło również 
okucie z Toboliwa (Ryc. 4:17, 5). W 2023 roku w laboratorium Katedry 
Fizyki Ciała Stałego (Кафедра Фізики Твердого Тіла) uniwersytetu 

ANALIZY FIZYKOCHEMICZNE ZABYTKÓW Z OKRESU WPŁYWÓW RZYMSKICH Z RYCHTYCZ I TOBOLIWA 
W ZACHODNIEJ UKRAINIE

STRESZCZENIE

lwowskiego przeprowadzono analizę składu chemicznego tych przed-
miotów. W pracy wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy 
z mikroanalizatorem rentgenowskim REMMA-102-02. Ustalono, że 
przedmioty wykonano ze srebra, miedzi, brązu cynowego i mosiądzu 
(Tab. 1, 2). Powierzchnia okucia rzemienia z Toboliwa wykazuje ślady 
działania wysokiej temperatury, prawdopodobnie od stosu.

Charakterystyczny skład tych zespołów zabytków (dekoracyjne ele-
menty uprzęży końskich), a także ich kontekst (sepulkralny lub kulto-
wy) wskazują, że są one śladem grupy ludności „barbarzyńskiej” hoł-
dującej tradycjom „kultury jeździeckiej”. Zamieszkiwała ona obszar 
wschodniego pogórza Karpat i zachodniego Wołynia w fazie B2/C1– 
–C1a okresu wpływów rzymskich.

PHYSICO-CHEMICAL ANALYSES OF THE ROMAN IRON AGE OBJECTS FROM RYKHTYCHI AND TOBOLIV 
IN WESTERN UKRAINE

SUMMARY

As a result of the activities of ‘treasure hunters’ near the villages of 
Rykhtychi/Рихтичі in the Drohobych District and Toboliv/Тоболів 
in the Chervonohrod (now Sheptytskyi) District of the Lviv Region 
(Ukraine), two assemblages of artefacts were found, including deco-
rative horse harness fittings. The Toboliv artefacts (Fig. 4), with the 
exception of a rim end fitting from a saddle strap, were sold at an 
online auction in 2017 and are no longer available for research. The 
artefacts from Rykhtychi (Fig. 1) were donated to the collection of the 
Archaeological Museum of the Ivan Franko National University in 
Lviv (Львівський національний університет імені Івана Франка), 
where the Toboliv rim end fitting also went (Figs. 4:17, 5). In 2023, the 
chemical composition of these objects was analysed in the laboratory 

of the Department of Solid State Physics (Кафедра Фізики Твердого 
Тіла) of the Lviv University. A scanning electron microscope with an 
X-ray microanalyser REMMA-102-02 was used in the study and it was 
determined that the objects were made of silver, copper, tin bronze and 
brass (Tables 1 & 2). The surface of the Toboliv rim end fitting shows 
traces of heat, probably from the pile.

The characteristic composition of these assemblages of artefacts 
(decorative elements of horse harnesses), as well as their context (fu-
nerary or cultic), indicate that they are traces of a group of barbarians 
who honoured the traditions of the ‘equestrian culture’ that inhabited 
the area of the eastern foothills of the Carpathians and western Vol-
hynia during the B2/C1–C1a phase of the Roman Iron Age.
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