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Vorwort und Dank

Die vorliegende Studie ist gewissermassen als «Nebenpro-
dukt» des ersten Bandes dieser Reihe - «Antike Schmelztie-
gel. Archdologie und Archdometrie der Funde aus Augusta
Raurica» - entstanden. Als ich ndmlich in den Funddepots
des Museums Augusta Raurica die fast 900 Schmelztiegel
und deren Fragmente heraussuchte, fielen mir mehrere
Dutzend Bruchstiicke aus gebranntem Ton auf, die sicher
keine Gebrauchskeramik und offensichtlich auch keine
Tiegelkeramik darstellen. Sie sind alle oxidierend gebrannt,
handgeformt und weisen innen Abdriicke von runden bis
mehrkantigen, stangenférmigen Objekten auf, um die he-
rum der Lehm geformt worden ist (Abb. 50). Die Innenflé-
chen zeigen entweder einen «verkrusteten» rostfarbenen
Belag oder sie sind im Boden wieder orange tongrundig ge-
worden (Abb. 51, unten).

Um zu kldren, ob auch diese Fragmente mit der Metall-
verarbeitung zu tun haben konnten, haben wir ihre Ober-
flichen mit der pXRF (transportables Rontgenfluoreszenz-
Analysegerdt) analysiert. Dass die Innenseiten manchmal
tendenziell hohere Werte fiir Eisen ergaben als die Aussen-
seiten, brachte Markus Helfert zur Feststellung, «in diesen
Lehmumhiillungen konnte Eisen behandelt worden sein,
vermutlich bei Hitze, die auch den Lehm gebrannt hat».
Spontan fielen mir alte Rezepte in der mittelalterlichen
und frithneuzeitlichen Handwerksliteratur ein, wo die Her-
stellung von Stahl durch oberfldchliches Aufkohlen unter
Luftabschluss beschrieben wurde. Damit stand die Frage
im Raum, ob sich eine bereits im 1.Jahrhundert n. Chr. be-
triebene romische Stahlproduktion anhand dieser Lehm-
umhiillungs-Bruchstiicke nachweisen liesse. Wahrend der
Vorbereitungen zu diesem Band ist es einerseits gelungen,
den Augster Funden entsprechende archdologische Zeug-
nisse aus dem wikingischen Norden beizusteuern, und
anderseits haben unsere experimentalarchdologischen
Rekonstruktionen und deren anschliessende Laboranaly-
sen gezeigt, dass die rekonstruierten Eisenbarren durchaus
aufgestdhlt sein kdnnen und analoge Abfallprodukte wie
die romischen Fundobjekte (Fragmente von gebrannten
Lehmumbhiillungen) hinterlassen. Dies ist zwar kein ab-
schliessender Beweis, zeigt aber immerhin die Machbarkeit
des Prozesses mit den Endprodukten Stahl und gebrannte
Lehmumbhiillungen.

Dass dieser Prozess der Aufkohlung von weichem Eisen
zu hidrtbarem Stahl nicht die einzige antike Technologie
der Stahlerzeugung war, zeigt der erste Teil dieses Buches.
Er gibt einen Uberblick iiber die Geschichte der Stahlpro-
duktion und deren vielfdltige Produktionsmoglichkeiten,
Qualitdten, Herstellungsgebiete und Priifverfahren sowie
der so erzielbaren unterschiedlichen Kohlenstoffgehalte.

Wieder einmal hat sich gezeigt, dass bei solchen hand-
werklichen Themen die interdisziplindre Zusammenarbeit
enorm fruchtbar ist. Der Historiker Guillaume Renoux for-
derte einerseits «la collaboration étroite entre historiens,
archéologues, philologues et métallurgistes pour éviter
toute erreur d’interprétation»!, und anderseits kann ich
ergdnzen, dass Chemiker, Handwerker und Experimental-
archdologen ebenfalls zum gemeinsamen Erkenntnisge-
winn beitragen.

Mit der vorliegenden Schrift ist kein Fachbuch primér
fiir Althistoriker oder Metallurgen entstanden. Als inter-
disziplindr arbeitender Archdologe kann ich nicht in al-
len Disziplinen kompetent sein und war daher auf spezi-
alisierte Gutachter angewiesen (s. unten). Meine Absicht
war jedoch, eine fiir alle verstindliche Geschichte der
Stahlerzeugung zu schreiben, in der die unterschiedlichs-
ten Erkenntnisse aus Geschichtsschreibung, Archédologie,
Metallurgie, Archdometrie und Experimenten gleichbe-
rechtigt zum Zuge kommen.

In diesem interdisziplindren Sinne hat der Autor mehreren

Personen und Institutionen zu danken, ohne die diese Stu-

die nicht realisierbar gewesen wire. Im Laufe des Projektes

und in folgender Reihenfolge haben mich in verdankens-
werter Weise unterstiitzt:

e DerKunstschmied Bernard Pivot, Basel, in dessen Werk-
statt ich die Barren aus Weicheisen schmieden durfte
(Abb. 61).

* Der Keramikspezialist Markus Helfert, Universitit
Frankfurt a. M., hat die Fragmente der romischen Ton-
umbhiillungen aus Augusta Raurica (Augst/BL) sowie
die Experimentierbarren analysiert und konnte die
Tonherkunft (Abb. 50 und 51) und Spurenelemente im
Eisen bestimmen (Tabelle 8). Er besorgte auch das kriti-
sche Gegenlesen der betreffenden Kapitel.

*  Der Keramikspezialist Hannes Weiss, Aeugst/ZH, in
dessen «rdmischer» Ofenrekonstruktion wir den lan-
gen Zementationsbrand zur Aufkohlung von Eisenbar-
ren durchgefiihrt haben (Abb. 73).

*  Der Chemiker Rudolf Kubiz von der Abteilung Metal-
lographie & Formstofflabor der Georg Fischer AG in
Schaffhausen, der den Autor bei der Probenvorberei-
tung angeleitet und die Kohlenstoff- und Vickers-Har-
temessungen durchgefiihrt hat (Abb. 111 und 112).

1 Renoux 2004, 24.
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e Der Giessereitechniker Dirk Lindemann, heute Leiter
der Business Unit Eisenguss Europa in der Georg Fi-
scher AG in Schaffhausen, hat diese Laboranalysen als
Sponsoring des Unternehmens bewilligt.

e Die Kollegin Christine Piimpin von der Forschungs-
gruppe «Integrative Prahistorische und Naturwissen-
schaftliche Archdologie» (IPNA) der Universitat Basel,
die mich bei den Mikroskopaufnahmen der Anschliffe
der aufgekohlten Barren-Rekonstruktionen angeleitet
hat (Abb. 62-120).

e Der Kollege Christoph Schneider, Universitét Basel, der
die Abschnitte {iber antike Schriftquellen im Manu-
skript lektoriert und viele Anregungen eingebracht
hat.

e Der Numismatiker Markus Peter, Romerstadt Augusta
Raurica, mit der kritischen Manuskriptdurchsicht und
Literaturangaben zum Abschnitt {iber die «Bergwerks-
pragungen» mit der Inschrift «MET(alla)[NOR(ica)».

¢ Der Chemiker und Werkstofftechniker Albin Stiicheli,
Hochschule Luzern, als Peer-Reviewer aller metallurgi-
schen Kapitel.

e Die Metallurgen Urs Werner und Richard Williams
haben die Zusammenfassung tibersetzt (Summary
S.161f.) und waren mir kompetente Diskussionspart-
ner.

e Die Stiftungsratsmitglieder Peter-A.Schwarz (Prési-
dent) und Christoph Schneider der «Dr. h. c. Alfred Mutz-
Stiftung fir alte, insbesondere antike Technologie
und Technikgeschichte», nahmen diesen Band in die
Schriftenreihe «Beitrdge zur Technikgeschichte» auf
und unterstiitzten dessen Finanzierung und Produk-
tion.

e Die Buchgestalterin Katja von Ruville, Frankfurt a. M.,
besorgte «gewohnt gekonnt» das Layout und den Satz.

¢ Den Korrektoren Rainer Vollmar und Henrik Halbleib,
Frankfurta. M., verdanke ich eine erhebliche Minimie-
rung von Druckfehlern.

e Der Verleger Dominique Oppler des Hauses LIBRUM Pu-
blishers & Editors in Basel schliesslich hat mit grossem
Engagement die Sponsorensuche betreut, den Autor in
jeder Hinsicht unterstiitzt und die perfekte Druckle-
gung verantwortet.

Bei den Recherchen und Experimenten haben die folgen-
den Personen mit Tipps, Ratschldgen, Materiallieferungen,
Literaturangaben, Zeichnungen und experimenteller Hilfe
den Autor unterstiitzt, denen ich ebenfalls danken mochte:
Sandra Ammann (Romerstadt Augusta Raurica), Markus
Binggeli (Archdotechniker, Bern), Michelle Comber (Na-
tional University of Ireland, Galway/IRL), Peter Crew (Ex-
perimentalarchdologe und Schmied, Gwynedd /UK), Lud-
wig Eschenlohr (Porrentruy/JU), Sylvia Funfschilling (Ro6-
merstadt Augusta Raurica, Fundkomplexdatierungen),
Guntram Gassmann (Landesamt fiir Denkmalpflege Stutt-
gart/D), Franz Glaser (Landesmuseum Karnten, Klagen-
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furt/A), Paul Gleirscher (Landesmuseum fiir Karnten in
Klagenfurt/A, Literaturhinweise), Christoph Hinker (Os-
terreichisches Archdologisches Institut in Wien, Literatur-
hinweise), Hansjorg Kilchenmann (Messerschmied, Basel),
Manfred Lehner (Institut fiir Archdologie, Graz/A), Anders
Lindahl (Department of Geology, Lund/S, Schwedisch-
Ubersetzungshilfe), Francois Morier (Schmied und Expe-
rimentator, Daillens/ VD), Thomy Niklaus (Schreiner, Ba-
sel), Felicitas Prescher (Zeichnerin, Basel), Christian Rico
(Université Toulouse II/F), Francois Schluraff (Metzgerei
Kuhn, Basel), Marianne Senn (Archaometerin, EMPA, Dii-
bendorf/ZH), David Sim (Experimentalarchdologe und
Schmied, University of Reading / GB), Marquita Volken (Ar-
chédologin und Schuh-Spezialistin) und Iréne Vonderwahl
Arnaiz (Spanischiibersetzung).

Schliesslich ist es den im Impressum auf Seite 4 aufgefiihr-
ten Stiftungen und Sponsoren zu verdanken, dass die Pro-
duktionskosten der Drucklegung gedeckt werden konnten.



Einleitung: Stahlsorten und Uberlieferung

«Steel-making is a highly intricate art with many steps and
calling for a great deal of accuracy in the control of temperatures
and mastery of quenching.»

(Congdon 1971, 27)

Stahl ift harter ald Gifen, (Eft fich nidt fo leict
in anbere Formen bringen, al8 Diefes; fein vorgiglidy
daracteriftifhes Kennzeichen ift aber, Daf e8 durdys
fymelle AbKiHlen nacdy Dem Glihen hart with, wors
fiber wir an einem andern Orte qusfiilrlider reben
werben,  Ungehdvteter Stahl verhdlt {idh wie bas
Dartefte Stabeifen und muf ugleidh einen hohen Grabd
von Jabiafeit befiben; gehdrteter Stahl muf aber eine
foldye Hivte annebmen, dap er von der beften Feile
nidht angegriffen wirtd und Glas {dneidet.

(Hartmann 1848, 152)

Wenn bei antiken Autoren von «Eisen bester Qualitidt» die
Rede ist, ist in der Regel Stahl gemeint, der durch seinen
erhohten Kohlenstoffgehalt hartbar ist und daher fiir das
Schmieden von Werkzeugen und Waffen bevorzugt wird
(Abb. 1)3. Bester Stahl in der Antike wurde immer wieder
mit glinzender Ristung und unzerbrechlichem Schwert
gleichgesetzt. So spricht etwa Plutarch um 100 n. Chr. von
den verfeindeten Truppen im Kampf gegen die erstaun-
ten Romer, dass die aus «marianischem Stahl verfertig-
ten Helme und Panzer [der Parther] ... einen blendenden
Schimmer von sich [gaben]»*.

Dass Eisen unter gewissen Umstdnden besonders hart
zumachen ist, war lange Zeit eine rein empirische Erkennt-
nis, denn die Handwerker der Antike kannten den eigent-
lichen Grund des Unterschieds zwischen Eisen und Stahl
nicht5, aber «it now seems clear that steel was being made
intentionally ...»%. Sogar noch 1760 lieferte Johann Ge-
org Friedrich Klein in seinem Buch tber die Lottechnik
einerecht nebuldse Beschreibung”: «Der Stahlist nichts an-
ders als ein recht compactes, festes und hartes, dabey aber
schmiedbares Eisen, das weniger erdigte, und mehr metal-
lische Theile, als das gemeine Eisen hat». Dass man auch
ein Vierteljahrhundert spdter noch im Dunkeln tappte,
mag uns heute amisieren: «Aus den ... Versuchen iiber
die Eigenschaften des Stahles folgt tiberhaupt, dass er nur
eine Abart des Eisens sey, die ihren Grund in einem etwas
verdnderten Verhéltnisse der Bestandteile haben muss.. . .»®
(zur spéten Erkenntnis des Kohlenstoffanteils s. unten mit
Anm. 85).

In der Metallurgie wird heute praktisch jedes Eisen als
Stahl - also als Eisenlegierung - bezeichnet?, da kaum mehr
Reineisen benutzt wird (s. unten S.19). Ich halte mich je-
doch an die traditionellen, nicht streng naturwissen-

T

Abb. 1: Rémische Schmiedeszene auf einem Marmorrelief in den Vatika-
nischen Museen. Es stammt von der linken Seite des Grabsteins des
Messerschmieds Lucius Cornelius Atimetus. Die oben aufgehdngten und auf
den anderen Reliefs desselben Steines dargestellten fertigen Geriite sind vor
allem Messer, aber auch Korperschaber, Wachsspatel usw. Die beiden
Schmiede wussten daher sicher auch den harten Stahl zu verarbeiten und
nicht nur «weiches» Schmiedeisen. 2. Hilfte 1. Jahrhundert n. Chr. Hohe des
Grabaltars 133 cm.

2 Ein halbes Jahrhundert spater definiert Fridolin Reiser (1896, 1)
Stahl bereits viel niichterner: «Fisen, welches schmiedbar und
hartungsfihig ist, das heisst: welches, bis zu einer bestimmten
Temperatur erhitzt und sodann plétzlich abgekiihlt, harter wird,
nennt man Stahl. Diese Eigenschaften sind hauptsachlich durch
den Kohlenstoffgehalt des Eisens bedingt.»

3 Schonim 6.Jh. v. Chr. ist aus der Zeit des Nabonidus von Babyloni-

en (556-539 v. Chr.) von unterschiedlich teuren Eisen-Qualititen

die Rede, wobei es sich bei der teuersten Sorte wohl um Stahl han-
delte (2,7-mal teurer als die billigste Sorte): Neumann /Wilsdorf

1954, 78f.; Needham 1980, 507-510 Abb. 14.1 (instruktive Prozess-

grafik der verschiedenen Stahlgewinnungsverfahren). - Eine sehr

informative Ubersicht von Stihlen unterschiedlicher Kohlen-
stoffgehalte (0,00-1,40% C), ihrer Bearbeitbarkeit und ihrer tech-
nischen Anwendung im frithen 20.Jahrhundert bei: Oberhoffer

1920, 107. - Kurzer Uberblick zur Geschichte des Stahls: Barrac-

lough 1981, 19-21. - Auf die antike Verwendung von Meteoreisen

wird hier nicht eingegangen (dazu etwa: Siegelova 1984, 159-163).

Plut. Crassus 24.1; Papakhristou/Rehren 2001, 156.

Beck 1884, 507.

Lang 2017, 7.

Klein 1760, 11.

Georgi 1785A, 281.

Barraclough 1981, 1-7; Presslinger /Kostler 1991, 18 Abb. 1; Galik

etal. 2003, 68 Anm. 146; Sperl 2004, 961.
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schaftlich definierten Begriffe, fiir die sowohl die antiken

Schmiede als auch die heutigen Handwerker ihre unter-

schiedlichen Bezeichnungen haben0:

¢ Schmiedeeisen (auch «Weicheisen», «Reineisen»),

e Stahl (kohlenstoffhaltig und noch schmiedbar) und

e Roheisen («Gusseisen», sprode und nicht schmied-
bar).

Die Arbeitskette vom Erz zu Eisen, Stahl und fertigem Ge-
rat mit der entsprechenden Arbeitsteilung an verschie-
denen Orten fasste Diodor von Sizilien im 1.Jahrhundert
v.Chr. treffend zusammen'': «Die Insel [Elba/I] verfuigt
namlich {iber eine Menge Eisenerz, das die Leute dort zum
Ausschmelzen und zur Aufbereitung von Eisen zerschla-
gen, und solches Erz besitzen sie in Masse. Denn jene, die
mit den Arbeiten beschiftigt sind, zertrimmern das Ge-
stein und brennen die so geteilten Brocken in bestimmten
kunstreich angelegten Ofen. In diesen schmelzen sie dann
die Steine mit Hilfe eines grossen Feuers und formen sie
schliesslich in Stiicke von angemessener Grosse, die in ih-
rem Aussehen grossen Schwiammen gleichen. Kaufleute er-
werben diese entweder fiir Geld oder im Tausch und schaf-
fen sie nach Dikaiarcheia [Puteoli/I] oder anderen Han-
delspldtzen, wo Unternehmer die Ladungen kaufen, durch
Metallhandwerker, {iber welche sie in grosser Zahl verfii-
gen, bearbeiten lassen und so Eisengerdte aller Art herstel-
len. Einige von diesen Eisenstiicken schmieden sie in die
Form von Waffen, andere wieder werden geschickt so zuge-
richtet, dass sie sich gut fiir zweizinkige Gabeln, fiir Sicheln
und andere Werkzeuge eignen. Kaufleute bringen sie dann
tiberall hin, und so haben siamtliche Teile der bewohnten
Erde Anteil an dem Nutzen, der von dort entspringt.» Von
einer Veredelung des Rennfeuereisens in kohlenstoffhal-
tigen Stahl ist in dieser Quelle allerdings nicht die Rede.
Aber wir erfahren durch sie immerhin einiges tiber den Ar-
beitsaufwand und die Arbeitsteilung. So etwa erfolgte das
Ausschmieden frischer, noch mit viel Schlacke vermeng-
ter «Ofenschwdamme» (Luppen) aus den Rennéfen auf Elba
mit viel anstrengender Arbeit, fiir die in Puteoli offenbar
spezialisierte Metallhandwerker beigezogen wurden.
Diesen Prozess vom Eisenerz iiber die langwierige
Verhiittung und das arbeitsaufwendige «Ausheizen» zum
schmiedbaren Eisen - aber noch nicht zum hértbaren Stahl
- fasste ein Autorenkollektiv im Zusammenhang mit Ei-
senbarren-Halbfabrikaten aus romischen Schiffswracks
bei Saintes-Maries-de-la-Mer / F eindriicklich zusammen'2:
«Dans le cadre de la réduction directe, la transformation du
meétal se fait a I'état pateux. Le métal ainsi produit est sou-
vent tres hétérogene. Il peut contenir de nombreux vides,
mais aussi de nombreuses inclusions de scories et de char-
bons de bois. La mise en forme du demi-produit consiste
alors, pour partie, a compacter et a épurer cette masse de
métal brut. Quand le demi-produit est fabriqué a partir de
I’assemblage de feuilles de métal, le probleme persiste car
le fer constituant chaque feuille n’est pas nécessairement
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<propre>. De plus, la réalisation de soudures est souvent ac-
compagnée d’ajouts - barbotine d’argile, sable, gres pilé ou
meélanges plus complexes - destinés a limiter la formation
d’oxydes sur les surfaces a assembler et/ ou a abaisser le pa-
lier de soudabilité. Ces ajouts peuvent polluer le métal au
méme titre qu'un mauvais assemblage qui laisse apparaitre
des vides. Dans toutes ces situations, le soin accordé au
compactage et a I’épuration détermine la propreté de ’al-
liage. Le taux de compactage et d’épuration constitue alors
le critere de qualité subsidiaire a celui du type d’alliage fer-
reux.» (vgl. Abb. 32).

Dass solcherart erzeugtes «gewohnliches» Eisen fiir
Werkzeuge, Waffen und Bauteile in der romischen Antike
sehr gerne verwendet wurde und aus Griinden von Mate-
rialhdrte und Preis die Buntmetalle Bronze und Messing
etwas zuriickgedriangt hat, ist naheliegend. Angesichts der
Tatsache, dass Eisen trotz des grossen Produktionsaufwan-
des immer noch etwa anderthalb- bis dreimal giinstiger
war als Bronze und Messing'®, erscheint es etwas exotisch,
dass Caesar im «Gallischen Krieg» von den Volkern Bri-
tanniens berichtet: «Als Geld verwenden sie Kupfer, Gold-
miinzen oder Eisenstdbchen (taleis ferreis) mit geeichtem
Gewicht»'. Die Umschreibung mit «Stab» (talea) ist durch-
aus zutreffend, da stabférmige romische Eisenbarren sehr
typisch fiir Britannien sind und daher heute - historisch
nachvollziehbar, aber inhaltlich nicht zutreffend - als «cur-
rency bars» bezeichnet werden (s. unten mit Abb. 43)1S.

Es scheint, dass in Indien und im Ostlichen Mittelmeer-
raum bereits ab dem 12. oder 11.Jahrhundert v. Chr. Stahle
erzeugt und gehirtet worden sind'¢. In einer von Konig
TuSratta an den dgyptischen Pharao Amenophis III. (1413-
1375 v.Chr.) gerichteten Geschenkliste wird explizit zwi-
schen Dolchen aus Stahl (habalkinu) und solchen aus nor-
malem Eisen unterschieden’. Auch hethitische Werkstat-

10  Prechtl 1834, 11-13; Steinbrings 1928 (Schmiedeeisen 37-42, Stahl
42-69, Roheisen 36-37); Pleiner 2006, 18.

11 Diod. 5,13,1-2; Humphrey et al. 1998, 219; Schriifer-Kolb 2004, 30.
- Im Gegensatz zur literarischen Uberlieferung (s. auch unten mit
Anm. 256) erbrachte die Insel Elba bisher kaum archéologische
Zeugnisse der angeblich bedeutenden dortigen Eisenproduktion
(Corretti/Benvenuti 2001).

12 Pagesetal. 2011B, 150.

13 Furger 1995, 172.

14 Caes. Gall. 5,12,4.

15  Allen 1967, 319f.; Pleiner 1980, Abb. 11.7; Crew 1994, 346 (Inter-
pretation «as a currency ... is clearly no longer tenable»); Pleiner
2006, 32; 34f. - Andere Ubersetzungen der betreffenden Caesar-
Stelle sind entsprechend weniger zutreffend: «Stiickchen Eisen»
(Ubers. A.Baumstrunk [Stuttgart 1854]); «iron rings» (Transl.
T.R.Holmes [London 1908]; «Eisenbarren» (Ubers. M. Deissmann
[Stuttgart 1980]); «eiserne Barren» (Ubers. L.Moller [Wiesbaden
2013]).

16  Siehe unten mit Anm. 190. - Zum Beginn der Eisennutzung unten
mit Anm. 189.

17 Neumann/Wilsdorf 1954, 78f.; Yal¢in 1999, 183 Anm. 34.
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Abb. 2: Merv/ TM. Oben Grundriss der Ofen 3 und 4 zur Tiegelstahl-
herstellung, unten Grabungsfoto (ohne M.). Im grossen Ofen 3 hatten bis zu
zwanzig Tiegel Platz, im kleinen Ofen 4 bis maximal sieben Tiegel (der Form
Abb. 22,2). Auf Sohlenmitte von Ofen 4 miindet ein tonernes Gebldserohr
(«tuyere»), durch welches Luft vom Blasebalg in die Feuerkammer ein-
stromte. In der Grube zwischen den Ofen wurde vermutlich der Blasebalg
bedient.

ten scheinen bereits um 1260 v.Chr. extra «gutes Eisen»
(Stahl) hergestellt zu haben'®. In einer interessanten Kor-
respondenz von ca. 1260 v.Chr. des hethitischen Konigs
Hattusili III. mit einem assyrischen Regenten ist mehrfach
von explizit «gutem Eisen» fiir Dolche und andere Waffen
die Rede, welches im hethitischen Eisenindustriezentrum
von Kizzuwatna (Prov. Adana, TR) hergestellt wiirde'. Eine
andere hethitische Quelle etwa derselben Zeit betont den
Unterschied zwischen «Eisen von der Feuerstelle» (aus dem
Ofen) und «gutem Eisen», was nach Jana Siegelova auf ei-
nen nachtriglichen separaten Prozess der Qualitédtsverbes-
serung (durch Aufkohlung?) hinweisen konnte?2°.

Schon der erste abendlandische Autor, Homer, er-
wahnt im 8.Jahrhundert v. Chr. den Stahl, konkret das Ab-
schrecken?'. Quintus Curtius Rufus berichtet in seiner Ale-
xandergeschichte vom Geschenk resp. Tribut des besiegten
Porus im 4.]Jahrhundert v. Chr. an Alexander den Grossen
im Umfang vieler Reiter, Wagengespanne, Leinengewdn-
der, Waffen, gezdhmter Wildtiere und rund 2% Tonnen -

offenbar sehr wertvollen - indischen Stahls (ferri candidi ta-
lenta C)?2. In allen spéteren Quellen ist mit «weissem Eisen»
stets indischer (Tiegel-)Stahl gemeint (dazu unten S. 40). In
Anbetracht der aufwendigen Stahlherstellung nach indi-
scher Technologie in Tiegeln stellen die 2%2 Tonnen einen
beachtlichen Wert dar: Vergleichen wir die in der Alexan-
dergeschichte genannten 2%, Tonnen Stahl mit archdolo-
gischen Hochrechnungen, so entspricht dies der gesamten
nachweisbaren Stahlproduktion von Merv in Turkmenis-
tan (Abb. 2) resp. knapp zweieinhalb Jahresproduktionen
von Akhsiket in Usbekistan?®.

Fir die rémische Zeit nennen einige wenige Quellen
- nebst Noricum in Karnten/A (s. unten S. 44 ff.) - China?*
(oder eher Indien??%) und das Partherreich?® (Mesopota-
mien und Persien) als Herkunftslander bester Stahlquali-
taten?’. Cassiodor, ein spatantiker Gelehrter des 5./6.Jahr-
hunderts n.Chr. aus Siiditalien, beschreibt recht detail-
liert den optischen Effekt der Eisen-Stahl-Verbundstofte,
die heute als Damaszenerstahl (Abb.8) resp. Wurmbunt-
stah1?® bezeichnet werden und im europdischen Fundgut

18 Barraclough 1981, 27-29; Siegelova 1984.

19  Zitiert nach Text in Roesch 1975, 16 f.; dazu auch Neumann / Wils-
dorf 1954, 78f.; Siegelova 1984, 155f. Anm.9; Yal¢in 1999, 183
Anm. 33; 185. - Zur hethitischen Stahlproduktion ausfiihrlich Sie-
gelova 1984 (Zusammenstellung der zahlreichen schriftlichen
Quellen) sowie kurz auch: Reed 1934, 386; Tholander 1971, 16;
Moesta 1983, 168; Presslinger / Kostler 1991, 19.

20 Siegelova 1984, 157f.

21 Zum Beispiel Hom. Od. 9,389-394 (zitiert unten mit Anm. 193);
Plut. (1./2.Jh. n. Chr.) De primo frigido, 13 («Und deshalb, was Na-
deln, stdhlernen Schildbuckel und solche kleinen Eisen- und
Stahlwaren angeht, l6schen sie sie nie in Wasser ab, sondern in Ol,
aus Angst, dass die zu starke Abkiihlung des Wassers sie zu sprode
macht.»). - Zahlreiche antike Quellen zum Abschrecken von Stahl
zusammengestellt bei: Halleux 2007, 1304 Anm. 21. - Zu den zahl-
reichen Belegen fiir die Arbeit mit Eisen bei Homer: Dobesch
2000, 17-19.

22 Curt. 9,8,1 (in der etwas missverstandenen Ubersetzung von
F.Olef-Krafft 2014: «... hundert Talenten gelduterten Silbers»). -
Die Quelle wird u.a. schon von Heath 1839, 395, zitiert («... a
present of steel ... about thirty pounds weight of steel ...») ohne
weiterfithrendes Zitat; Johannsen 1953, 18; Balasubramaniam
2007; Sherby / Wadsworth 2001, 352 Abb. 8.

23  Feuerbach 2007, 328 und 331 (mit Primarliteratur).

24 Needham 1958, 2-48; Wagner 2007, 47-54; Wagner 2007, 297 ff.
(historische Belege fiir chinesischen «Co-fusion»-Stahl erst ab
dem 6.Jh. n. Chr.); Williams 2012, 38-41.

25  Schoff 1915; Read 1934, 388; Krishnan 1954, 18-48 bes. 32-40;
Wagner 1993, 55 (Originaltext des «Tribute of Yu», Vers 9, auf:
http://ctext.org/shang-shu/tribute-of-yu [31.07.2017]); Biswas
2001, 101-132. - Zu den Transportwegen auch Schoff 1912, 24
(Periplus Maris Erythraei).

26 Plin. nat. 34,145 (in der Ubersetzung von R. Konig 2008: «Die zwei-
te Stelle [nach der ersten, von den Serern gelieferten Qualitét]
nimmt das parthische Eisen ein»).

27 Plin. nat. 34,145; Huntingford 1980, 22 («indisches Eisen und
Stahl» im Periplus Maris Erythraei, Kap. 6); Godfrey / van Nie 2004,
1118.

28 Zum sog. pattern-welding: Williams 2012, 62-84 Abb. 1.

Einleitung: Stahlsorten und Uberlieferung 13
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Abb. 3: «Crucible steel»: Links ein kleiner Stahltiegel aus Gattihosahalli in
Siidindien (vgl. Abb. 22,6) mit oben aufgeklebtem Deckel, in der Mitte
aufgeschnitten, um den noch darin steckenden Regulus, d. h. den Stahl-
barren, sichtbar zu machen. Mitte: ein dhnlicher Barren aus einem Tiegel.
Rechts: ein anderer kleiner, lings aufgeschnittener Tiegelstahl-Barren.

derselben Zeit auch vielfach nachgewiesen sind. Cassiodor
schreibt im Namen Theoderichs: «... hat Eure Briiderlich-
keit Schwerter fiir uns ausgewdhlt, die sogar im Stande sind,
Ristungen zu durchschneiden, noch kostbarer wegen ihres
Eisens als wegen des teuren Goldes. So glinzend ist ihre po-
lierte Klarheit, dass sie mit genauer Deutlichkeit die Gesich-
ter derjenigen widerspiegeln, die auf sie schauen ... Das
Mittelstiick ihrer Klingen, geschickt ausgehohlt, erscheint
wie mit kleinem Wurmwerk gekrduselt, und hier spielen
so mannigfaltige Schatten, dass man fast glauben mochte,
das glainzende Metall sei mit vielen Farben verwoben. Die-
ses Metall wird sorgfaltig auf Eurem Schleifstein geschliffen
und mit Eurem hochst glinzenden Pulver so kréftig poliert,
bis sein stahlerner Glanz ein Spiegel fiir Mdnner ist.»?2?

Die lange Tradition der Stahlherstellung in Indien
zeigt sich auch in der Vielfalt der Eisen- und Stahl-Quali-
taten, zwischen denen man im Mittelalter konkret zu un-
terscheiden wusste. So werden im Rasaratna Samuchaya
(«Alchemie Indiens») des Autors Vagabhata aus dem 13.
oder 14. Jahrhundert n. Chr. sechs verschiedene Begriffe fiir
Stahl verwendet und Gusseisen, leicht himmerbares und
glianzendes Eisen, zdher Stahl ohne grosse Deformations-
eigenschaften, sproder und briichiger Stahl etc. in ihren
Vorziigen und Unterschieden beschrieben?°.

Die Antike hat Stdhle sehr unterschiedlicher Qualitdit
gekannt®'. Dies lag nicht allein an den verschiedenen Er-
zeugungsverfahren, sondern auch am Ausgangsmaterial
(«Verunreinigungen» im Weicheisen) und woméglich vor
allem an den Féahigkeiten und Erfahrungen der griechi-
schen und rémischen Stahlerzeuger. Robert Halleux fasste
die antiken Quellen zusammen und iibersetzt einen Dai-
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machos-Text aus dem 3.Jahrhundertv. Chr. mit einer inter-
essanten Auflistung antiker Stdhle und deren werkzeugspe-
zifischen Eigenschaften32: «Celui [jener Stahl] de Sinope et
le chalybe sont utiles aux outils de charpentier, le lacédémo-
nien pour les limes, les forets a fer, les ciseaux a graver et les
outils pour travailler la pierre, I’acier lydien pour les limes
également, pour les coutelas, les rasoirs, les racloirs». Trotz
der relativ zahlreichen Nennung bei antiken Autoren muss
Stahl - im Gegensatz zum allgegenwirtigen Eisen - damals
ein rares, geschétztes und teures Material gewesen sein: «In
the quality of the products, therefore, is reflected the fact
that as a rule there was a shortage of good steel.»33

Aufgrund solcher Spezialstahle und unserer Erfahrun-
gen kann man daher nicht so weit wie John F. Healy gehen,
der ausschliesslich dem asiatischen Wootz-Stahl (Abb. 3;
23) die notige Qualitat zugesteht34: «Such crucible proces-
ses for converting iron into steel were probably the only
practicable way of obtaining good steel in Antiquity.»

Die Erforschung von antikem Stahl anhand von Fund-
objekten, Werkstatteinrichtungen und analytischen Be-
funden steht aber immer noch am Anfang: «La technique
de production de ’acier par les Grecs anciens est un prob-
leme qui n’était pas jusqu’a ce jour résolu.»35

29 Cassiod. var. 5,1; Hodgkin 1886, 264{. - Eine japanische Schwert-
klinge des 2.Jh. n. Chr., gefertigt in Damaszenertechnik, tragt so-
gar eine Inschrift, wonach ihre Klinge in China «durch hundertfa-
ches Veredeln» (Falten? Aufkohlen?) gefertigt worden sei (Wagner
1993, 283 Anm.23). - Archdometrische Zusammenstellung ver-
schiedener romischer Schwerttechnologien bei Lang 2017, 3.

30  Rasaratna Samuchaya, Buch 'V, Verse 71-72; Biswas 2001, 102; 120f.

31 Pleiner 1968, 313; Healy 1978, 215; Dobesch 2000.

32 Halleux 2007, 1303. - Eine Ubersicht zu griechischen Quellen tiber
Eisen und Stahl: Pleiner 1969B, 9-10; 20-28.

33 DPleiner 1968, 313.

34 Healy 1978, 215.

35 Conophagos/Papadimitriou 1986, 135.



Traditionelle Prifverfahren fur Weicheisen und Stahl

Abb. 4: Roheisenluppen von slawischen und skandinavischen Fundorten
mit grossen Einkerbungen, die beim Priifen der Qualitit mit Hilfe eines ins
gliihende Eisen eingeschlagenen Meissels oder Keils entstanden sind.
Friihmittelalterlich. Ohne M.

Schon immer konnten die Schmiede weiches, kohlenstoft-

armes Verhiittungseisen von kohlenstoffangereichertem

Stahl unterscheiden, auch wenn man weder die metall-

urgischen Unterschiede im Detail kannte noch iiber die

Analyse- und Héartemessungsverfahren von heute verfiigte.

Mehrere einfache «Tests» lassen Stdhle leicht erkennen und

von Weicheisen unterscheiden?¢:

1. Den éltesten «Stahltest» tiberliefert Philon von Byzanz
(3./2.]Jh. v.Chr.). Bei seiner Beschreibung von Stahl-
schienen fiir Geschiitze im «<Handbuch der Mechanik»
beschreibt er einen Qualitétstest fiir «<sogenannt kel-
tische und spanische Schwerter»: «Will man namlich
diese priifen, ob sie brauchbar sind, so fasst man mit
der rechten Hand das Schwert, legt es horizontal {iber
den Kopf und zieht es auf beiden Seiten herunter, bis
man die Schultern beriihrt. Hierauf ldsst man rasch
beide Hédnde seitwirts los, das Schwert aber losgelas-
sen wird wieder gerade und kehrt so in seine frithere
Gestalt zuriick, so dass es keinen Gedanken von ei-
ner Kriimmung hat; und so oft man dies auch thun
mag, die Schwerter bleiben gerade.» Das Eisen fiir sol-
che Schwerter miisse im Feuer optimal bearbeitet wer-
den und «ausserordentlich rein» sein, damit es «weder

36

37

38

39
40

4

zu spréde noch zu weich ist». Die Elastizitdt komme
davon, dass «die Schwerter kalt kriftig geschlagen
sind»%. Uber eine Vorbehandlung zur Aufkohlung des
Eisens erfahren wir von Philon leider nichts.

Ein ebenfalls bereits fiir die Antike belegtes Priifverfah-
ren «fiir eine Beurteilung der Rohluppenqualitdt» war
«das einfache Anspalten» der glithenden Eisenklotze.
Dies konnte «besonders bei grossen Stiicken nur ei-
nen ersten Anhaltspunkt liefern. In mehreren, an ein
und derselben Rohluppe vorgenommenen Einhieben
konnte die Beschaffenheit der Bruchfliche mehr oder
weniger identisch, aber auch verschieden ausfallen.
Darauf deuten die jeweils ein oder mehr Einhiebe an
zahlreichen Rohluppen aus Nord-, Mittel- und Osteu-
ropa (Lamoya /N und Vaxtorp/S»: Abb. 4)38.

Der bis heute hdufigste und einfachste Test fiir die
Hérte von Stahl resp. die «Weichheit» von Eisen be-
steht in wenigen Hammerschligen auf dem Amboss:
«Les forgerons [des Dogon, Mali] reconnaissent des les
premiers coups de marteau s’ils ont a travailler un acier
anow ou un acier «dur.»%? Von diesem einfachen Priif-
test scheinen mehrere eisenzeitliche und rémische
Spitzbarren zu zeugen, bei denen man die eine Spitze
etwas flachgehdammert hat (Abb. 5)#°. Stahl schmiedet
sich bei mittlerer Glut auf dem Amboss viel hdrter und
zdher als das weiche Schmiedeeisen*', und bei hoher
Glut «verbrennt» Stahl frither als Weicheisen.

Sproder, d. h. heiss in Wasser abgeschreckter Stahl lasst
sich leicht brechen, wihrend kohlenstoffarmes Weich-
eisen sich leicht biegen ldsst, ohne zu brechen.

Jeder Stahl zeigt - im Vergleich mit normalem Eisen -
eine spezifische Bruchfliche mit sehr typischem Korn-

Ausfiihrliche Listen verschiedener simpler Stahl-Priifverfahren:
Poppe 1820, 21-23 (Tests 1-14); Riley 2011, 21-25.

Philon, Belopoiika 4,46f.; Beck 1884, 449f.; Livadefs 1956, 51
Anm. s. - Zur Erstedition in den Mathematici veteres von 1693
(p. 71) siehe Livadefs 1956, 51 Anm. 8.

Pleiner 1997, 254 Abb. 3 (weitere Beispiele aus Europa und Asien);
Mider 2003, 166 (Zitat) Abb.45 (= unsere Abb.4); Pleiner 2003,
Abb. 30.1-30.4; Pleiner 2006, 51 Abb.21,5.6 (15./16.Jh.).
Soulignac 2017, 83.

Giot 1964, Abb. 1; Kleemann1966, 122 Abb.3 (= unsere Abb.5);
Berranger /Fluzin 2012, 678 f. Abb. 4, BLD1; Berranger et al. 2017B,
Abb. 6, oben.

Georgi 1785B, 278; Duhamel 1786, 462 («... I'acier cémenté est
beaucoup plus dur que le fer, & chaque percussion du marteau n’y
fait pas grande impression ...»).

Traditionelle Priifverfahren fiir Weicheisen und Stahl 15
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Abb. 5: Zwei doppelkonische Spitzbarren (vgl. Abb. 36-40) mit je einem leicht ausgeschmiedeten Ende. Mit wenigen Hammerschligen konnte ein
erfahrener Schmied an der Hiirte und am Gliihverhalten beurteilen, wie gut die Qualitdit des Eisens ist und ob es sich eher um Eisen oder um Stahl handelt.
Aus dem Spitzbarren-Depot von Bad Kénigshofen/ D-Aubstadt. M. 1:4, Gewicht 5,17 resp. 3,97 kg.

Schleiffunkenbilder

verschiedener Metalle

ADbb. 6: Im Erscheinungsbild des Funkenwurfs auf dem rotierenden
Schleifstein priift der Schmied auch heute noch, ob er es mit Schmiedeeisen
oder Stahl zu tun hat. Dasselbe Phdnomen eines im Halbdunklen sichtbaren
Funkenwurfs tritt in Erscheinung, wenn mit einem «Feuerstahl» auf einen
Feuerstein geschlagen wird.

16 Furger | Antike Stahlerzeugung
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gefiige; ein guter Stahl zeigt in der Bruchfliche «un
grain trés-fin, d’un gris-blanc, non brillant»42.

6. «Wenn Stahl fein polirt ist, so erscheint er mit weiss-
lich grauem Glanze. Das polierte Eisen hingegen fallt
ins Blauliche. Je harter der Stahl, desto bessere Politur
nimmt er an.»*3

7. Auf der modernen rotierenden Schleifmaschine bil-
det Stahl bilindelférmige und stark leuchtende Fun-
ken, wahrend Normaleisen nur schwache liangliche
Einzelfiinkchen erzeugt (Abb. 6). Dieser «Schnelltest»
ist in jeder heutigen Schmiedewerkstatt der gdngige
Weg, wenn der Meister rasch die Qualitédt eines Roh-
stiicks priifen will*4! Diese Beobachtung «rekonstru-
ierte» Otto Schaaber fiir die antiken Schmiede so, dass
auch mit den schon immer omniprasenten Schleifstei-
nen bei «rasch laufendem, trockenen Stein» die Unter-
schiede im Funkenwurf wahrnehmbar waren*®.

8. Einen weiteren, sehr geldufigen «Test» zur Unterschei-
dung von Eisen und Stahl hat man wohl auch schon in
der Antike mit der Feile durchgefiihrt: «Eine gehédrtete
Feile fasst bei weichem Stahl, bei gehdrtetem, harten
Stahl gleitet sie ab.»*6

9. Statt den Abrieb auf Stahl mit einer Feile zu priifen,
empfiehlt eine andere alte Methode, einen gut gehar-
teten Meissel auf die zu priifende Eisenunterlage zu
schlagen: «Staucht sich hierbei die Schneide .. ., so be-
sitzt der Stahl geringe Harte und Hartungsfahigkeit;
springen Stiickchen aus der Schneide aus, so ist der
Stahl sprode und wenigstens fiir Werkzeuge mit schar-
feren Schneiden nicht geeignet.»*

Auf die effektive Anwendung eines ganz simplen Stahl-Har-
tetests lasst ein runder Punzeneinschlag auf einem stem-
pelsignierten romischen Stahlbarren aus einem Schiffs-
wrack vor Korsika schliessen (Abb. 7): Der von Saturninus
gestempelte Barren besteht aus Stahl mit 0,9 bis 1,0% Koh-
lenstoff und trdgt neben drei Namensstempeln zwei Ein-

Abb. 7: Zeugnis eines antiken «Schnell-
tests»? Flachrechteckiger romischer
Stahlbarren (ca. 0,9-1,0% C) aus einem
Schiffswrack bei Bonifacio/F vor Korsi-
ka. Mit dem kriiftigen Einschlagen einer
runden Punze (Pfeil) konnte schnell fest-
gestellt werden, wie hart das Metall ist:
weiches Schmiedeeisen oder harter Stahl?
Die beiden Fabrikantenstempel nennen
einen SATVRIN[VS]. Objektgrosse
30x125x230mm; M. 1:2.

driicke einer Kugelpunze. Damit liess sich leicht die Hérte
feststellen und zwischen Weicheisen sowie ungehértetem
respektive gehdrtetem Stahl unterscheiden*® (zum Stempel
siehe Abb. 48,4).

42 Duhamel 1786, 435 (Zitat); 461; Poppe 1820, 21, Test 2; Prechtl
1834, 10 («... hackiges oder zackiges Gefiige, d.h. die Bruchfla-
chen erscheinen mit spitzigen Hervorragungen bedeckt»); Hart-
mann 1848, 15 («graulichweisse, ins Weisse tibergehende Farbe ...
seine Textur ist zackigformig. Je dichter und gleichartiger das
Korn, desto besser ist der Stahl. ... korniges Gefiige, blaues, weis-
schimmerndes Korn ...»); Reiser 1896, 8f.; Ledebur 1903, 781
(«Das Aussehen der Bruchfliche giebt ein weiteres Merkmal fiir
die Beschaffenheit» [des Stahles]); 1080; Dobesch 2000, 14
(«Bruchprobe»); Berranger / Fluzin 2012, 674. - Klein 1760, 117, be-
schrieb dies damals so: «Die dusserlichen Kennzeichen eines gu-
ten Stahls sind diese, dass er, wenn man ihn zerschldget, kurz ab-
springe und auf den Bruch ganz gleich und weisblaulich sey und
sich seine Schiefern und zihe Adern darunter zeigen. Je zarter und
egaler also das Korn auf dem Bruch, desto feiner und besser ist der
Stahl»; Ledebur 1903, 780f. (mit einer Anleitung zur «Vorprii-
fung» von Stdhlen).

43  Poppe 1820, 21, Test 1.

44 Diesen Hinweis verdanke ich Bernard Pivot, Kunstschmied in Ba-
sel/CH.- Vgl. dazu Steinbrings 1928, 49 (Beschreibung der «Fun-
kenprobe», mit der sich fiinf verschiedene Eisen- und Stahlsorten
unterscheiden lassen) sowie den instruktiven Kurzfilm «Metal ID
- Spark Testing» auf: https:// www.youtube.com /watch?v=D094e
Ba4S7c#t=561.3759174 (12.05.2016).

45 Schaaber 1963, 204 (Zitat); Schaaber 1977, 267.

46  Klein 1760, 120; Poppe 1820, 22, Test 13; Reiser 1896, 42 und 45;
Ledebur 1903, 780 und 781; Brearley 1914, 95f. (ausfiihrlich zum
Stahl-Test mit Feile); Steinbrings 1928, 49f.; Schaaber 1963, 203 f.
(Zitat) Abb. 150; Schaaber 1977, 267.

47  Ledebur 1903, 781.

48  Zwicker 1996, bes. Taf. 8,2.
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Korrosionsanfalligkeit

Eisen und Stahl unterliegen auch unterschiedlicher Korro-
sion. Es fiel mir im Museumsdepot immer wieder auf, dass
vor allem diinne Eisenteile entweder relativ gut erhalten
sind oder aber dusserst schlecht. Gut und wenig korrodiert
haben ganz gewohnliche Eisenbleche wie etwa Scharnier-
bénder, Beschlagbleche und dergleichen die Bodenlage-
rungen iiberstanden. Solche Stiicke haben meist noch ei-
nen metallischen Kern und sind sogar etwas elastisch. Die
anderen, schlecht erhaltenen diinnen Eisenteile finden
sich in Klappmessergriffen oder an Skalpellgriffen4’. Sie
sind meist nur noch in den schiitzenden Kerben der Bron-
zehalterungen zu beobachten. Die Konsistenz solcher Klin-
gen ist meist schwarz korrodiert, briichig und sehr sprode
- ein metallischer Kern ist nicht mehr vorhanden. Die-
ser markante Unterschied im Oxidationsverhalten ist auf
die bei langer Lagerung viel grossere Korrosionsanfalligkeit
von Stahl gegeniiber Eisen in vielen Boden zuriickzufiih-
ren5°.

In der Stahl- und Handwerkerliteratur wird aber oft
das Gegenteil beobachtet: «Stahl wird weniger von feuch-
ter Luft angezogen und ist nicht so geneigt zum Rosten, als
Eisen.»5! Ich vermute den Grund dieser Diskrepanz der Be-
obachtungen in der Zeitdauer: Bei kurzer Lagerung in der
Werkstatt oder bei den Hiandlern bildet sich schnell und
gerne Flugrost, vor allem auf rohen Eisenoberflichen, also
auf Gebrauchsgerdt. Objekte aus Stahl hingegen sind oft
fein geschliffen oder gar poliert und daher weniger anfal-
lig auf Rostbildung an der Luft. Im Gegensatz dazu waren
Bodenfunde sehr lange einem salzhaltigen Milieu%? ausge-
setzt, welches offenbar die kohlenstoffreichen Stahlklin-
gen schneller zum Oxidieren brachte als normale Eisen-
bleche.
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49

50

51
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Riha 1986, 81f. Tat.56-57 («In Augst/Kaiseraugst sind von den
korrosionsanfilligen Klingen leider nur Reste in den Einlassker-
ben erhalten geblieben ...»).

Duhamel 1786, 442 («L’acier poli se colore plus promptement que
le fer poli ...»); Amborn 1976, 46 und 240 (Korrosionsanfalligkeit
von Stahl); Salter 1997, 102 («... the high carbon content of the
metal promotes corrosion»); Bauvais 2008, 3 («Plus l'acier est
chargé en carbone, plus il est soumis a une corrosion bien plus in-
tense que le fer.»).

Georgi 1785B, 278 (Zitat); 365; Poppe 1820, 21, Absatz 5; Beck
1884, 264 und 652; Healy 1978, 236, Moesta 1983, 170 (nach Weg-
rosten der «weniger kohligen Teile» blieben die «besseren Stiicke
tibrig»); Soulignac 2017, 103 («L’oxydation des aciers a faible taux
de carbone [0.45%C] est normalement plus faible que celle du fer
pur»).

Zur Korrosionsférderung von Bodensduren an archdologischen
Objekten: Gruber et al. 2011.



Die Kohlenstoffgehalte von historischen Stahlen

In der modernen metalltechnisch-historischen Literatur
werden die Eisen- resp. Stahlqualitdten mit sehr verschie-
denen Grenzwerten und Begriffen beschrieben resp. defi-
niert. So nennt Fridolin Reiser 1896 einmal zwolf verschie-
dene Stahlsorten mit zwolf optimalen Kohlenstoffgehal-
ten und einmal elf Sorten - je nach Werkzeugart, Aufgabe
und Anwendung®3. Die Werte entsprechen einerseits dem
technisch notwendigen Kohlenstoffgehalt, andererseits
sind sie auch archdometrisch an antiken Originalobjekten
nachgewiesen. Die folgende Ubersicht soll die Grenzset-
zungen veranschaulichen:

<0,1% C: Reineisen5*

0,1-0,5% C: Schmiedeeisen5s

0,1-1,5% C: Definition von «usual carbon steel»56

0,2% C: Minimaler Kohlenstoffgehalt in romi-
schem Halbzeug vom Magdalens-
berg /A%

0,3% C: Untere Kohlenstoffgrenze von (hértba-
rem) Stahl, «low carbon steel»%8

0,3-0,6% C: Hoherfeste Baustdhle resp. «medium-
carbon steel»; wenig auf Verschleiss be-
anspruchte Werkzeugstahles?

0,4-0,9% C: Fir die romischen Exportstdhle vom
Magdalensberg «definierter Kohlenstoff-
gehalt»©0

>0,45% C: Moderne Definition von Stahlé!

>0,6% C: Definition von «high carbon steel» (oder
eutektischer /eutektoider Stahl6?)

>0,8% C: Hypereutektoidischer Stahl63

0,8-1,2% C: Werkzeugstdhle®*

0,9-1,8% C: Hochster in romischen Fundobjekten
(Halbzeug und Gerit) vom Magdalens-
berg nachgewiesener Kohlenstoffge-
halt¢5

>1,3% C: Stahle «mit hohem
Verschleisswiderstand»¢¢

1,5-2,1% C: Definition von ultrahigh carbon steel®”

1,7% C: Obergrenze von schmiedbarem Stah1¢8

53
54

55

56

57

58

59

60
61
62

63

64

65

66

67
68

Reiser 1896, Tabellen auf Seiten 35 und 36.

Schaaber 1963, 133 (<0,1% C); Amborn 1976, 15 (<0,008% C);
Epprecht/Schaller 1981, 33 (Vickers-Harte weichgegliiht: HV 70—
100; kaltverformt: bis um HV 200 und mehr); Godfrey/van Nie
2004, 1121 («iron that has not been carburised»: HV 100-180); Pa-
ges etal. 2011B, 149f. (<0,02% C = «ferrite»); Lang 2017, 1.

Bersch 1899, 734 (0,04-0,6% C); Schaaber 1963, 133 («Weiche
Stdhle ... unterhalb etwa 0,2% bis 0,3% [C]»); Schaaber 1977, 221
Anm. ** («unter 0,1% C, auf alle Fille unter 0,3%»); Rehder 1989,
27 (Grenze zwischen schmiedbarem Eisen und Stahl bei etwa 0,2-
0,5% C); Hollemann/Wiberg 2007, 1640 (<0,4% C: «nicht hart-
bar», «Baustahl»); Halleux 2007, 1301 (0,05% C: «acier doux»);
Wagner 2007, 290 (0,1-0,3% C = «mild steel»).

Godfrey/van Nie 2004, 1121 (0,1-1,5% C); Pages et al. 2011B, 150
(acier = 0,02-1,8% C); Sim 2012, 129 (0,1-2% C).

Vetters 1966, 173; Soulignac 2017, 32f. Tab.8. - Obergrenze fiir
wenig anspruchsvolle Maschinenteile und Werkzeuge: Schie-
fer/Griin 1927, 185 («Wird eine mittlere Festigkeit verlangt ..., so
geniigt durchwegs ein weicher, zaher kohlenstoffarmer Stahl von
hochstens 0,2 vH [%] Kohlenstoffgehalt .. .»).

Bersch 1899, 736 (0,2% C, «weicher Stahl»); Rommel 1929, 2127
(0,5% C); Schaaber 1963, 1133 (0,2-0,3% C); Schaaber 1977, 2221
Anm. **; Epprecht/Schaller 1981, 30 («werden bei der [langsa-
men] Abkithlung unter 723°C hart»); 33 (Vickers-Héarte 240; abge-
schreckt und nicht angelassen bis 630 HV); Moesta 1983, 163 (et-
wa 0,3% C); 167 (0,2% C); Straube 1986, 26; Brady/ Clauser 1991,
804; Godfrey/van Nie 2004, 1121 (medium to high carbon steel:
HV >800); Cech 2010, 198 (0,1% C); Lang 2017, 1 («0,25% C»). -
Eine gut gehirtete spatantike Stahlpunze aus Heerten /NL gehort
mit HV 326-409 in diese Kategorie: Godfrey /van Nie 2004, 1120.
Ledebur 1903, 730 (0,5-0,7% C, «fiir Tischmesser, gewohnliche
Hammer»; Anlassfarbe blau); Schaaber 1963, 134 (Vergiitungs-
stahle 0,25 bis etwa 0,5% C); Brady/Clauser 1991, 804; Straube
1996, 26 (den Literaturhinweis verdanke ich Marianne Senn); Sou-
lignac 2017, 32f. Tab. 8.

Sperl 2002B, 151.

Definition von Otto Schaaber, zitiert nach Vetters 1966, 175.
Ledebur 1903, 730 (0,7-0,8% C, «fiir Pragestempel»; Anlassfarbe
gelb); Kucypera/HoSek 2014, 31 («around 0,8% C»); Birch 2017,
146 (0,83% C); Soulignac 2017, 32f. Tab. 8.

Ledebur 1903, 730 (0,9-1,0% C, «fiir Feilen, harte Steinbohrer,
Fraser»; Anlassfarbe rot); Wagner 1993, 273; Kucypera/HoSek
2014, 31; Birch 2017, 147 (0,83-2,06% C); Lang 2017, 1.

Ledebur 1903, 730 (1,0-1,2% C, «fiir harte Dreh- und Hobelstdh-
le»; Anlassfarbe dunkelgelb bis purpurrot); Steinbrings 1928, 44f.
(0,5-1,7% C); Schaaber 1963, 134; Espelund 1996, 50 («... Eisen
mit 1,2% C als unschmiedbar angesehen .. .»); Halleux 2007, 1301
(bis 1,2% C: «acier dur», «acier extra dur doux»); Hollemann / Wi-
berg 2007, 1640 (0,4-1,7% C: hértbarer Bereich); Wagner 2007,
290 (0,5-1% C = «tool steel»).

Vetters 1966, 173 (Halbzeug: max. 1,42% C); 174 (Werkzeuge: max.
1,8% C); Straube 1996, 28 (0,9% C). - Geschmiedeter Barren resp.
«bloom» aus Cranbrook/GB «... showed quench products and
areas of high carbon steel of up to 1,5%» (Lang 2017, 5).

Ledebur 1903, 730 (1,2-1,4% C, «fiir Rasiermesser und sehr harte
Werkzeuge»; Anlassfarbe braunrot); Straube 1996, 26.
Godfrey/van Nie 2004, 1118; 1121.

Reiser 1896, 1 (2,3% C); Rommel 1929, 2127 (1,6% C); Schaaber
1963, 133 (1,5% C); Amborn 1976, 15 (1,7% C); Moesta 1983, 163
(1,5% C); Hollemann / Wiberg 2007, 1637 (1,7% C).
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1,8% C: Obere Kohlenstoffgrenze von (hértba-
rem) Stahl]69

=2% C: Obergrenze der Kohlenstoffaufnahme
durch Aufkohlung”®

2,1-4,3% C: Kohlenstoffgehalt von Gusseisen («Roh-

eisen»), «extrem sprode»’".

Die hier aufgefiihrten Weicheisen- und Stahl-«Sorten»’2
liegen im archdologischen Fundstoff praktisch nie homo-
gen vor. Ausnahme sind die durch Verfliissigung entstan-
denen asiatischen Tiegelstahle (39ff.). Diese weisen auch
die héchsten Kohlenstoffgehalte antiker Stahle auf. «It was
eventually found that «wootz> was a high-carbon steel with
over 1% C, a novelty in Europe where high-carbon steels
were not previously known.»”3

Allein schon durch das Ausheizen, Entschlacken und
Zusammenschmieden der «Eisenschwdmme» aus dem
Rennfeuer werden Zonen sehr unterschiedlichen Kohlen-
stoffgehaltes zu heterogenem «Eisen» verdichtet (s. unten
mit Anm. 112). Durch das sekundére ganze oder partielle
Aufkohlen, das Aufschweissen von Stahlschneiden, das Zu-
sammenschweissen zu Verbundstoffen oder im Extremfall
das Damaszieren (Abb. 8) werden die Werkstoffe und Ge-
rdte noch heterogener und verraten ihre Struktur nur bei
einer entsprechenden archdometrischen Untersuchung’.
Auf die erwdhnten Verarbeitungen wird im Folgenden né-
her eingegangen.

69

70
71

Abb. 8: Polierte Schwert- und Messerklingen aus Damaszenerstahl:
1 Streifendamast Europa (20. Jh.), 2 Streifendamast Indien (20. Jh.),
3 Wellendamast, 4 Stufendamast. Ohne Massstab.

72

73
74
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Bersch 1899, 736 (<1,8% C); Straube 1986, 26; Cech 2010, 198
(< 2,06% C)).

Godfrey/van Nie 2004, 1122.

Bersch 1899, 734 (2,3-5,0% C); Read 1934, 388f. (2,2% C);
Schaaber 1963, 133 (2-4,3% C) und 134 (>2% C); Amborn 1976, 15
(«Uber 1,7% C ist es [das Eisen] leicht giessbar, aber nicht mehr
schmiedbar»); Rehder 1989, 32 («about four percent carbon»); Ga-
lik et al. 2003, 68 Anm. 146 (3-5% C); Godfrey/van Nie 2004,
1121; Halleux 2007, 1301 (>2,5% C: «fontes»); Hollemann / Wiberg
2007, 1637 («durchschnittlich 4%C»); Cech 2010, 198 (1,5-5% C);
Pages et al. 2011B, 150 (1,8-6,7% C); Birch 2017, 146 (2,06-4,3%
QC).

Zu neuzeitlichen verwendungsspezifischen Werkzeugstahlen mit
optimalen Kohlenstoffgehalten: Schiefer /Griin 1927, 30 ff. Tabel-
len 2-7.

Srinivasan 2017, 909.

Zum Beispiel: Schwarzlose 1886, 127-158 (S.140: «Aufschweis-
sung von Stahl an den Schneidestellen»); Rommel 1929, 2131f.
und 2133; Pleiner 1970, bes. 133; Vetters 1966; Epprecht/Schaller
1981; Biborski et al. 1982 (82 Abb. 7,a mit einem Schwert aus Au-
gusta Raurica, das in Schichten geschmiedet und mit einem Stahl-
kern mit 0,5% C versehen ist [hier Abb. 31]); M. Mehofer in Daim
et al. 2005, 206-210 Abb. 6-10; Pages at al. 2006, 112 Abb. 6 und 7;
115; Presslinger et al. 2007, 232-234.



Wie machte man aus weichem Eisen hartbaren Stahl?

Kalthdmmern

Die einfachste Technik?®, ein weiches Schmiedeeisen oder
ein Eisen mit etwas Kohlenstoff zu hirten, ist die Kaltbe-
arbeitung durch intensives, langes Hdammern relativ flacher
Bleche, Biander und Federn’¢. Dabei kam dem Handwer-
ker eine dhnliche Verdichtung und Verhirtung des Materi-
als entgegen wie beim Kaltschmieden von Kupferlegierun-
gen. Das Kaltschmieden von Schwertklingen wird schon
im 3.Jahrhundert v.Chr. ausfithrlich und eindriicklich
von Philon von Byzanz in seiner Abhandlung tiber den
Geschiitzbau beschrieben’”. Konrad von Megenberg um-
schrieb im 14.Jahrhundert den Prozess folgendermassen:
«Stahel kiimt von eisen und wirt hert von vil smitslegen
und widersprechen.»’®

Die zunehmende Hérte ist sogar am Klang der Ham-
merschldage zu horen’?. Moglicherweise spricht sogar Pli-
nius der Altere von diesem Prozess, wenn er meint, «das
im Feuer glithend gemachte Eisen verdirbt, wenn es nicht
durch Schldge gehdrtet wird»®°. Je nach Interpretation dieses
Pliniustextes meint der antike Autor jedoch etwas ganz an-
deres®!. Von Stahl, d. h. Eisen mit legiertem Kohlenstoff, ist
hier aber nicht die Rede!

Von dieser einfachsten Art des Hartens durch Verdich-
tung des Eisens unter dem Schmiedehammer berichtet,
wie erwdhnt, auch Philon von Byzanz (3./2.Jh.). Bei sei-
ner Beschreibung von (Stahl?-)Schienen fiir Geschiitze im
«Handbuch der Mechanik» schreibt er u. a., dass das Werk-
stiick «kalt kraftig geschlagen» werden solle, «denn das
gebe die Elasticitdt», und weiter unten wird er konkreter:
«Wir schlagen nun die Schienen auf beiden Seiten kalt,
und so werden ihre Oberflichen hart, die Mitte aber
bleibt weich, weil der Schlag, da er leicht ist, nicht ins
Innere dringt; wie sie nun aus drei Lagen bestehn, zwei
harten und einer weicheren, der mittleren, darum
besitzen sie auch Elasticitdt, wie ich eben gezeigt
habe.»82

Einsatzhartung / Aufkohlung / Zementation

Eine oft eingesetzte und vielfach variierte Methode einer
einfachen Stahlerzeugung ist das «sogenannte Einbren-
nen durch Aufstreuen kohlehaltiger Substanzen auf das
gliithende Eisen und die Einsatzhdrtung durch Glithen des
zu héartenden Werkzeugs»®3. Dies kann auch unabsicht-
lich durch ldngeres sanftes Glithen in der Holzkohle er-
folgen. Das Prinzip der oberflichlichen Kohlenstoffan-

reicherung im Eisen wird allgemein als «Aufkohlen» resp.
«carburization» bezeichnet8.

Die frithneuzeitlichen Metallurgen hatten die seit der
Antike entwickelten empirischen Aufkohlungsmethoden
und -materialien immer noch angewandt, ohne die che-
mischen Prozesse zu verstehen. Sie fassten die Kohlenstoft-
trager (Holzkohlenstaub usw.) als «<brennliches Wesen» zu-
sammen und nannten sie als Wirkstoff das «Phlogiston»
- eine mysteriose, hypothetische Substanz, die sich in der
Luftanreichert®. In einem zweibdndigen Eisen-Handbuch
des 18.Jahrhunderts wird diese Vorstellung - in unseren
Augen sehr umstdndlich - wie folgt beschrieben: «Das Ei-
sen muss dadurch sehr ausgedehnet, und dessen Zwischen-

75  Kurze Ubersicht iiber die unterschiedlichen Methoden zur Stahl-
erzeugung: Barraclough 1981, 16-18.

76  Rinman 1814, 150; Prechtl 1834, 10; Reiser 1896, 19 (ausfiihrlich);
Ledebur 1903, 747 («Je feinkorniger das Gefiige bei der Bearbei-
tung wird, desto mehr nimmt die Festigkeit ... zu, wahrend die
Zahigkeit ... in der Regel abnimmt.»); Epprecht/Schaller 1981, 31;
Maddin et al. 1991, 5; Wagner 1993, 280f.; Pleiner 2006, 66; Press-
linger et al. 2007, 150; Balasubramaniam 2008, 229 (Indien).

77  Philon, Belopoiika, 4. Buch, Abschnitt 47 (Kochly/Riistow 1853,
298/299).

78 Pfeiffer 1861, 479.

79  Wagner 1993, 280 («... but European Smiths of the past few centu-
ries seem not to have used this hardening technique to any signi-
ficant extent.»).

80 Plin. nat. 34,149; Humphrey et al. 1998, 219; Halleux 2007, 1305f.
- Die Stelle in den Oden von Horaz (Hor. carm. 1,35,37-40), wo-
nach das Schwert - weil es stumpf geworden ist - auf neuem Am-
boss umzuschmieden sei, beschreibt den gewohnlichen Vorgang
des Nachschmiedens und wird von Renoux (2012) wahrschein-
lich tiberinterpretiert.

81  Plin. nat. 34,149 (iibersetzt in der interdisziplindren Ausgabe von
Rottlander 2000, 149: «... Wenn Eisen im Feuer glithend gemacht
wird, verdirbt es, wenn es nicht durch Schmieden verfestigt wird.
L)

82 Philon, Belopoiika 4,47; Diels /Schramm 1919, 52f.; Livadefs 1956,
51 Anm. 1.

83 Evenstad 1790, 64; Giolitti 1915, XX (Prinzip der Zementation);
Steinbrings 1928, 67-69; Johannsen 1953, 153 (Zitat); Healy 1978,
232 und 236; Cleere 1981, 178; Henseling 1981, 22; Brunhuber
1991, 228 (Einsatzharten); Maddin et al. 1991, 16 («surface carburi-
zing»); 19 («case carburization»); Presslinger et al. 2007, 234; Cech
2010, 198; Craddock 2010, 252f.; Craddock 2013, 16; Lang 2017, 6,
Absatz 2. - Kritisch zu diesem einfachen Verfahren: Rehder 1989,
27; 31, 36.

84  Den Prozess der einfachen Aufkohlung im Herdfeuer bei Weiss-
glut beschrieben z.B.Sven Rinman 1782 und Ole Evenstad 1790,
zitiert bei Wagner 1990, 111 und 112-115.

85 Zum Beispiel: Perret 1780, 85f.; 129; 132; Halle 1783, 5f.; 20; 37;
Georgi 1785B, 307; 324f.; 333; 346; 364; 367; Giolitti 1915, XXV;
Rinman 1815, 343. - Zur Geschichte des «Phlogiston»: Barra-
clough 1981, 11.
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Anlass-

Gluhfarben %‘5’5 Anlassfarben tem.

Dunkelbraun 550 . Weigelb 200
Braunrot 630 Strohgelb 220
Dunkelrot 680 Goldgelb 230
Dunkelkirschrot 740 Gelbbraun 240
Kirschrot 780 Braunrot 250
Hellkirschrot 810 Rot 260
Hellrot 850 Purpurrot 270
Gut Hellrot 200 Violet 280
Gelbrot 950 Dunkelblau 290
Hellgelbrot 1000 Komblumenblau 300
Gelb 1100 Hellblau 320
Hellgelb 1200 Blaugrau 340
Gelbweifs >1300 Grau 360

Abb. 9: Das Hiirten von Stahl geschieht oft in zwei Stufen: Zuerst wird scharf
gegliiht, meist bis auf Rotglut (Farbskala links), dann moglichst rasch in
Wasser oder Ol abgeschreckt. Das ganze Objekt oder auch nur seine
Arbeitskante wird anschliessend erneut erwdrmt, aber nur bis zur
«Anlassfarbe» (rechts). Damit diese auf dem blanken Metall sichtbar ist,
muss eine Fldche blank gefeilt oder angeschliffen werden. Erneut wird in
Wasser rasch abgekiihlt. Diese Behandlung verdndert die Hrte und
Elastizitdt des Stahls. In Kenntnis der gewiinschten optimalen Eigenschaften
und mit viel Erfahrung weiss der Schmied genau, auf welcher Stufe er sein
Objekt gliihen und abschrecken und danach «anlassen» muss.

rdumchen so geodffnet werden, dass das von der Hitze in
Bewegung gesetzte, und in einem Menstruum [Losungs-
mittel] aufgeldste brennbare Wesen, in dieselben eingeso-
gen werden kann. Dieses kann doch nicht schnell gehen,
sondern erfordert einige Zeit, die zum Grade der Hitze, der
Dicke des Eisens, der Lebhaftigkeit des Phlogistons, und
der eigenen grosseren oder geringeren Neigung oder An-
lage, dieses Brennliche um zu Stahl zu werden, aufzuneh-
men verhdltnismassig ist.»86 Es war also lange Zeit nicht be-
kannt, dass der Kohlenstoff zur Stahlerzeugung ausschlag-
gebend ist®; er wird in diesem Zusammenhang erst ab dem
frithen 19.Jahrhundert genannt. Der Pionier David Mushet
erkannte in seinen Versuchen: «... crude iron and steel
only differ from each other in the proportions of the car-
bon they contain.»8®

In der Praxis wurde das «Einbrennen» von Kohlenstoff
in vorindustrieller Zeit auf sehr unterschiedliche Weise er-
reicht (dazu unten S.28) und fiihrte zu Stihlen mit sehr
heterogener Kohlenstoffverteilung (unten mit Anm. 112).
Durch Aufkohlung wird «a hard surface ... produced on a
softer and tougher core, because the carbon makes its way
into the metal from the outside»®7.

Nur mit einem Kohlenstoffgehalt von rund 0,3 bis maximal
2,0% C lésst sich Eisen tiberhaupt hédrten: durch abruptes
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Abschrecken aus der hellroten Glut zuerst und nachheri-
gem Anlassen (Abb.9, rechts)?0, durch leichtes Wiederauf-
warmen auf braune bis gelbe Farbe und nochmaliges Ab-
schrecken. Schon Johann Samuel Halle brachte es 1783
auf den Punkt: «... was den Stahl am schnellsten abkiihlt,
das hértet ihn am besten.»?' Das erste Abschrecken wiirde
den Werkstoff fiir Werkzeuge oder Waffen jedoch allzu hart
und sprode (briichig!) machen?2. Deshalb soll durch das
folgende Anlassen ein Teil der Elastizitdt des Roheisens zu-
riickerlangt werden: Dermassen zweistufig behandelt, ist
der Stahl hart genug als Arbeitskante und Schneide und
elastisch genug, um bei der Arbeit nicht zu brechen. Aller-
dings: «Das nachherige Anlassen zur Milderung der Spro-
digkeit findet sich bei antiken Schriftstellern nirgends er-
wahnt ...»? Die archdometrischen Untersuchungen am
Gefiige antiker Stdhle belegen aber mehrfach die Kenntnis
auch dieses Verfahrens!

Ziel der Stahlherstellung ist es also, einen optima-
len Kohlenstoffgehalt von etwa 0,3 bis max. 1,5% C in
das Eisen zu bringen, damit es ganz oder teilweise gehar-
tet werden kann. Im Rennfeuer-Ofen verhiittetes Eisen
weist normalerweise sehr niedrige Kohlenstoffgehalte auf
(ca. 0-0,3% C); es muss also mit Kohlenstoff angereichert
resp. «aufgekohlt» werden. Dieser Prozess wird auch Zemen-
tation genannt. Die Aufkohlung von Eisen zu Stahl («blister
steel»?*) durch Zementation ist nach Harry Brearley «not
only of great antiquity, but has always been of great impor-
tance, and was the direct incentive and predecessor of the
comparatively modern art of making cast streel» (vgl. auch
unten mit Abb. 19)95.

Das erst viel spdter erzeugte Gusseisen®® hingegen
weist sehr hohe Kohlenstoffgehalte auf (ca. 2,1-4,3% C),
ist gar nicht mehr schmiedbar und muss dementspre-

86 Georgi 1785B, 345.

87 Cech 2010, 198 («... sondern man nahm an, dass Feuer Eisen ei-
nigt oder auf andere Weise verandert»).

88 Mushet 1840, 33; 501-530 (Zitat: S. 526).

89 Reed 1934, 386.

90 Duhamel 1786, 434; Landrin 1835, 179-181; Reiser 1896, 24-33
(Abschrecken /Hidrten) und 68-76 (Anlassen); Ledebur 1903, 725-
731; Steinbrings 1928, 59-65; Krishnan 1954, 41-44; Neu-
mann/Wilsdorf 1954, 55-57; Epprecht/Schaller 1981, 31; Press-
linger 2007. - Zum Ausglithen, Abschrecken, Harten und Anlassen
in antiken Schriftquellen: Renoux 2004.

91 Halle 1783, 30. - Zu den alten, phantasievollen bis esoterischen
Empfehlungen fiir Hartewasser-Zusdtze siehe unten mit Anm. 183.

92 Halle 1783, 32f. («Da das Wasserhdrten Stiicke wider unsre Ab-
sicht bisweilen zu sehr erhirtet, und briichig macht, so hat man
das Anlassen erfunden ...»).

93 Rommel 1929, 2130.

94  Dazu zum Beispiel: Barraclough 1981, 70-78.

95 Brearley 1914, 2 (Zitat); Rehder 1989, 35.

96 In China ab etwa 400 v. Chr. (Needham 1958, 9-14; Da 1965, 68)
resp. 200 n. Chr. (Read 1934, 388), in Europa ab dem 15.Jh. n. Chr.
(hierzu auch Duhamel 1786, 452-457).



chend mit geeigneten Verfahren teilweise entkohlt werden
(«Frischen»?7).

Versuche haben aber auch gezeigt, dass im Rennfeuer
- entgegen einer lange Zeit vertretenen Auffassung - beim
Verhiitten des Eisenerzes nebst kohlenstoffarmem punk-
tuell auch kohlenstoffreiches Eisen entstehen kann (s. un-
ten).

Zusammenfassend lasse ich Karolin Kastowski und
Mitautoren zu Wort kommen, die den Arbeitsprozess des
Aufkohlens und Verschweissens stahlener Werkstoffe fiir
die Latenezeit folgendermassen beschreiben?®: «Das Auf-
kohlen von dickeren Schichten nimmt viel Zeit in An-
spruch und die Verstdhlung ergreift bloss die Obertldche.
Die Gefahr der Abschleifung droht nach einer kurzen Be-
nutzung. Einige dieser Nachteile konnen durch Flichen-
aufkohlung und Zusammenschweissen von diinneren Ei-
senbdndern beseitigt werden. ... In diesem Falle ist kaum
eine andere Losung als das Verschweissen von den im Vor-
aus aufgekohlten Elementen zu einem Ausgangsstiick fiir
das geplante Werkzeug anzunehmen. Das oben erwdhnte
Verfahren war bereits ziemlich anspruchsvoll. Der heuti-
gen Praxis gemdss werden die Eisenteile bei hoheren Tem-
peraturen von 1200 bis 1300°C (Weissglut) geschweisst,
denn unter diesen Bedingungen wird das austenitische Me-
tall gentigend plastisch; die Stdhle, bei denen die Entkoh-
lungsgefahr unter hoheren Temperaturen droht, schweisst
man dagegen nur bei etwas niedrigeren Temperaturen, also
kaum den kritischen Temperaturbereich tiberschreitend.»

«Rostverfahren» nach Diodor?

Der Vollstandigkeit halber sei hier noch ein antikes «Ver-
edelungsverfahren» fiir Eisen erwdhnt, welches das
Schmieden von Waffen ermoglichen sollte, die «alles zer-
hauen, was sie treffen» und nicht vor «Schild noch Helm,
noch Knochen» haltmachen:

Das von Diodor aus dem 1.Jahrhundert v. Chr. tiber-
lieferte Rezept muss unvollstindig sein, denn das Oxidie-
ren normalen Eisens allein kann noch zu keiner Quali-
tatsverbesserung fithren. Diodor schreibt: «Auf eine eigene
Art werden die Schutz- und Angriffswaffen bei ihnen [den
Celtiberern] verfertigt. Sie vergraben Eisenplatten in die
Erde und lassen sie liegen, bis der Rost nach und nach die
schwacheren Theile des Eisens vollig verzehrt hat, so dass
nur die festesten noch iibrig sind. Hieraus machen sie nun
treffliche Schwerter und die tibrigen Werkzeuge fiir den
Krieg.»%?

97 Evenstad 1801, 63 und 65ff.; Ledebur 1903, 1060-1063; Barra-
clough 1981, 361-388; 394-402; Henseling 1981, 42 Abb. 20; 86f.
Abb. 58; Rostoker/Bronson 1990, 139-152; Michel 2011, 368-371
(«oroshi»-Technik in Japan); Sim 2012, 133f.; Lang 2017, 6, Absatz
3 (Frischen in der Antike?).

98 Kastowsky et al. 2011, 515.

99  Diod. 5,33 (nach der Ubersetzung von Wurm /Klawes 2014, 355);
Poppe 1820, 16; Rommel 1929, 2130; Ploss 1957, 112; Livadefs
1956, 51 Anm. q; Moesta 1983, 170.

Wie machte man aus weichem Eisen hértbaren Stahl? 23



Direkte Stahlgewinnung im Eisenverhuttungsverfahren

Bei der Verhiittung von Eisenerz im Schacht- resp. Renn-
feuer-Ofen entsteht nicht nur, wie lange geglaubt, kohlen-
stoffarmes Weicheisen . Dieses ist zwar gut zu schmieden
und eignet sich ausgezeichnet zur Feuerverschweissung.
Harten durch Abschrecken und Anlassen kann man es aber
nicht, denn dazu bendétigt es einen Kohlenstoffgehalt von
mindestens 0,3% C.

Experimente in nachgebauten antiken Renndéfen ha-
ben - spatestensseit 1964 - wiederholt gezeigt, dassin gewis-
sen Milieus innerhalb des Ofens, bei einer Temperatur um
1200°C und je nach Mischungsverhiltnis von Holzkohle
und Erz, aber auch mit Kohlenstoff angereicherte Eisenflitter,
Plittchen und auch grossere «Eisenschwdmme» entstehen
konnen'', denn: «Im Schachtofen wird zunéchst ... koh-
lenstoffarmer Stahl erzeugt, der spater im Schachtofen bei
Kohlenstoffiiberschuss in einem weiteren Prozessschritt
in Roheisen umgewandelt wird (Mehrstufenprozess).»'02
Die Anwesenheit von Mangan begiinstigt diesen Prozess,
und Phosphor erschwert ihn, denn «stark manganhalti-
ges Eisen kann besonders viel Kohlenstoff aufnehmen» 103,
Neuere Forschungen und Experimente haben gezeigt, dass
mit norischen und anderen Erzen durchaus Stahl durch
direkte Reduktion erzeugt werden kann'0*. Jiingere Be-
obachtungen in Afrika bestdtigen diese Vermutung. Von
dort wird berichtet, wie im Rennofen «unsorted cast iron,
steel and low carbon pellets, lumps and fragments» ent-
stehen konnen, die dann sorgfaltig ausgelesen und entwe-
der zusammengeschweisst oder in einem Tiegel mit Lehm
zusammengebacken und homogenisiert werden miissen
(s.S.54)1%5. Das kohlenstoffreiche Produkt, das im sog.
«Bloomery-Prozess»'%¢ direkt aus dem Rennofen gewon-
nen wird, wird auch als Rohstahl bezeichnet'??, Ole Even-
stad berichtet im 18.Jahrhundert ausfiihrlich von direkter
Stahlerzeugung in norwegischen Rennofen 108,

Offenbar herrschen in der Ofenmitte die besten Be-
dingungen zur Kohlenstoffanreicherung im reduzierten
Eisen'%. Es ist zu vermuten, dass die romischen Berg- und
Hiittenleute in Noricum (Kdrnten/A) Ofenkonstruktionen
kannten und eine Prozessfiihrung beherrschten, die es ihnen
erlaubte, direkt aus dem Verhiittungsprozess Kohlenstoff-
Stahl («bloomery steel») zu gewinnen ohne den Umweg
iber langwierige und energieintensive Aufkohlungspro-
zesse (wie z.B.in Augusta Raurica). Auf diese Weise sollen
Stdhle mit rund 1% Kohlenstoff und bisweilen sogar mit
bis zu 2% C direkt durch Reduktion im Verhiittungsofen
gewonnen werden konnen 0.

Lokal und in enger Ndhe zu den Blasebalgdiisen kon-
nen sich auch kleine Partikel aus Gusseisen im Verhiit-
tungsofen bilden. Durch starke Luftzufuhr {iber die Ge-
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bldse werden diese kohlenstoffreichen Teile jedoch schnell
wieder oxidiert und entkohlt'". Diese unterschiedlichen
lokalen Prozessbedingungen fiihren schlussendlich zu ei-
nem heterogenen Eisen-Stahl-Gefiige''2. «Durch mehrfa-
ches Umschmieden, spéter «Gdrben> genannt, konnte ein
homogenes, weitgehend schlackenarmes Eisen (unter 1
Vol-% Schlackeneinschliisse) erzeugt werden.»''® Im alten
Indien und im frithindustriellen England''* war durch das
«co-smelting» in Tiegeln eine optimale Durchmischung
moglich (s. Seite 41).

100 Straube 1986, 21 und 26.

101 Rommel 1929, 2127f.; Pleiner 2000, 190-193; Straube et al. 1964
(S.28: Analyse aus grossen Versuchsofen: 2,95% C; S.32: aus klei-
nen Versuchsofen: um 0,5% C); Pleiner 1968, bes. 313 und 316;
Pleiner 1969A, bes. 486 f.; Schaaber 1977, 221; Straube 1973, 480-
491 Abb.1-18; Rehder 1989, 27f.; Rostoker/Bronson 1990, 121
und 135f.; Straube 1996, 28f.; 33-39; Tab.2; 59-114 Abb.28-31;
40; Salter 1997; Juleff 1998, 221f.; Sperl 20024, 61-63 Anm.9-15
(mit dlterer Lit.); Galik et al. 2003, 71; Navasaitis / Selskiené 2007A,
390f. Abb.4 (0,2-0,8% C in Eisenluppe aus Virbalitinai /LT,
4./5.Jh.); Sim 2012, 133; Truffaut 2014, 290; Lang 2017, 7. - Zu den
Beobachtungen und Feststellungen dieser Autoren kritisch: Espe-
lund 1996, 48. - Uber die Heterogenitit von Stahl und Eisen in
Rennfeuerluppen war man sich in historischer Zeit bewusst und
homogenisierte die Masse durch Umschmieden: Duhamel 1786,
421 (zitiert nach R. A. F. de Réaumur).

102 Presslinger et al. 2016.

103 Hollemann/Wiberg 2007, 1639.

104 Presslinger/Kostler 1991, 23f. Abb.6 (Noricum); Truffaut 2008
(vertritt auf S.262 die Meinung, dass das Mangan in norischen
Erzen die Stahlproduktion wesentlich begiinstigt hat); Navasai-
tis/Selskiené 2007A, 390f. (Baltikum, um 500 n.Chr.). - Zum
Mangan in norischen Eisenerzen siehe auch unten mit Anm. 128.

105 David et al. 1989, 184 ; 196 und 199 (Zitat). - Schilderung dieses
aufwendigen Prozesses in einem Tiegel: Celis 1991, 163-167
Abb. 134-137 (Westafrika).

106 Barraclough 1981, 23-26.

107 Presslinger/Kostler 1991, 18.

108 Evenstad 1790, 64f.

109 Radomir Pleiner (1968, 313) rechnet mit einer Prozesstemperatur
von rund 1200°C.

110 Neumann/Wilsdorf 1954, 55; Schaaber 1963, 203; Pleiner 1980,
397; Presslinger 2008.

111 Pleiner 1968, 316 und 318.

112 Beispiele von Stahlobjekten und -barren mit sehr heterogener Ver-
teilung von kohlenstoffarmen und -reichen Zonen: Godfrey/van
Nie 2004, 1120 (gehartete spatantike Stahlpunze, HV 326-409);
Pages at al. 2006, 114f. Abb.8 und 9 (kohlenstoffreiches Halb-
zeug); Birch 2017, 149 (kohlenstoffreiche Roheisenklumpen).

113 Sperl 20024, 63 (Zitat); Sperl 2002B, 151. - Beispiel eines Platten-
barrens bester Stahlqualitit aus dem romischen Chur/GR-
Welschdorfli mit gut homogenisiertem Gefiige (0,97% C):
Epprecht/Schaller 1986, 188 (hier Abb. 33, 46).

114 Barraclough 1981, 388-393.



Das «Geheimnnis» eines guten Stahlofens mag eine
innen angebrachte Senke oder Nische sein, in welche die
Stahlteilchen absinken und unter glithender Holzkohle
ihren Kohlenstoffgehalt bewahren. Erst 1987 wurden in
einem bisher wenig bekannten Eisenverhiittungsgebiet
Noricums, im Gortschitztal/A (Abb.27,5), mindestens
zwei Ofen freigelegt (Abb. 10), die drei resp. vier Luftkanile
aufwiesen, welche von den Blasebdlgen ins Ofeninnere
fihrten (Abb. 11,4; 12,3). Unter den Miindungsléchern der
Luftzufuhr war je eine Nische ausgespart (Abb. 11,5; 12,2),
die wahrscheinlich zur Aufnahme der kohlenstoffreichen
Luppen bestimmt war, wo unter schiitzenden Holzkohlen
eine reduzierende Atmosphare herrschte!'.

Man hatte offenbar solche einzelnen eisen- resp. stahl-
haltigen Luppen und Eisenschwammbrocken aus dem
Ofen herausgelesen und auf ihre Hérte geprift: So konnte
man die sproden Stahlstticke von den weicheren Eisenstii-
cken trennen und separat zusammenschweissen'®. Die Be-
schickung der Ofen mit Erz, die optimale Menge der Holz-
kohle" und allféllige Zuschlagstoffe, die Feuerfiihrung und
die Bauweise der Ofen miissen genauso entscheidend fiir
ein gutes Resultat gewesen sein wie die Erfahrung der Stahl-
macher: «The problem is evidently more complex, and it
seems that the old smelters after all succeeded only some-
times in producing steel in the furnance.» '8

Der in den letzten Jahren an den raffinierten Verhiit-
tungsofen im Gortschitztal in Noricum (Abb.10; 12) er-
schlossene Arbeitsprozess muss dusserst effizient gewe-
sen sein! Gerhard Sperl fasst ihn - gestiitzt auch auf Ex-
perimente mit Nachbauten - folgendermassen zusam-
men: «Aus den Ofenmassen, der Konstruktion und den
Nutzungsspuren, insbesondere den Auswaschungen un-
ter dem Windeintritt, wurde angenommen, dass vor jeder
Diise (Abb.11,4.5; 12,1.3) eine Luppe von etwa 20kg Ge-
wicht nach jeweils 6 Stunden Blasarbeit entstand, die aus
dem Ofen gezogen wurde, ohne dass der gesamte Prozess
unterbrochen werden musste. Vorteil war eine gewaltige
Brennstoffersparnis (50 bis 70 Prozent) und eine gleich-
massige Ausbeute und Qualitdt, die Grundlage einer ge-
ordneten Wirtschaft um die Ofenanlagen.»'® Dass diese
Technologie des «direkten Verfahrens» zur Stahlgewinnung
im Rennofen so lange Zeit und in erstaunlich gleichblei-
bender Produktqualitdt hatte angewendet werden konnen,
zeugt von einer grossen Erfahrung und straffen Organisa-
tion, die man als «amtliche Qualitdtssicherung» bezeich-
nen konnte: «Der Ferrum-Noricum-Prozess ist damit als
Meisterleistung der keltisch-romischen Hiittenleute und
ihrer Verwaltung zu sehen.» 20

Vermutlich beschrieb Aristoteles bereits im 4.Jahrhun-
dert v. Chr. in seinen Meteorologika just dieses Vorgehen'2':
«Auch Schmiedeeisen ldsst sich schmelzen, so dass es fliis-
sig und wieder fest wird. Entsprechend macht man es bei
der Stahlbereitung: hier bildet die Eisenschlacke einen Bo-
densatz, der von unten weggerdumt wird; hat das Eisen

diesen Prozess mehrmals durchlaufen, so ist es durch diese
Reinigung zu Stahl geworden. Oft ldsst man aber diesen
Reinigungsprozess nicht stattfinden, denn der Verlust an
Material und an Gewicht ist dabei gross. Je weniger man es
reinigen muss, desto besser ist das Eisen.» Es erstaunt nicht,
dass diese wenig klare Textstelle zu mancherlei kontrover-
sen Theorien und Experimenten anregte'?2.

Wie wir gesehen haben, belegen neuere Experimente
die Mdoglichkeit, im Rennfeuer nebst Weicheisen auch
Stahl herzustellen. Nicht nur das: Lokal findet offenbar
eine partielle Verfliissigung statt, die Stahlpartikel mit bis
zu 3,65% Kohlenstoff hervorbringt! Von diesen bisher erst
selten archdometrisch erkannten antiken «Gusseisen-Zwi-
schenprodukten» seien einige Roheisenstiicke aus dem an-
tiken Teurnia bei Lendorf-St. Peter in Holz/ A erwdhnt. Sie
enthalten sogar tiber 4,3% Kohlenstoff und sind sehr po-
r0s, was «auf die Gasentwicklung bei der Abkiithlung der
fliissigen Metallschmelze und bei der Erstarrung im Zwei-
phasengebiet - fliissig / fest - zuriickzufiihren» ist'23.

Bedingung fiir die direkte Stahlerzeugung im Renn-
ofen sind aber grosse Erfahrung und ein eingeiibter Pro-
zessablauf, «controlled by a skilled smelter»'?4. Trotz vieler
Experimente mit verschiedenen Erzen 125, Ofen, Befeuerun-
gen und Prozessfithrungen ist es erst selten gelungen, die
Technik der Direktgewinnung von «Norischem Stahl» nach-
zuvollziehen'?6. Immerhin haben die Experimente gezeigt,

115 Glaser 1995; Glaser 2000. - Bei den Verhiittungsversuchen Harald
Straubes von 1964 wurde noch mit einer Diise pro Ofen beliiftet,
was leider zu keinen reprasentativen Ergebnissen fithren konnte
(Straube et al. 1964, 17-36 Abb. 4-6; 43).

116 Sim 2012, 133; Lang 2017, 6, Absétze 1 und 5; Navasaitis / Selskiené
20078, 167f.

117 Pleiner 1968, 313 («... a greater quantity of charcoal in proportion
to the ore in the individual charges»).

118 Pleiner 1968, 313.

119 Sperl 2002B, 152.

120 Zur norischen Bergbau- und Verhiittungsverwaltung siehe auch
unten mit Abb. 24 und 26. - Malzacher 1963, 53; Galik et al. 2003,
73 (Zitat); Sperl 2004, 961.

121 Aristot. meteor. 4,6 (383a-b); Beck 1884, 459f.; Neumann /Wils-
dorf 1954, 81f.; Livadefs 1956, 64f.; Healy 1978, 232 Anm.44;
Humphrey et al. 1998, 219f.

122 Pleiner 1969, 251.; Sauder 2013; Kucypera/Hosek 2014, 37 Abb. 5.

123 Presslinger et al. 2016, 139 Abb. 2. - Ahnliche Befunde aus dem
angelsdchsischen England (8./9.Jh.): Mack et al. 2000; aus Nord-
europa (4.-7.Jh.): Navasaitis / Selskiené 2007B (S. 167 mit weiteren
Beispielen und Lit.).

124 'Wrona 2013, bes. 10 (Zitat) Tab. 2; Kucypera/Ho$ek 2014, 35.

125 «Stahlerze» und «Stahlgruben» erwdhnt bei Johannsen 1953, 153.
- Ob die ortsspezifischen Mangan- und Phosphor-Gehalte der Er-
ze bei der Stahlerzeugung eine entscheidende Rolle spielten, wird
kontrovers diskutiert. Heute vermutet man eher, dass der Ofenbau
und die Prozessfiihrung im Rennofen ausschlaggebend fiir partiell
hohe Kohlenstoffwerte sind.

126 Fir diesbeziigliche Auskiinfte danke ich Guntram Gassmann,
Landesamt fiir Denkmalpflege Stuttgart/D (Januar 2016).
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Abb. 10: Rennofen 9 aus Kitschdorf/ A in
Noricum, etwa einen Meter hoch erhalten, Innen-
durchmesser ca. 1 Meter (Grundriss: Abb. 12). Mit
dicker Verschlackung bis an die Unterkanten von
vier Nischen, die sich unter den vier Luftdffnungen
(fiir vier Gebldse) befinden (analog Abb. 11,5).

Nische unter der Luftdiise
Antikes Gehniveau

Verschlackter Mantel des Schmelzofens
Rot verbrannter Lehm

Eingeschwernmter Sand
Schlackenstiicke (Anschiittung)

1 5
2 6
3 Grauer Lehm 7 Rot gebrannte Lehmstiicke (Auffiillung)
4 Schrige Fithrung des Luftkanals 8
9
|

ADbb. 11: Rennfeuerofen aus Moselhof/ A in
Noricum, Querschnitt. Man beachte, dass mehrere
Beliiftungsdiisen («Tuyere») von den Gebldsen in
E GLASER den Ofenraum fiihren (4) und jeweils darunter eine
Nische (5) angebracht ist (Abb. 10; 12).

l— obererRand —
— des Mantels ——

Arbeitsgrube

Abb. 12: Rennofen 8 aus Kitschdorf/ A in Noricum (Foto: Abb. 10), mit
mehreren Nischen wie im Ofen aus dem nahen Moselhof/ A (Abb. 11,5).
L . 1 . | Bildbreite 2m.
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dass mit einem «high fuel to ore ratio and a tall furnance»
die Bildung von Stahl unterstiitzt werden kann'?’.

Man hat immer wieder den hohen Mangangehalt stei-
rischer (und anderer) Eisenerze als Ursache fiir die Moglich-
keit der Direktgewinnung guter Stahlqualititen aus den
Verhiittungsofen ins Feld gefiihrt'?8. Seit es aber gelungen
ist, auch mit phosphorreichen, aber praktisch manganfreien
Erzen partiell Kohlenstoff-Stahl zu erzeugen, muss nicht
allein der Chemismus der Erze, sondern auch die Techno-
logie fuir die Herstellung von Stahl entscheidend gewesen
sein'2?, Harald Straube hielt 1986 fest, dass «sowohl in Eu-
ropa als auch in Kleinasien kohlenstoffhaltiger Stahl bei
der Erzreduktion im Schachtofen angefallen war und vieles
dafiir spricht, dass schon die Schmiede jener Zeit verstan-
den, den hérteren Werkstoff vom weichen, praktisch koh-
lenstofffreien Eisen zu unterscheiden ...». Er glaubte dabei
an eine zentrale Rolle, die Noricum in der Eisenveredelung
und Gerdteherstellung innegehabt hitte: «Beziiglich die-
ser Technik [des Hartens durch Abschrecken] gibt es keine
Indizien dafiir, dass sie - von uncharakteristischen Einzel-
fillen abgesehen - andernorts zu gleicher Zeit wie in Nori-
cum oder gar frither beherrscht und in grosserem Umfang
absichtlich angewendet wurde.» ' Fiir den Althistoriker
Gerhard Dobesch gibt es - im Lichte der antiken Quellen
- drei besonders hervorzuhebende Eisen- resp. Stahlquali-
taten: als bestes das Eisen der Chalyber'3!, gefolgt von je-
nem aus Bilbilis in Spanien und als «drittbestes» jenes der
Noriker ™32,

Inzwischen haben sich die «Einzelfdlle» jedoch ge-
mehrt, und wir miissen vermuten, dass sowohl kohlen-
stoffhaltiges Eisen im Rennofen dezentral erzeugt als auch
Verbundstoffe mit Eisen und Stahl hergestellt und die so ge-
schmiedeten Werkzeuge und Waffen vielerorts gehartet
wurden 33, Fiir manche Eisenverarbeitungszentren im Mit-
telmeerraum ist aufgrund der neueren Forschungen an-
zunehmen, dass die Stahlproduktion direkt im Rennfeuer die
Regel war und die Aufkohlung (Zementation) von Schmiede-
eisen zu Stahl eher die Ausnahme. Umit Giider, Marie-Henri-
ette Gates and Unsal Yalcin fassen die Resultate im Fall des
eisenzeitlichen Verhiittungsplatzes von Kinet Hoylik/TR
(Mitte 8. bis Mitte 7.Jh. v.Chr.) beispielhaft zusammen '34:
«The current study supports the consensus on Iron Age
metallurgy in the eastern Mediterranean and Near East
that carburizing was realized during the smelting process,
without any evidence for quenching. It especially provides
new data and insights on local workshop practice during
this period of developing iron technology. The research
conducted here demonstrates that Kinet’s metal work-
ers appreciated the heterogeneous nature of their materi-
als and achieved success with it by adapting thermo-me-
chanical treatments. They knew to select the medium- and
high-carbon steel, which is harder than pure iron, for im-
proved tool production. They could apply effective heat
treatments by stabilizing the temperatures in their smith-
ing hearths. They were also aware of refractory materials,

and the advantages they offered in furnace construction
or as fluxes. Kinet’s ironsmiths thus belonged to a broad
community of contemporary craftsmen with shared tech-
nological knowledge.»

Das Wissen um Abschrecken und Anlassen der stih-
lernen Arbeitskanten von Werkzeugen war allgemein be-
kannt35]

Es stellt sich die Frage, wie man die weichen von den har-
ten (kohlenstoffhaltigen) Eisenpartikeln aus dem Verhiit-
tungsofen trennte. Es wurde vermutet, dies sei durch Aus-
lese und Hartepriifung erfolgt (s. oben mit Anm. 116).

127 Dungworth 2011, 240 (Zitat) und 241.

128 Malzacher 1963, 51; Pleiner 1968, 313; Truffaut 2008 (mit dlterer
Lit.); Kucypera/Hosek 2014, 35; Truffaut 2014, bes. 290f.

129 Zur Bearbeitbarkeit von phosphorhaltigem Eisen und dem Ein-
fluss des Phosphors auf die Qualitét (z. B. Sprodigkeit): Vega et al.
2003.

130 Straube 1986; Straube 1996, 29 (Zitat). — Der Prozess der direkten
Stahlgewinnung im Rennfeuer wird dhnlich auch von Evenstad
1801, 59-64, beschrieben («Von der Methode den gerdsteten Ei-
senstein im Blaseofen zu Stahl zu verblasen»).

131 Siehe dazu auch unten mit Anm. 186.

132 Dobesch 2000, 12-13 und Anm. 15.

133 Kucypera/HoSek 2014, 38. - Zu ausgereiften Eisen-Stahl-Verbund-
stoffen und deren Hartung durch Abschrecken und Anlassen im
romischen Vindonissa (Windisch/AG): Epprecht/Schaller 1981;
in den Kleinkastellen Zugmantel und Feldberg: Maddin et al.
1991, 8-16 Abb. 1-3.

134 Giuder et al. 2017, 62f.

135 Plin. nat. 34,146; Rommel 1926, 2128-2130 (mit weiteren antiken
Quellen zum Abschrecken). - Ebenfalls beschrieben im Rasaratna
Samuchaya («Alchemie Indiens») des indischen Autors Vagabhata
aus dem 13. oder 14.Jahrhundert n. Chr. (zitiert bei Prakash 2011,
401 Abb.17) oder von Thephilus Presbyter (um 1125), Buch 3,
Kap.18-21, nach der praxisnahen Ubersetzung Brepohls 1987,
80-83. - Zur Technik des Anlassens und den Anlassfarben: Perret
1780, 118f.; Pleiner 2006, 69 Tab. 2.
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Indirekte Stahlgewinnung durch Aufkohlungsprozesse

Aufkohlung im Herdfeuer

Nebst den beiden direkten Technologien zur Stahlherstel-
lung - Verhiittung mit selektiver Auslese resp. Frischen von
Gusseisen - ist es am einfachsten und naheliegendsten,
stark kohlenstoffhaltige Stoffe durch langes Einwirkenlassen auf
der Eisenoberfldiche zur Diffusion in das Metall zu bringen. Bei
der Stahlerzeugung ist der «Hartegrad vom Kohlenstoffge-
halt abhédngig; dadurch erklart sich die immense Wichtig-
keit der Aufkohlung in der Metallurgie» 136,

Dass diese Methode der Herstellung «von Stahl durch
Glithen des zuvor entkohlten Eisens mit Holzkohle» zwar
«umstdndlicher und kostspieliger» war «als die unmittel-
bare Erzeugung aus Roheisen im Frischfeuer ...», betonte
vor iiber hundert Jahren Adolf Ledebur. Die Aufkohlungs-
methode wiirde sogar «vorldufig auch noch eine gewisse
Bedeutung sich bewahren» (Abb.17). Er sah die Vorteile
im Zementationsverfahren u. a. darin, dass auf diese Weise
weniger Fremdkorper in den Stahl gelangen konnen als im
Verhiittungsofen, dass hierdurch reinere Stihle zu erzeu-
gen seien und dass sich aufgekohlter Stahl (Abb. 13), trotz
hoherer Herstellungskosten, gut fiir «die Herstellung feine-
rer Werkzeuge, Feilen und dergleichen» eigne'®.

Einsatzhartung (Zementation)

Wirkungsweise und Gliihdauer

Die Aufkohlung von Eisen, auch Einsatzhdrtung, box/case
hardening oder Zementation genannt, erfolgt durch «ein
langdauerndes Glithen von Eisenstiicken niedrigen Koh-
lenstoffgehalts in einem Tiegel oder Kasten aus gebranntem
Ton oder Eisen, der mit Holzkohlepulver dicht gestopft und
luftdicht verschlossen wurde» (Abb. 17; 18)'38, Damit das
Eisen tiberhaupt Kohlenstoff aufnehmen kann, bedarf es ei-
ner Prozesstemperatur von mindestens 723 °C'? und einer
sehr langen Feuerungszeit: «Die Zementhdrtung ... ist nur
ein langsames Verfahren, so in einer Stunde kaum die Di-
cke eines Pergamentblattes verbessert [aufgekohlt], welche
im Putzen [Schleifen, Polieren] wieder verlohren geht.» "0
Um eine Kohlenstoffanreicherung durch Einsatzhdrtung
auch in der Tiefe zu erreichen, ist eine Zementationsdauer
von vielen Stunden erforderlich (Abb. 13).

Zur genligend intensiven Aufkohlung im abgedeckten
Glithkasten, im verschlossenen Tiegel oder in einer Lehm-
umhiillung sind lange Einwirkungszeiten und sehr hohe Tem-
peraturen erforderlich, wie alle Autoren darlegen, so zum
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«= 1'3% C.

+«—a 9% C.

e 7% C
«a 5% C.
«u -30% C.
«—a -15% C,

Abb. 13: Polierter Querschnitt durch ein wihrend acht Stunden bei 1000 °C
aufgekohltes Eisenstiick. Der nach innen abnehmende, durch die Zemen-
tation eingebrachte Kohlenstoff ist dunkel, die Eisenkérner (Ferrit) sind hell.
Von aussen (oben im Bild) nach innen nimmt der Kohlenstoffgehalt von
1,3% C bis 0,15% C kontinuierlich ab und zeigt die zeit- und temperatur-
abhdingige Eindringtiefe und die beschréinkten Maglichkeiten dieses
Verfahrens (vgl. Abb. 107 ff.). Nur durch tagelanges Gliihen bei rund 1000 °C
von nur wenige Zentimeter diinnen Eisenstangen ist eine gute Durchdringung
des Eisens mit Kohlenstoff resp. ein homogener Stahl zu erreichen.



Quelle Prozess-Temperatur Verweildauer Eindringtiefe (Ergebnis)

Epprecht / Schaller 1981, 30: >700°C (lange» ?
Pleiner 2006, 67: 780-770°C ? (ca. 0,8%C)
Pleiner 2006, 67: 815°C ? (ca. 0,6%C)
Pleiner 2006, 67: 830°C ? (ca. 0,5%C)
Rostoker / Bronson 1990, 124: ca. 850°C 24 h 3mm
Pleiner 2006, 67; 200: 900°C «a period of hoursy 1mm (ca. 0,4%C)
Amborn 1976, 44: >900°C ? ?
Pleiner 2006, 66: 900-950°C 12h 2mm
Maddin u. a. 1991, 5f.: 900-1000°C ~8h 1,5mm
Krishnan 1954, 32f. 950-1000°C «long enoughy ?
Brearley 1914, 38 (nach Portevin / Beriot): 1000°C 8h 0,9-1,1 mm (£0,9%C)
Craddock 2010, 253 (nach Barraclough): 1050-1100°C seven days (0,6-2,0%C)
Buchanan 1807, I, 174 ff.; II, 19f. ? 4 resp. 6h ?
Godfrey / van Nie 2004, 1122 Anm. 16 926°C 50h 4mm
Tylecote 1987, 271: 900°C 6h 2mm

Tabelle 1: Zusammenstellung der fiir Aufkohlungsprozesse von Eisen mit
Hilfe organischer, kohlenstoffreicher Hilfsmaterialien in den Quellen
empfohlenen Prozesstemperaturen und Einwirkungszeiten sowie der dadurch
erzeugten Eindringtiefe des Kohlenstoffs und dessen prozentualer Anteil

am Stahl.

Beispiel auch Wilfried Epprecht und Eduard Schaller: «Je
heisser das Eisen ist, umso mehr C kann es 16sen, insbeson-
dere oberhalb von etwa 740°C bei Gelb- und Weiss-Glut
(Abb.9, links). Der aus der Holzkohle stammende Koh-
lenstoff wird von der Eisenoberfliche aufgenommen und
diffundiert ins Innere der Stiicke. Je linger man auf diese
Weise gliitht, umso tiefer dringt er ein, und umso hoher
wird der C-Gehalt»'#!. Die Abhédngigkeit von Temperatur,
Glithdauer und Eindringtiefe des Kohlenstoffs im Eisen
veranschaulicht J.E.Rehder mit einem Vergleich™?: «For
example, a «ase> depth requiring two hours at 950°C will
take seven hours at 850°C and 30 hours at 750°C; doub-
ling case depth will require four times as long. It is there-
fore a relatively slow process; today, carburizing tempera-
tures above about 850°C are used to obtain useful case
depth in reasonable time.» Eine lange Glithdauer fiihrt da-
durch auch zu einer Homogenisierung des Kohlenstoffs im
Eisen 3.

Fir unsere Experimente (s. unten) ist es interessant
zu sehen, welche Temperaturen und Einwirkungszeiten
fiir die Aufkohlung von Eisenoberflichen mit Hilfe organi-
scher, kohlestoffreicher Hilfsmaterialien von anderen Au-
toren genannt werden (Tabelle 1)144.

Die Aufkohlung von weichem Eisen mit Kohlenstoff zu
Stahl war Voraussetzung, das Eisen tiberhaupt hdrten zu
konnen. Das Einbringen von Kohlenstoff in Eisen kann
dabei
* sowohlintegral an Rohmaterial - etwa am Barren oder

Flacheisen - zur anschliessenden Weiterverarbeitung

erfolgen (z.B. flache Streifen)

136 Oberhoffer 1920, 313-327; Amborn 1976, 44 (Zitat); Pleiner 2006,
66f.; 200f.; Sim 2012, 132f.

137 Ledebur 1903, 1075 (Zitat) und 1081.

138 Perret 1780, 129; Perret 1780, 133 («in Biichsen von Eisenblech»);
132; Halle 1783, 37; Georgi 1785B, 307; 333; 347f.; 381f.; Poppe
1820, 8-13; Karsten 1821, 298 F. («Kasten aus Sandstein»); Reiser
1896, 103-107; Brearley 1914, 52f.; Rinman 1815, 555 («in verkleb-
ten Tiegeln oder in Thonkisten»); 601 («Stahlbrennen», «Brenn-
stahl»); 635 (Anleitung); 667 (Anleitung); Healy 1978, 236; Barra-
clough 1981, 55-57; Henseling 1981; Moesta 1983, 167 f. (Zitat);
Rehder 1989, 32. - Siehe auch unten mit Anm.335; Craddock
2010, 253 («... carefully arranged in great sandstone chests ...»).

139 Rostoker/Bronson 1990, 122; Wagner 1993, 271f.

140 Halle 1783, 37 (Zitat); Perret 1780, 129 («...denn eine Stunde Hitze
hartet nicht tiber die Dicke eines Pergament-Blattes»); Georgi
1785B, 381 (nach 1-2 Stunden eine «Stahlhaut von Pergamentsdi-
cke»).

141 Ledebur 1903, 1083 (Aufkohlung findet erst ab 750°C statt); Brear-
ley 1914, 3 Abb.1 (Eindringtiefe 10-20mm); 38f. Abb.31; Ober-
hoffer 1920, 315 (maximale Aufkohlungstemperatur: 1184°C);
Krishnan 1954, 32f. («Each bar of iron was surrounded with char-
coal and the bars heated to a temperature of 950° to 1,000°C and
kept at that temperature long enough for absorbing the requisite
amount of carbon»); Epprecht/Schaller 1981, 30 (Zitat); Rehder
1989, 28 (Kohlenstoffaufnahme ab 727° resp. bei rund 740°C); Sim
2012, 132 Abb. 82 («The depth to which the carbon is absorbed is a
function of the temperature and duration of heating»).

142 Leo 1902, 439 Tab. 1,1 (Eindringtiefen in einer 445 mm starken Ei-
senplatte nach 12 Tagen bei 1000-1200°C: Oberfldche: 1,00% C;
12mm tief: 0,70% C; 24,5 mm tief: 0,40% C; 31 mm tief: 0,27% C;
37mm tief: 0,25% C; 43 mm tief: 0,25% C); Tab.1,2.3 (dhnliche
Werte nach 30- resp. 40-stiindigem Gliihen); Rehder 1989, 28 (Zi-
tat).

143 Moesta 1983, 167. - Ich danke an dieser Stelle dem Messerschmied
Hansjorg Kilchenmann in Basel fiir interessante Diskussionen zu
diesem Thema.

144 Ledebur 1903, Tabelle S. 1084 (Zusammenhang zwischen Verweil-
dauer, Findringtiefe und Kohlenstoffgehalt beim «box-harde-
ning» in einem grossen Zementierofen); Giolitti 1915, 72-74 (Ver-
hiltnis von Temperatur, Glithzeit und Eindringtiefe des
Kohlenstoffes beim Stahl-Zementieren). - Fiir die Zubereitung von
Tiegelstahl waren bedeutend hohere Temperaturen erforderlich.
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* oder direkt an der Schneide resp. Arbeitsflache der fer-
tig geschmiedeten Gerdte und Waffen (Messer, Feilen,
Schwerter, Panzer usw.) 45,

Aufgrund frither Eisenfunde, an denen sich durch einfache

Hartemessungen ein Abschreck- und Anlassprozess nach-

weisen ldsst, kann auch die historische Verbreitung dieser

Innovation rekonstruiert werden (s. oben mit Anm. 16-27).

Historische Quellen

Uber Stahl, die Regionen seiner Produktion und seine Ver-
arbeitung sind viele griechische und lateinische Quel-
len {iberliefert, so etwa zum ferrum Noricum (Seiten 44 ff.)
oder die Informationen von Plinius dem Alteren (Seite 38).
Aber: «Sur la cémentation, les témoinages sont rares.» 46
Ausserhalb Europas und des Mittelmeerraums scheint die
Autkohlungstechnik frither gar nicht bekannt gewesen zu
sein'¥. Die wenigen von Robert Halleux zusammengetra-
genen antiken Textstellen zur Stahlerzeugung durch Zemen-
tation (Aufkohlung) sind sparliche, zum Teil auch recht
vage Hinweise:

Julius Pollux schreibt in seinem onomasticon, dass
entweder nach Aristoteles oder nach Theophrast (4./3.]h.
v. Chr.) «das Gefdss, in welchem man das Eisen mischt, pe-
riodos genannt wird» (1o 8¢ dyysiov év O KoTeKEPEVVVGOV TOV
ctdnpov, mepiodog kakeitor) *8. Die anderen Elemente der Mi-
schung werden nicht genannt; es muss sich um Holzkohle
und weitere Reaktionsmittel handeln.

Hesychios von Alexandria (4./5.]Jh. n.Chr.) '*° nennt
den «kalathos ... ein Gefidss, in dem man Eisen schmelzt»
(kéhaboc-. .. dyyeilov, &v @ ywvevovot oidnpov). Es ist anzuneh-
men, dass es sich bei dem Gefdss nicht um einen Tiegel
im Sinne des indischen Tiegelstahls handelt, sondern um
einen Zementationstiegel. Uber dessen Namen erschliesst
sich die zylindrische Gefdssform mit ausladender Miin-
dung.

Plinius der Altere (23-79): «Auf andere Weise verarbei-
tet, dient er [der Ofen] zur [Oberflichen-]Verdichtung der
Ambosse und der Pinnen der Himmer.»'*° Das erinnert an
die bis in die Neuzeit angewandte Aufkohlung von beson-
ders beanspruchten Werkzeugkanten, Hammer- und Am-
bossoberflachen und dergleichen.

Eine eigentliche und eindeutige Beschreibung des
Oberflachen-Aufkohlungs- resp. Zementationsprozesses
von weichem Eisen zu hartbarem Stahl findet sich im anti-
ken Schrifttum nicht.

Archéaologische Quellen

Die Form der aus den Augster Lehmumbhtillungen erschlos-
senen Barren (Abb. 50) allein ldsst nicht auf eine Umhiil-
lung und anschliessende Zementation zur Stahlerzeu-
gung schliessen. Es sind durchaus ganz dhnliche und in
der Grosse vergleichbare Eisenbarren gefunden worden,
die vermutlich nie aufgekohlt worden sind. Zu nennen ist
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etwa ein frithes Stiick aus dem 6.Jahrhundert v. Chr., das
im Apolloheiligtum von Nea Mesimvria-Zone/GR zum
Vorschein kam und dieselbe, an den Enden sich verjiin-
gende Form aufweist (Abb. 14) wie die aus Augusta Raurica
erschlossenen Stiicke. Das Stiick aus Nordostgriechenland
ist archdometrisch untersucht und weist «a uniform dis-
tribution of large, amorphous ferrite grains with a lot of
slag inclusions but no welding lines» auf, «indicating that
the bar was forged from a single bloom». Das Stiick ist also
nicht aufgekohlt. Chemische Analysen ergaben einen er-
hohten Wert von 2,09% Manganoxid, was typischerweise
auf die lokalen Erze zuriickzufithren sei. Maria Kostoglu
bezeichnet den 26 cm langen und 616 g schweren Barren
als «unique find» resp. als «currency bar ... found with
the iron spearheads and the spits in the sanctuary of Apol-
10»151.

Der Vorstellung, im archdologischen Material einfa-
che, allein durch Aufkohlen erzeugte Stihle vorzufinden,
wird von manchen Autoren mit Skepsis begegnet: «Auch
eine Glithung unter Holzkohle bei kiinstlicher Luftzufuhr
wdre dafiir geeignet gewesen, die allerdings allein schon
wegen der erforderlichen langen Dauer als sehr wenig
wahrscheinlich zu beurteilen ist .. .» 152,

Spuren von Aufkohlungsprozessen: Diese Skepsis kann
neuerdings ausgerdumt werden, denn im Oppidum von
Entremont/F fand sich in einer Eisenwerkstatt des 2.-
1.Jahrhunderts v. Chr. eine 1cm dicke Eisenplatte mit ei-
nem eindeutigen Aufkohlungsbefund: Sie weist aussen
eine nur 0,5-2,5mm diinne Zone mit 0,7-1,0% Kohlen-
stoff auf. Auf einer Objektseite folgt darunter eine 2-3mm
in die Tiefe gehende Ubergangszone mit 0,1-0,6% C, und
im Kern ist das Reineisen (Ferrit) unverdndert geblieben
(Abb. 15) 153,

Noch néher an die Befunde aus Augusta Raurica
kommt ein wahrscheinlich aufgekohlter Eisenbarren mit
quadratischem Querschnitt aus der romischen Schmiede

145 Beispiel bei Presslinger 2007, 60 Abb. 2 (eisenzeitliche Messerklin-
ge). - Zum Verfahren bei Feilen: Buxbaum 1932, 29-31.

146 Halleux 2007, 1304.

147 Needham 1958, 10 (China, Indien); 47 («Cementation [in China,
12.-3.Jh. v.Chr.] ... had left no traces, textual or archaeological,
so far discoverable»).

148 Poll. 7,99,6; Livadefs 1956, 64; Halleux 2007, 1304. Anm. 26.

149 Hesychius, Lexicon, kappa 393; Halleux 2007, 1305 Anm. 27.

150 Plin. nat. 34,144 (hier zitiert in der Ubersetzung Hermann Vetters
1966, 180f.); Halleux 2007, 1305 f. - Niichterner und etwas vager
ubersetzt die interdisziplindre Projektgruppe Plinius (Rottlander
2000, 39): «... auf andere Weise, um Ambosse oder Hammerfin-
nen zu verstarken».

151 Kostoglou 2008, 37 Abb. 14,b; 63 f. Abb. 30.

152 Straube 1996, 124.

153 Berranger/Fluzin 2007, 14 Tab.4 und 16 Abb.5 (auf Seite 14 wird
von «traitements de cémentation volontaires, observés pour un
objet sur une épaisseur de plus de 20mm ...» gesprochen, in der
Bildlegende Seite 16 jedoch von «soudure d’une feuille d’acier
trempée et d’une feuille de ferrite»).



Abb. 14: Eisenbarren aus dem Apolloheiligtum von Nea Mesimvria-
Zone/ GR, 6.]h. v. Chr. Das Stiick ist in Form geschmiedet, aber nicht
aufgekohlt worden. M. 1:3.

5cm
[ Ferdoux [ Acier peucarburé [l Acier trés carburé

(ferrite) (0,1/0,6%C) (0.7/1%C)

Abb. 15: Entremont/ F, Oppidum. Eisenplatte aus einer Schmiedewerkstatt,
Ansicht und Schnitte. Oben: Die Zonen an der Objektoberfliche mit hohem
Kohlenstoffgehalt lassen auf eine Zementation resp. Aufkohlung schliessen.
M. 1:1. - Unten: Ubergangszone Ferrit-Stahl. Ausschnitt 2,15 mm breit.

Ferrite équiaxe non écrouie. Aciera J!CLB%C.

Abb. 16: Touffréville/ F. Eisenbarren mit deutlichen Spuren einer
oberflichlichen Aufkohlung (Fotos und Schnitte mit Angaben der
Kohlenstoffgehalte). 1. Hilfte 1. Jh. n. Chr. M. 1:3. Details unten, ohne M.
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Abb. 17 (Doppelseite): Ein Beispiel der grossmassstiblichen Zementationsindustrie zur Erzeugung friihindustrieller Stihle: der «Derwentcote Steel Furnace»

in Durham/ GB (erbaut um 1730). In den grossen Brennkammern (Bild rechts) fand der Zementationsprozess in hermetisch verschliessbaren Metallkdsten,
Steintrogen oder gemauerten Kammern statt. Hier wurden wdihrend iiber 150 Jahren (bis 1891) schwedische, leicht phosphorhaltige Eisenbarren zusammen mit
Holzkohlen in versiegelten Kisten tagelang bei grosser Hitze zementiert. Dies fiihrte am Ende zu einem «Blister Steel», den zum Beispiel Messerschmieden weiter
verarbeiteten. Das Bild oben zeigt den zentralen Ofentrakt des einzigen erhaltenen und seit 1985 unter Denkmalschutz stehenden Baukomplexes (restauriert
1990). Im Nachbartrakt befand sich eine Miihle fiir Holzkohle; eine einst ebenfalls vorhandene, wasserbetriebene Hammerschmiede ist nicht erhalten.
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von Touffréville/F heran'*. Er hat quadratischen Quer-
schnitt, ist ca. 19cm lang und wiegt 2,5kg (Abb. 16), ist
also noch etwas schwerer als unsere rekonstruierten Bar-
ren der B-Serie («Buttereisen», Abb. 61, oben links; Tabelle
3). Er weist im Innern zwar zahlreiche kleine Stahlzonen
mit Kohlenstoffgehalten von iiber 0,6% C auf, was auf ein
heterogenes Grundmaterial zurtickzufithren ist. Eine la-
genweise Verteilung von moglicherweise absichtlich ein-
gearbeiteten kohlenstoffreicheren Partien ist jedoch nicht
zu erkennen. Nur in den Randzonen, d.h. auf den Barren-
oberflichen, sind kompakte aufgestdhlte Zonen im Schnitt-
bild erkennbar (Abb. 16, zweitunterstes Bild). Der Barren
aus Touffréville unterscheidet sich jedoch von unseren Ex-
perimentierbarren (Beispiel Abb.107-110) in heterogener
verteilten Kohlenstoffanreicherungen.

Belege fiir aufgekohlte (zementierte) Stihle und Barren: Andere

archdometrische Befunde an Fertigprodukten und Barren

zeigen dieselben Strukturen einer erfolgreichen Aufkohlung

wie unsere Experimentierbarren (z.B.Abb.98; 107). Aus

zahlreichen Beispielen von der griechischen Antike bis ins

Frithmittelalter seien erwdhnt:

e Speerspitze aus Gorszewice (Bez. Szamotuly) /PL
(7.-6.Jh.v.Chr.) 155,

* Lanzenspitzen aus Mesimvria-Zone / GR (spétes 6. Jh.
v.Chr.) %6,

e Axtklingen mit partieller Oberflichenaufkohlung aus
Fiskerton/GB (5./4.Jh.v.Chr.)'%7,

e zweiTiillenbarren aus Estrées Saint Denis /F'58 und
Sait Maur/F-Les Catlets'®? (beide eisenzeitlich;
Abb. 41),

¢ mehrere Werkzeuge aus dem Oppidum von
Manching/D (3.-1.Jh. v.Chr.)'60,

e Messerklingen aus Kayla-Kastro/GR (2./3.]h.
n.Chr.) 1,

e Barrenbruchstiickund Ahle aus Gurina/A
(rémisch) 162,

e Pilumspitze aus Windisch /AG-Vindonissa
(1.Jh.n.Chr.)"3

e Schuppenpanzer aus Carlisle/ GB (1.-3.Jh.) ¢4

e Kkleine Eisenbarren aus Helgo /S («<Migration period»
[um 400-550])165

e Axtklinge aus Baardorf/A (um 700 n. Chr.)6¢

¢ oder Schwert aus Lutomir/P (11.Jh. n. Chr.)%.

Beim heutigen Forschungsstand scheint es, dass zementier-
ter Stahl nur in Ausnahmefillen auch als Halbfabrikat, d. h.
in Barrenform, verhandelt worden ist (sog. «socket bars»).
Es handelt sich um die eisenzeitlichen Stabbarren vom Typ
BAD1: kleine, diinne Stiabe mit Tille, die 0,7-1,0% Koh-
lenstoff enthalten konnen'8. In Frankreich treten sie auf-
fallend gehduft im Norden (Pariser Becken, Normandie)
auf'®?. «The BAD1 <ocket bar> variant is significant because
it contains a non-negligible proportion of steel, coming
from a peripheral cementation process, which could have
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given this variant good mechanical characteristics. The
carbon enrichment of a surface increases its hardness.»7°

Von der Antike bis in die Neuzeit

Die Aufkohlung von Weicheisen zu Stahl war - wie es un-
sere wenigen Beispiele oben zeigen - seit der Antike be-
kannt. Es wurde schon vermutet, die Technologie sei von
den Romern erfunden worden'!. Wir haben jedoch einige
konkrete Beispiele von Eisenfunden mit typischen Struktu-
ren der Autkohlung ihrer Oberflachen aufgelistet, deren
fritheste in das 6.Jahrhundert v. Chr. zuriickreichen (Bei-
spiel aus Polen). Die ebenfalls oben aufgefiihrten sparli-
chen schriftlichen Quellen, die vermutlich {iber diesen Pro-
zess Zeugnis ablegen, gehen ins 4./3.Jahrhundert v. Chr.
zuriick. Stahl beiderlei Herkunft - d. h. durch Zementation
als auch durch direkte Verhiittung gewonnen - muss dem-
zufolge bereits wihrend der fortgeschrittenen Hallstattzeit
respektive in der klassischen Zeit Griechenlands in spe-
zialisierten Betrieben erzeugt worden sein. Noch friithere
Quellen, etwa jene von Homer (s. oben mit Anm.21), be-
zeugen die Existenz von hdrtbarem Stahl bereits in der grie-
chischen Archaik, ohne dass wir aber wiissten, wie dieser
hergestellt worden ist.

Die Einsatzhdrtung resp. das Zementieren wurde nicht
nur bis ins 18./19.Jahrhundert praktiziert (s. unten S.35f.
und Anm.340-348, Abb. 30), sondern entwickelte sich in
der Frithen Neuzeit durch einen Technologiewandel zum
industriellen Massenprodukt, etwa zur Produktion von
Messerstahl'72.

154 Berranger et al. 2014, 192 ff. Abb.9. - Zu den Eisen- und Stahlbar-
ren s. unten mit Abb. 32 bis 49.

155 Piaskowski 1961, 268 f. Abb. 13 («a cemented spearhead»).

156 Kostoglou 2008, 155 oben und unten.

157 Fell/Salter 1998, 2f. Tab. 1 Abb. 2-4.

158 Berranger 2014, Taf. 13, ESD Fe 13.

159 Fluzin et al. 2012A, 201 Abb.5; Berranger et al. 2017B, Abb. 16,
rechts (Barrentyp BAD1).

160 Schwab 2002, 13-15 Abb. 12-18.

161 Kostoglou 2008, 72f.; 197 (mit weiteren Beispielen).

162 Giumlia-Mair 2015, 441 Abb. 183k (Kat.-Nr. 58); 1831 (Kat.-Nr. 61);
494 (Tabelle). Aufkohlungsbefund nach geitzten Anschliffen (im
Text anders interpretiert).

163 Epprecht/Schaller 1981, 49 Abb. 10.

164 Fulford et al. 2004, 212 und 219, No. 13, Tab. 1, Abb. 13,3.4.

165 Modin/Lagerquist 1978, 114 f. (Rod 4; Rod 5).

166 Eichert/Mehofer 2014, 23-32 Abb. 10-14.

167 Williams 2012, 261 Abb. 56-57 Anm. 30 (nach J. Piaskowski); ebda.
weitere Beispiele mit aufgekohlten Klingen, z.B.263 Abb.61-62
(Schwert, 13.Jh. [?], im Landesmuseum Ziirich /H, Inv. IN7006).

168 Berranger/Fluzin 2012, 674f. Abb. 1, unten rechts (Schliffbild mit
Aufkohlungsstruktur), Tab. 1; 680.

169 Berranger et al. 2017B, 323 Abb. 15 (Kreuzsignaturen).

170 Berranger/Fluzin 2012, 677 (Zitat); Fluzin et al. 2012A, 201
Abb. 52.

171 Congdon 1971, 26.

172 Wagner 2007, 291.



Lehmschicht zum
Juftalichten AbschluB

/B/ec/‘m'ecke/

ADbb. 18: Industrieller Einsatzkasten «nach
Schuchardt & Schiitte» (Berlin, spdter Koln) zum
Zementieren von Eisenstangen (1927). Solche
Kiisten fanden in verschiedenen Gréssen Verwen-

dung. Links Querschnitt durch den Hdirtungskas-

ten aus Eisenblech; rechts vertikaler Lingsschnitt.

: A: flache Eisenstangen («Werkzeug- oder Schnell-

lgfﬂllﬂg zum
|/ erausnetmen  stahl», «10 bis 20mm dick, 50-100 mm breit»);

des Versuchs-
B: «klein gestossene Holzkohle mit feingesiebten

stabes, mit Lebm
Ascheresten vermengt» als Hirtungspulver;

verschmiert.
C: «Probier- oder Versuchsbolzen» fiir Zwischen-

Friihe Zementationsindustrie

Aus einer antiken «Kleinindustrie» mit der Aufkohlung
kleiner Eisenbarren (unten mit Abb. 50) ist im Laufe der
Jahrhunderte eine grossmassstabliche Industrie geworden
(Abb.17)'73. Die frithe Industrie war - vor der Erfindung
rationellerer, besser steuerbarer und Energie sparender Me-
thoden zur Stahlerzeugung - auf Zementationsprozesse
durch dusserliche Aufkohlung angewiesen. Diese erfolgten
in hermetisch verschliessbaren grossen Tiegeln, Metallkés-
ten (Abb. 18), Steintrogen oder gemauerten Ofenkammern
(Abb. 17, Bild rechts). Die aufgekohlten Produkte werden in
der Literatur des 18. und 19.Jahrhunderts «Zementstahl»
genannt (Abb. 13), die Hartemittel «Zementierpulver» und
die Werkplitze «Zementierhiitten» 174,

Aus den zahlreichen alten Arbeitsanleitungen sei hier
die kurze Beschreibung von Johann Schiefer und Ernst
Griin wiedergegeben: «Flache Schweissstdhle, 10 bis 20 mm
dick, 50-100mm breit, packt man in grosse, bis 8 oder 12t
Eisen fassende, gemauerte Kisten zwischen zerkleinerte
Holzkohle und glitht das Ganze bei etwa 1000°C 7-12
Tage lang, worauf man die Kisten wahrend 5-7 Tagen lang-
sam abkiihlen ldsst. Dabei wandert der Kohlenstoff in das
Eisen bis in das Innerste der Stdbe. Die Menge des aufge-
nommenen Kohlenstoffes ist von der Hohe der Tempera-
tur, der Dauer des Glithens und der Dicke der zu zemen-
tierenden Stiicke abhdngig. Das Erzeugnis hat einen Koh-
lenstoffgehalt von 0,8-1,5 vH [%] und ist auf dem Bruche
grau und grobblittrig ... Zementstahl enthdlt noch Schla-
ckeneinschliisse, auch ist der Kohlenstoffgehalt nicht in
allen Teilen gleichmdssig hoch, erfordert also einen Aus-
gleich. Beides kann erreicht werden, entweder a) durch
Zusammenschweissen mehrerer Rohstdbe oder b) durch
Umschmelzen. Ersteres, das dltere Verfahren, heisst Gar-
ben...»"5

Zum Beschicken eines kleineren Zementierkastens wie
auf unserer Abbildung 18 (links) schreiben dieselben Au-
toren: «Da das Einsetzen [der Stangen oder fertig geform-
ten Werkzeugteile] in Blech- oder gusseisernen Késten ge-
schieht, halte man die gangbarsten Grossen stets bereit.
Es ist zu beachten, dass der einzusetzende Maschinenteil
von den Seitenwandungen und dem Boden mindestens
20 bis 30mm absteht. Der Boden des Kastens wird mit ei-
ner Aschenschicht von etwa 30mm Hohe bedeckt, hier-

kontrollen wihrend des Zementationsprozesses.

auf wird Einsatzpulver gestreut, der Gegenstand eingebet-
tet und ringsum reichlich in Einsatzzpulver eingepackt.
Der iibrige Teil des Kastens wird mit Asche gefiillt, darauf
kommt eine Schicht, bestehend aus dem Brei aus in Wasser
angeriihrtem Lehm vermengt mit Asche. In diese Lehm-
decke driickt man nun den Deckel des Einsatzkastens und
verschmiert die Rdnder und Ecken des Deckels sorgfiltig
mit Lehm. Auf diese Weise erreicht man einen guten luft-
dichten Abschluss des Kasteninhaltes, die Hauptsache fiir
den Erfolg beim Einsetzen. Vorsichtshalber umwickelt man
den Kasten noch kreuz und quer mit Bindedraht. ... Die
Feuerbehandlung richtet sich nach Grosse und Umfang
des Einsatzstiickes; in der Regel gentigen 6 bis 8 Stunden bei
etwa 850 bis 900°C.» 76

Die erwdahnten Kasten aus Stein, Eisenblech oder Guss-
eisen sind eine Weiterentwicklung der kleineren Zemen-
tationstiegel (Experiment: Abb. 115). Sie werden bis heute,
im modernen Fachbedarf, als «Glithkasten» resp. «Hérte-
kasten» angeboten und bestehen heute aus einer Wanne
aus Spezialstahl mit abgedichtetem Deckel (Abb. 19)"77.

173 Siehe auch oben mit Anm. 138. - Zur Anlage von Abbildung 17:
Cranstone 1997; Andrews et al. 2017 (archédologische Untersu-
chung).

174 Perret 1780, 129-157; Halle 1783, 20-31; Georgi 1785A, 306-363;
Rinman 1815, 555-666; Comenius 1842, 536 f. Taf. 311; Hartmann
1848, 713-751; Reiser 1896, 104; Leo 1902; Ledebur 1903, 1074~
1086; Giolitti 1915, XXIII-XXVIII Abb.4-6; 207-212 Abb.73-78
(frihindustrielle Zementierdfen; siehe auch unten mit Anm. 347);
Oberhoffer 1920, 313-327; Schiefer/Griin 1927, 16f.; 184-190
Abb. 154-159; Barraclough 1981, 55-204; 349-360.

175 Schiefer/Griin 1927, 16f.

176 Reiser 1896, 104 f.; Schiefer / Griin 1927, 186 und 188 (Zitate).

177 Rostoker/Bronson 1990, 124. - Erhiltlich z.B.bei Nabertherm
Schweiz AG, Hagendorf/CH, www.nabertherm.ch («Hértekas-
ten»), oder bei Schroder Industriedfen, Florsheim am Main/D,
www.schroeder-industrieoefen.de (24.11.2015). - Zu grossen Ze-
mentierofen, in denen 8-14 Tonnen Eisenartikel in einem 7-9 Ta-
ge langen Einfeuerungsprozess aufgekohlt werden kénnen: Leo
1902; Ledebur 1903, 1075-1081 Abb. 366-370.
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Abb. 19: «Nachkomme» traditioneller Zementationstiegel zur Aufkohlung
von Eisen (Abb. 115): moderner Gliihkasten (hardening box) zur Aufkohlung
im Gliihofen, Beispiel der Firma Nabertherm. Auszug aus dem Firmen-
prospekt: «Hdrtekdsten sind aus wirmebestindigem Werkstoff 1.4841 (DIN)
gefertigt und verfiigen iiber einen Deckel zur Beschickung von oben. In das
umlaufende Dichtungsprofil am oberen Rand des Kastens ist zur Abdichtung
eine keramische Faser eingelegt. . .. Die Kdsten konnen . .. mit entspre-
chendem Granulat zum Aufkohlen (auch Einsatzhdrten oder Zementieren
genannt) ... eingesetzt werden. Hierzu werden die Werkstiicke mit
Aufkohlungsgranulat ... in den Kasten gelegt.»

Der gute Verschluss der «Glithkdsten» sorgt dafiir, dass die
Holzkohle im Aufkohlungsgefass auch bei langem Glithen
«ne se réduit point en cendres ..., méme a la chaleur la
plus violente &la plus long-temps continuée» '78. Sven Rin-
man warnte vor mangelnder Sorgfalt beim Einsatzhérten
in Boxen: «Eine Eisenhaut entsteht auf dem Stahl, wenn
der Stahlbrenner einen Fehler begangen und das Cement-
pulver nicht dicht genug um die [Eisen-|Stdbe gepackt hat,
wenn die Stahlkisten kleine unmerkliche Ritzen, wodurch
ein Luftzug bewirkt wird, erhalten haben ...»"7? Ein luft-
dichter Verschluss der Holzkohleoberfldche als Schutz vor
dem Verbrennen kann auch durch eine Lehmschicht er-
folgen 80,

Erst mit bedeutenden technologischen Neuerungen
ab der Mitte des 19.Jahrhunderts verlor das «case harde-
ning», das grossmassstdbliche Aufkohlen resp. Einsatzhar-
ten in Spezialbetrieben, relativ rasch an Bedeutung.
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178 Duhamel 1786, 462.

179 Rinman 1815, 636.

180 Leo 1902, 438 («... mit Thon oder einem anderen feuerfesten Ma-
terial bedeckt»); 439 («Auf die fertige Beschickung [mit Eisenwa-
ren und Holzkohlepulver] kommt eine etwa 50 mm starke Thon-
schicht»).

181 Stephens 1884, 142-146; Becker 1973, 77-80 Abb.1 (mit élterer
Lit.).

182 Biringuccio 1540, 79 (zitiert nach Johannsen 1925: «... Ich glaube
diesem Bericht [tiber die Heiden und ihre Stahlerzeugung aus Ei-
senfeilspanen aus dem Vogelmist] nicht recht ...»); Woodward
1795, 28-34; Beck 1884, 690-696 und 836f.; Erichsen 1924, 130-
133 (Thidrek von Bern, 13.Jh.); Validi 1936, 23f. (nach al-BiriinT,
10./11.Jh., sowie deutsch-norwegischen Sagen, 13.Jh.); Johann-
sen 1953, 68; Ploss 1957; Salin 1957, 96 Anm.1 (Rezept von al-
Biraint, 11.Jh.); 103 Anm.4-5 (Wieland-Sage); Thouvenin 1984,
369 Anm. 4; Said 1989, 214f. («... These [iron] fragments or grains
they add to flour which they feed to ducks ...», nach al-Birini,
10./11.Jh.); Gilmour 2007, 76.

183 Healy 1978, 233 (« ... water, urine, he-goat’s blood, oil, and vi-
negar»); Moesta 1983, 166. - Zum Hirten ausfiihrlich: Reiser 1896,
24-33; Ploss 1957, 112; 118 f.; Schaaber 1963, 139-143; Schaaber
1977, 267 (partielles Harten); Pleiner 2006, 681.; Presslinger 2007.
- Zu legendenhaften Rezepten fiir Abschreckwdisser: Theophilus Pres-
byter (um 1125), Buch 3, Kap.21 (nach der praxisnahen Uberset-
zung von Brepohl 1987, 83); Kunckel 1732, 316-333 (lange Liste
mit vielen Rezepten: «Schellkraut-Safft», «Seyffen», «Unschlitt»,
«[Manner-]JHarn», «Bocksblut», «Hauswurz», altes «gebrannt
Schuh-Leder», aber auch bewidhrte Mittel wie «Leinol» und viele
mehr); Halle 1783, 31 («1 Quart Morgenurin ...»); Woodward
1795, 28-30 («spurge», «wild horse-radish», «red-haired child’s
water», «nettle’s juice», «bullock’s gall» etc.); Darmstadter 1927
(Zwiebel- und Rettichsaft, Harn, Bocksblut, Fliissigkeit aus Wiir-
mern und viele andere pflanzliche Ingredienzen); Hils 1985, 62
(Harn, Leinol, Bocksblut [«wen der Bok czu bruensten get»], Rii-
benrettich, Meerrettich, Regenwiirmer, Engerlinge [Quelle von
1389]); 68 (gemass der Sinaturenlehre: Eisenkraut, Steinwurz, Dra-
chenschwanz, Schwertlilie usw.); 69 (Talg vom Schafsbock u.a.);
Rostoker/Bronson 1990, 14 Anm.3 (Blut, Urin, Tauwasser vom
Monat Mai, Quecksilber); Presslinger 2007, 63 f. (Eisenkraut, Och-
senzungenkraut, Urin, Drachenkraut, Senf mit Essig usw.; «Das
Abloschen in Urin ist im Vergleich zu reinem Wasser von Vorteil,
weil die darin enthaltenen Substanzen den Abkiihlungsprozess
etwas verlangsamen und damit die inneren Spannungen beim
Hérten vermindern»). - Die von Gansum 2004 postulierten inten-
siven rituellen und kultischen Beziige zur frithgeschichtlichen Ei-
sen- und Stahlbearbeitung sind ohne grosse historische Evidenz
und tiberbewertet.

184 Halle 1783, 30.
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ADbb. 20: Runenkdstchen von Auzon/F, sog. «Franks Casket», aus Walknochen (heute im British Museum). Relief auf der Vorderseite mit Szene der
Wieland-Sage (links). © Wieland in seiner Schmiede am Amboss; @ entweder Wielands Bruder Egil beim Sammeln von Vogelfedern oder ein Gehilfe beim
Stopfen der Vogel mit «Eisen-Kornern». Anfang 8. Jahrhundert n. Chr. Breite 23 cm.

«Stahlbereitung durch Darmpassage» -
eine vielzitierte Legende

In mehreren arabischen, russischen und skandi-
navischen Quellen wird erzdhlt, wie ein raffinierter
Schmied kleinste Eisenkriimel - zum Beispiel Feilspane
- eingepackt in einem Teig aus Mehl und Milch sei-
nen Hithnern verfiittert (Abb. 20'8"). Aus dem Kot wer-
den die Teilchen wieder herausgelesen und erneut ver-
fiittert. Nach mehreren solchen Darmpassagen wer-
den die Partikel gereinigt, im Herdfeuer erhitzt und
auf dem Amboss zu einem kompakten Eisenstiick zu-
sammengeschweisst. Daraus fertigt der Meister in der
«Wieland-Sage» das Schwert «Mimung» an, dessen
Schirfe und Stabilitat unerreicht sei. In anderen Quel-
len werden auch «hungrige» Enten, Gdnse und sogar
Strausse genannt'82,

Die relativ grosse Oberflache der kleinen Eisen-
stiickchen bewirkt offenbar, dass im Darm der Vogel
gentigend Stickstoff und Kohlenstoff in das Eisen dif-
fundiert, um am Schluss einen guten, hartbaren Stahl
zu haben.

Genauso von Legenden umrankt resp. esoterisch an-
mutend, sind die vielen in alten Schriften empfohle-
nen Fliissigkeiten und Zusétze, in denen der glithende
Stahl zum Héarten abgeschreckt werden soll'83. Auch da-
mals gab es allerdings schon niichterne kritische Stim-
men in Zusammenhang mit Abschreckwasser: «Kein
Knoblauch, Rettig, Schlangen u. d.[dergleichen] hel-
fen...»184

Indirekte Stahlgewinnung durch Aufkohlungsprozesse

37



Stahl bei Plinius dem Alteren

Pliniusist der erste antike Schriftsteller, der etwas ausfiihrli-
cher auf die Eisengewinnung und Stahlerzeugung eingeht
(s. auch oben Seite 30). Die «klassischen» Ubersetzungen
haben jedoch aus Unkenntnis metallurgischer Prozesse we-
nig Sinnhaftigkeit ergeben. Erst als sich Metallurgen, Expe-
rimentalarchdologen und Altphilologen zu einer interdis-
ziplindren Ubersetzung der Plinius-Texte zusammengetan
haben, sind die Aussagen klarer geworden '85.

Plinius unterscheidet in nat. 34,143-144 zwischen
Weicheisen, sprodem Eisen, Eisen aus sehr kleinteiligen
Luppen (fiir Schuhnégel), rasch rostendem Eisen und dem
aus der Luppe zusammengeschweissten Roheisen (stric-
tura). Er nennt auch den Begriff acies fiir Stahl'® und be-
schreibt das Hirten: «Der Hauptunterschied liegt aber
im Wasser, in welches es gleich darauf gliihend getaucht
wird.» Nebst Wasser sei, vor allem bei «feineren Eisenwa-
ren», das Olbad zum Abschrecken vorzuziehen, «damit sie
nicht durch das Wasser zu sprode werden»'87.

Was Plinius zur Stahlerzeugung sagt, blieb infolge von
Interpretationen und Ubersetzungen, die sich linguistisch,
aber nicht technologisch orientierten, lange Zeit unklar.
Mit der Ubersetzung von Hermann Vetters von Plin. nat.
34,142 ff. wird vieles klar'8: «... auch bei den Ofen gibt
es grosse Unterschiede; in ihnen wird eine Art Kern des
Eisens ausgeschmolzen, der zur Erhédrtung der Schneide
(oder Spitze) dient. Auf andere Weise verarbeitet, dient er
zur (Oberflachen-)Verdichtung der Ambosse und der Pin-
nen der Himmer .. .» Es darf also durchaus von romischem
«Ofenstahl» gesprochen werden.
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(naturalis historia)

185 Schaaber 1976/77; Schaaber 1977, 223-267 Anm. 12-30; Knoll et
al. 1980; Straube 1996, 115-121 (auf Grundlage von H. Vetters) und
vor allem Rottlander 2000, 36-68.

186 Plin. nat. 34,143-144; Schaaber 1976/77, 98f.; Humphrey et al.
1998, 218. - Zu den antiken Begriffen fiir Stahl: Rommel 1929,
2126f. - Der Begriff «chalyps» (ydAvy) steht im Griechischen fiir
Stahl; dessen Erfindung soll auf das Volk der Chalyber an der siid-
ostlichen Schwarzmeerkiiste zuriickgehen: Lykophr. 1109
(«... hingestreckt, vom Eisenschwerte, vom chalybischen ...» [in
der Ubersetzung von C.von Holzinger 1895]); Strab. 12,3,19 und
23; Amm. 22,8,21 («Diesen Gegenden benachbart sind die ...
Chalyben, die zum erstenmal Eisen gefordert und bearbeitet ha-
ben»); Xen. an. 5,5 («... die meisten von ihnen [den Chalybern]
verschafften sich durch Eisenbergbau ihren Lebensunterhalt»);
Eur. Alc. 980f. («Auch das Eisen der Chalyber bezwingst du durch
deine Gewalt»); Beck 1884, 262 («Die Chalyber galten den Grie-
chen als die Erfinder des Stahls»); 263-265 (mit zahlreichen Quel-
len); 425f. (chalybischer und lakonischer Stahl); 453 f. (lydischer
Stahl); Rommel 1929, 2132; Johannsen 1953, 45; Livadefs 1956,
49; Bianchi 1997 (mit &lterer Lit.); Yal¢in 1999, 185; Rottlander
2000, 53f.; Pierre Flobert in Maréchal 2002, 254 («le mot chalybs
désigne 'acier chez les poetes (Virgile, Properce, Lucian, Silius,
etc.) ... au grec, comme adamas, qui désigne aussi parfois 1’acier
chez les poetes (Virgile, Properce, Martial, etc.)»); Halleux 2007,
1302 f. Anm. 14; Facella 2013. - Zu Martial, der den Stahl der Cha-
lyber und Noriker in einem Zug nennt, unten mit Anm. 252. - Zu
Aristoteles und seiner Beschreibung der Stahlerzeugung durch die
Chalyber: Healy 1978, 235 Anm. 75.

187 Plin. nat. 34,146; Ploss 1957, 118; Vetters 1966, 179-185; Straube
1973, 491f.; Ubers. H. Vetters in Straube 1996, 116-119 (117 zur
Wortbedeutung von acies und strictura). - Das Abschrecken, Har-
ten und Anlassen von Stahlschwertern, insbesondere mit Ol, ist in
einigen antiken Quellen bezeugt (zitiert bei Halleux 2007, 1304
Anm. 22-25; 1317) und vielfach beschrieben von al-Kindt (9.Jh.):
Hoyland/ Gilmour 2006, z.B.S. 58.

188 Straube 1973, 492 (hier zitiert in der Ubersetzung von H. Vetters);
Knoll et al. 1980; Straube 1996, 115-121 (mit der Ubersetzung von
Vetters 1966).



Frihe Spuren der Stahlerzeugung in Asien

Uber den Beginn bewusster Stahlerzeugung und die Kennt-
nis des Hartens durch Abschrecken und Anlassen (vgl.
Abb.9) besteht nach wie vor eine gewisse Unklarheit. Si-
cher ist nur, dass die Veredelung des Eisens durch Anrei-
chern von Kohlenstoff erst lange nach dem Beginn der Ei-
sennutzung - in Anatolien und Mesopotamien im 3.]Jahr-
tausend v.Chr. - erfolgte'®. Die verschiedenen Autoren
nennen als Beginn der Stahlerzeugung Zeiten um 1200-
1000 v. Chr. fiir Agypten und den Nahen Osten'%, spi-
ter im alten Griechenland'' und um 200-100 v. Chr. fiir
Mitteleuropa'@?. Die Erwdhnung im 8. oder 7.Jahrhundert
v. Chr. des Stahlhdrtens im kalten Wasser in Homers Odys-
see ldsst erkennen, dass damals die Stahlverwendung in
Griechenland bereits geldufig war: «Wie wenn ein Mann,
ein Schmied, eine grosse Axt oder ein Dechsel | Glithend in
kiihles Wasser, das midchtig zischende, eintaucht, | Um es
zu hirten - denn das bewirkt die Stiarke des Eisens | .. .»193

Tiegelstahl, Wootz und andere friihe
Prozesse in Asien

Geschichte und Verfahren

Mit Wootz- resp. Pulad-Stahl (Abb.3 und 23)'"* ist nicht
nur ein kohlenstoffreiches Eisen gemeint, sondern auch -
im Gegensatz zu den zdhen, schlackenreichen Luppen aus
dem Rennfeuerprozess - ein in der Schmelze erzeugtes Pro-
dukt. Das Wissen um diese Technologie hat sich bis in die
Frithe Neuzeit erhalten'95.

Die Erzeugung dieser Art von schwach kohlenstoffhal-
tigem Gusseisen ist nach Auffassung einiger Autoren in
Mittelasien - vor allem in Indien - um 700 v. Chr. viel fri-
her belegt als in Westasien (2./3.]Jh. n.Chr.), und in Eu-
ropa gelang die Herstellung von Gusseisen im Hochofen
noch viel spater (ca. 15.Jh. n. Chr.)"¢. Eine geographische
Ausnahme bildet al-Andalus, das stidspanische Andalusien
unter maurischer Herrschaft, wo im 10. bis 14.Jahrhundert
Tiegelstahl nicht nur verarbeitet, sondern auch hergestellt
wurde'?.

Waihrend archdometrische Belege, welche die Herstel-
lung von Tiegelstahl glaubhaft machen, ab dem 4.]Jahr-
hundert v.Chr. zu finden sind, sind historische Quellen
jedoch viel jiingeren Datums'8. Das élteste bekannte Re-
zept wird vom griechischen Alchemisten Zosimos aus Pa-
nopolis (Oberdagypten) tiberliefert, der um 300 n.Chr. in
Alexandria lehrte??. Sein Wissen geht wahrscheinlich aber
auf viel édltere Quellen zuriick. Etwas hdufiger berichten

189

190

191

192

193

194
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197
198
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und Europa

Miiller-Karpe 1994, 14 («Eisen war ... im frithen 2.Jahrtausend
v. Chr. zur Zeit der altassyrischen Handelskolonien ... ein {iberaus
kostbares Material»).

Tholander 1971 (mit &lterer Lit.); Snodgrass 1980, 366; Tylecote
1987, 271; Maddin et al. 1991, 5 (Paldstina, Westanatolien); Biswas
2001, 101 (Indien; mit weiterer Lit.); Pleiner 2006, 66 und 198
(17./16.Jh. v.Chr.); Prakash 2011, 381 und 401 (Indien: ab ca. 700
v.Chr.).

Halleux 2007, 1301 ff. - Ausfiihrlich: Beck 1884, 405-466; Sanidas
et al. 2016, 281-298. - Analyse eines Schwerts aus einem Grab des
10.Jh. v.Chr. aus Lefkandi/GR aus «mild steel» mit hohem Perlit-
Anteil: Golfomitsou et al. 2017, 204-207 Abb. 14.1-14.6.

Tylecote 1987, 272 (La Téne). - Fiir fritheres Einsetzen der Kenntnis
des Aufkohlens: Snodgrass 1980, 367 Anm. 52 («Alpine Central
Europe ... 7th to 4th centuries.. .»).

Hom. Od. 9,389-394 (zitiert in Anlehnung an die Ubersetzung
von R. Hampe 2009). - Dazu vor allem Beck 1884, 406 (Homer-Zi-
tat); Neumann/Wilsdorf 1954, 80; Mitsche 1961, 460f.; Pleiner
19698, 9f.; Healy 1978, 233 Anm. 48; Snodgrass 1980, 366; Hum-
phrey et al. 1998, 220.

Von der sehr umfassenden Spezialliteratur zum asiatischen Tiegel-
resp. Wootz-Stahl seien hier nur wenige Titel zitiert (mit jeweils
dlterer Literatur): Schoff 1915, 234-239 (Indien); Krishnan 1954;
Kuppuram 1989, 325-341; Said 1989, 216 («... This is called faulad.
Herat is celebrated for its fauldd»; nach al-Biriini, 10./11.]Jh.);
Craddock 1998, 41-45; Biswas 2001, 121-125; Feuerbach 2002;
Craddock 2003; Feuerbach et al. 2003; Rehren/Papachristou
2003; Feuerbach 2006, 12f.; Feuerbach 2007; Balasubramaniam
2008, 213-257; Craddock 2010, 275-283 Abb.7.20-7.21; Prakash
2011, 400-408 Abb.17; Le Coze 2012; Sim 2012, 134f.; Williams
2012, 25-37; Alipour /Rehren 2014; Juleff 2015; Lang 2017, 6, Ab-
satz 4. - Zur (Tiegel-)Stahlproduktion in China: Needham 1958,
14-15; 26-31; 44-46; Needham 1980, 511-524 bes. 520; Wagner
1993, 289 (Eisenschmelzen in Tiegeln in der Han-Periode [um 200
v.Chr. bis 200 n. Chr.] umstritten); Feuerbach 2002, 175; Wagner
2008, 261-264 Abb. 112 (Schmelze mit Vorbehalten); Desai 2018,
934-938. - Besonders gute Ubersichten geben Feuerbach 2006
und Wagner 2007, 303-305.

Buchanan 1807, vol.I, 174-177; vol.1l, 19-23 Abb.41; Rinman
1814, 455-459; 465-468; Voysey 1832; Heath 1839; Mushet 1840,
650-678; Beck 1884, 241-246; Bersch 1899, 754; Juleff 1998, 115-
119 Abb. 62; Srinivasan 2007 (673-677: Forschungsgeschichte).
Uber den Beginn der Tiegelstahlherstellung gehen jedoch die Mei-
nungen auseinander: Craddock 1998, 46-48; Prakash 2011, 383
(«early 2nd millennium BC»); 402 («~700 BC»); Feuerbach 2007,
319 («The first definitive evidence for the trade in crucible steel
come from the 3rd century AD, in a text written by the Alexandri-
an alchemist, Zosimos of Panopolis»); 321 (Tiegelstahlherstellung
erst in Turkmenistan und Usbekistan, erst spater in Indien und Sri
Lanka); Balasubramaniam 2008, 230 (Wootz-Stahlherstellung in
Stidindien spatestens ab dem 3.Jh. v. Chr.; mit élterer Lit.).
Dinnez 2001.

Ubersicht historischer Tiegelstahlrezepte bei Feuerbach 2002, 159
Tab.27.

Craddock 1998, 47 (englische Ubersetzung); Gilmour 2015, 193f.;
197. - Siehe auch das interessante Zeugnis von Cassiodor (oben
mit Anm. 29).
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wenige Jahrhunderte spiter arabische Gelehrte {iber diese
Technik zur Herstellung unerreicht guter Stihle. Dazu
gehoren Dschaabir (Jabir) ibn Hayyan «Geber» (ca. 721-
800/815)2%0 Ya’cuib al-Kindt (um 800-870)2°", Muhammad
ibn Zakariyya al-Razi (860-925)2°2 und Muhammad ibn
Ahmad al-Birlini (um 975-1050)2%3, Im 18. und 19.Jahr-
hundert schliesslich haben einige westliche Reisende in
Indien den Prozess der Tiegelstahlgewinnung noch beob-
achtet und beschrieben?%4. Die Begeisterung im Westen fiir
den Wootz- resp. Pulad-Stahl Asiens und das Bewusstsein
um seinen hohen materiellen Wert fanden auch in einem
Gedicht von Alexander Sergejewitsch Puschkin im Jahr
1830 ihren Niederschlag?0%:

«Mein ist alles!, sprach das Gold;
Mein ist alles!, sprach der Stahl.
Ich kauf” alles!, sprach das Gold;
Ich nehm’ alles!, sprach der Stahl.»

«All is mine, said gold

All' is mine, said bulat
All'l can buy, said gold
All'T will take, said bulat.»

Wootz-Stahl wird tiblicherweise auch als Tiegelstahl be-
zeichnet, der in hitzebestdndigen Tonzylindern, gefiillt mit
Eisenstiicken?% und organischen, kohlenstoffhaltigen Ma-
terialien, wahrend langer und scharfer Befeuerung in spezi-
ellen Ofen (Abb. 21) zum Schmelzen gebracht wurde. Eine
Bedienungsgrube mit zwei Hochtemperatur-Ofen aus dem
9./10.Jahrhundert hat sich in Merv (Turkmenistan) relativ
gut erhalten (Abb. 2)2%7.

Die in die Tiegel gegebenen Kohlenstofftrager (siehe
unten S.43) und ihre Mischung waren wahrscheinlich
wohl gehiitete Fabrikationsgeheimnisse. In einer andalu-
sisch-islamischen Quelle des 13.]Jahrhunderts wird sogar
angefiihrt, dass - im Text nicht spezifizierte - «Medika-
mente» vor dem Schmelzen in die Tiegel gegeben werden,
durch welche der Stahl «so hart wiirde, dass er andere Eisen
schneidet»28.

Die Angaben in der Literatur tiber die Temperaturen,
die zur Tiegelstahl-Herstellung (durch Schmelzen des Ei-
sens in den Tiegeln!) notwendig sind, und vor allem tiber
die Verweildauer der Wootz-Tiegel im Feuer schwanken ex-
trem: 2,5 h im Feuer?%%; ungefdhr 4 Stunden?'°; ca. 6 h
(bei 1450-1550°C)?"; 8-9 h (bei 900-1500°C)?'%; 10-12 h
(bei ~1200°C)?2'3; 14-24 h (bei <1200°C)?"* und sogar 24 h
Brenndauer (bei 1150-1250°C)?'5,

Das Erreichen des Schmelzpunktes ist bei der Tiegel-
stahl-Produktion nicht in erster Linie die Folge besonders
hoher Prozesstemperaturen, sondern des Umstandes, dass
als Folge kontinuierlicher Kohlenstoffaufnahme im ge-
schlossenen System des versiegelten Tiegels der Schmelz-
punkt des Eisens (1536 °C fiir Reineisen) sinkt: auf 1493 °C
bei 0,5% C, etwa 1470°C bei 0,8% C und noch tiefer
(1400°C) bei rund 2% C und schliesslich auf 1130°C bei
4,3% C216,

Die so erzeugten Stahlbarren weisen die im Tiegel er-
starrte zylindrische Form auf - entsprechend der inneren
Wand im unteren Bereich der Tiegel (Abb.22,6; 23). Diese
Rundbarren waren rund 2-4,5 kg schwer?".
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Mit der Wootz-, Pulad- resp. Tiegeltechnik konnen drei
unterschiedliche Verfahren durchgefiihrt werden:

1. Aufkohlen von Schmiedeeisen zu Wootz-Stahl (sog.
stidindischer oder Mysore-Prozess): Roheisenstiicke wer-
den vermischt mit Holzschnipseln, Pflanzenteilen
(z.B.Rinden, Kirschpflaumen, Granatapfelschalen),
Reisspelzen oder Austernschalen (resp. Perlmuttpul-
ver) in einen schlanken Tiegel gefiillt, dieser mit Lehm
dicht verschlossen. Nach dem Trocknen werden die
Tiegel im Holzkohleofen (z.B. Abb.21) etwa 6-7 Stun-
den lang erhitzt, bis das Eisen viel Kohlenstoff aufge-
nommen hat und schmilzt?'8.

2. Schmelzen zu Pulad-Stahl (sog. Ferghana-Prozess) nach
der Verhiittung: Die untere Hélfte des schlanken Tie-
gels ist mit einer etwa 4,5 kg schweren Rennofen-Luppe

200 Williams 2012, 96-98 (mit élterer Lit.).

201 Hoyland/Gilmour 2006; Gilmour 2015, 193; 195f. - Al-Kindis
Verdienste schmalernd: Said 1989, 219.

202 Williams 2012, 98-100 (mit dlterer Lit).

203 Al Hassan/Hill 1986, 251-254; Dinnez 2001, 75; Hoyland/Gil-
mour 2006, 52; Gilmour 2015, 195. - Neben dem Tiegelstahlver-
fahren berichtet al-Birtini u.a. auch tiber das Verfiittern von in
Mehl verpackten Eisenfeilspanen an Strausse, um diese nach der
Darmpassage weiterzuverarbeiten: Salin 1957, 96 Anm. 1.

204 Buchanan 1807; Voysey 1832; Holland 1892, 146-149.

205 A.C.Puschkin: Udozestvennia Literaturea, Moskau, I (1978), 229;
Englisches Zitat nach Sherby /Wadsworth 2001, 352.

206 Voysey 1832, 246f., erwahnt zwei verschiedene Sorten von Eisen,
die im Verhiltnis 3:2 in die Tiegel kommen.

207 Feuerbach 2002, 60-105 Abb.23-31 Map 7.

208 Dinnez 2001, 77 (Zitat englisch).

209 Heath 1839, 392.

210 Beck 1884, 242.

211 Balasubramaniam 2008, 239; 244 («Another significant variation
in the process is the time duration»).

212 Prakash 2011, 403.

213 ].D.Verhoeven, zitiert nach Prakash 2011, 403.

214 Srinivasan 2007, 676 Anm. 14.

215 Voysey 1832, 247 (ohne Temperaturangabe); Kuppuram 1989, 335
(ohne Temperaturangabe; erstes Glithen wihrend 24 h, dann
noch drei weitere Glithphasen in Lehmpackungen wéhrend je
12-16 h); Lowe et al. 1991, 627; Sim 2012, 134 (1-24 h bei 1400°C).

216 David et al. 1989, 184 (Zahlen leicht abweichend); Rehren/Pa-
pakhristou 2000, Abb. 10; Biswas 2001, 124; Truffaut 2008, Tab. 1
(Zahlen leicht abweichend); Le Coze 2012, 345.

217 Papakhristou/Rehren 2001, 151 f. Abb. 1,2; 2; Feuerbach 2007, 328
und 331.

218 Heath 1839, 392 (Eisenstiickchen vermischt mit trockenem Holz-
hicksel in Tiegel, zugedeckt mit zwei griinen Bléttern, Tiegelmiin-
dung mit gemagertem Lehm zugestopft und getrocknet. 20-24
Tiegel zusammen in einem kleinen Ofen wéahrend nur 2%; Stun-
den im Feuer beliiftet. Frischen der Reguli im Diisenbereich eines
Ofens knapp unter dem Schmelzpunkt wahrend mehreren Stun-
den); Holland 1892, 147; Al Hassan/Hill 1986, 253f. (nach al-
Birting, 10./11.Jh.); Said 1989, 219; Craddock 1998, 44 und 55f.;
Juleff 1998, 117 f.; Rehren / Papakhristou 2000, 65 und 68; Biswas
2001, 122-124; Balasubramaniam 2008, 238-242 (mit dlterer Lit.);
Le Coze 2012, 344-347; 351; Gilmour 2015, 196; Srinivasan 2017,
910. - Ein analoger Prozess, als «trempe du fer Indien» in einer
Quelle des 11.Jh. n. Chr. beschrieben: Berthelot 1888, 347 (Text);
332 (franzosische Ubersetzung).
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von rund 1-2% Kohlenstoffgehalt gefiillt, der Tiegel-
deckel mit Lehm aufgesetzt. Im wenig verdichteten
Material sind auch Schlackenteile und Holzkohlestii-
cke verteilt. Bei etwa 1400 °C wird das Eisen reduziert;
es verfliissigt sich und nimmt gleichzeitig in der redu-
zierenden Tiegelatmosphére Kohlenstoff auf?'?. Dieses
«Gusseisen» weist entweder ideale Kohlenstoffgehalte
auf oder es muss, wenn sie zu hoch sind, anschliessend
noch mehrfach gefrischt werden?20.

3. Ein Prozess, welcher das Frischen ersetzt («co-fusion»;
sog. Persischer-, Hyderabad- oder Dekkan-Prozess): Ent-
hélt ndmlich ein (geschmolzener) Stahl zu viel Koh-
lenstoff, so dass er weder geschmiedet noch fiir schnei-
dende Werkzeuge oder Waffen verwendbar ist, werden
Kkleinstiickige Teile von kohlenstoffarmem Schmiede-
eisen und kohlenstoffreichem Roheisen im richtigen
Verhiltnis gemischt, in einen Tiegel gebracht und unter
der notigen Hitze zusammengeschmolzen??!. Der aus
dieser «Co-fusion» gewonnene Stahl wird, gegeniiber
dem kostengiinstigen Zementationsstahl, als Luxus-
stahl bezeichnet, «requiring highly skilled labor»222.

Diese Vielfalt der Tiegelstahlherstellung mag erstaunen,
aber alle Verfahren und Tiegelkonstruktionen fiithren zum
selben Ziel, wie Gill Juleff pragnant formulierte: «What
can be interpreted is that all the forms known are effective
and that crucible steel is a resilient technology able to tole-
rate a high degree of variation. This implies a high degree
of technological competence and knowhow ...»223. Paul
T.Craddock fiihrte die Vorlieben fiir das eine oder andere
Verfahren auf geographische und ethnische Unterschiede
zurlick: «It maybe significant that the smiths practising
the co-fusion Hyderabad process were traditionally Mus-
lim whereas the smiths practising the carburizing Mysore
process were Hindi.»%24
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Abb. 21: Siidindien. Schema eines traditionellen
Ofens zur Herstellung von Tiegelstahl. Unten links
Grundriss, dariiber Lingsschnitt durch den
Aschegraben, rechts Querschnitt durch die
Geblise-Einrichtung mit Blasebalg und Luftdiise
(«Tuyere», hellblau). Die ca. 15 Stahltiegel (rot)
liegen dicht beisammen im runden, ca. 1,3 m
hohen Ofen. Ohne Mst.

Im Tiegelstahlprozess konnen mit diesen Verfah-
ren ausgezeichnete Stahle mit 1 bis 2% Kohlenstoff er-
zeugt werden??%, die nach dem Harten und Anlassen und
allenfalls dem Damaszieren (Abb.8)%2¢ ausgezeichnete Ei-
genschaften punkto Schirfe, Harte und Elastizitdt aufwei-

219 Rehren/Papakhristou 2000; Hoyland /Gilmour 2006, 51f.; zum
selben Prozess auch: Heath 1839, 392.

220 Voysey 1832, 247; Heath 1839, 393; Wagner 1993, 351.

221 Massalski 1841, 297-301 (zusammengefasst in Wagner 2007, 311 f.
Abb. 10); Needham 1958, 26-31; 47 (China, vor allem ab dem 5. Jh.
n.Chr.); Al Hassan/Hill 1986, 253 (nach al-Birtini, 10./11.Jh.);
Said 1989, 216 (nach al-Birtini, 10./11.Jh.); Craddock 1998, 44 und
53f.; Rehren/Papakhristou 2000, 65 und 68; Biswas 2001, 124f.;
Hoyland / Gilmour 2006, 52; 128; Feuerbach 2007, 332 f.; Wagner
2007, 295-301 (China); Balasubramaniam 2008, 242-245 (mit &l-
terer Lit.); Le Coze 2012, 352; Gilmour 2015, 196; Srinivasan 2017,
910. - Zu diesem Prinzip auch: Rehder 1989, 33 und 35.

222 Wagner 2007, 296.

223 Juleff 2015, 85.

224 Craddock 1998, 59.

225 Prakash 2011, 402 (~1,5% C); 403 (1,2-1,9% C); Balasubramaniam
2008, 225 (1,0-1,8% C).

226 Die Herstellung von Damaszenerstahl erfolgt - je nach Definition
- allein durch Verschmelzen von Eisen mit Kohlenstoff im Tiegel
(Tiegelstahl) oder durch lagenweises Verschweissen von weichem
Eisen und (indischem Tiegel-)Stahl. Feuerbach 2006, 12, unter-
scheidet sogar vier unterschiedlich hergestellte Damaszener-
Stahlsorten («... only recently are we beginning to understand the
scientific principles behind the formation of the characteristic
pattern»). - Zum Damaststahl in der Antike, im Mittelalter und in
der Frithen Neuzeit: Schwarzlose 1886, 127-158; Landrin 1835,
159f.; Rommel 1929, 2130-2132; Sachse 1989; Feuerbach 2002,
181-215; Wagner 2007, 298 (historische Quelle des 11.Jh. n. Chr.
aus China zu damastdahnlichem Verbundstahl); 301. - In einigen
Quellen ist auch davon die Rede, dass die Klingen am Schluss kalt
geschmiedet werden. Dazu und zu den daraus gefertigten Produk-
ten gibt es eine uniiberschaubar grosse Literatur von der detaillier-
ten Fachuntersuchung bis zum Handbuch fiir Sammler.
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Abb. 22: Zusammenstellung von Stahltiegeln resp. Rekonstruktionen von verschiedenen Fund- und Produktionspldtzen in Iran (1: Chahak), Turkmenistan
(2-3: Merv), Usbekistan (4-5: Akhsiket), Indien (6: Fundort unbekannt [Oval: Deckel schematisch; grau: Stahlbarren]; 8: Konasamudram; 9: Gattihosahalli)
und Sri Lanka (7: Hattota Amune Wallewala; 10: Mawalgaha; 11: Samanalawewa). Mst. 1:4.
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sen. Sie sind wegen des sehr hohen Kohlenstoffgehalts
jedoch viel schwieriger zu schmieden als herkdmmliche
Stdhle, da sie bei allzu hoher Hitze rasch zerbrechen. Dies
beklagte zum Beispiel der bekannte franzosische Forscher
René-Antoine Ferchault de Réaumur, denn er habe um
1720 in Paris niemanden gefunden, der imstande war, in-
dischen, in Kairo gekauften Wootz-Stahl zu schmieden??.
In modernen archdologischen Experimenten ist die Pro-
duktion von Tiegelstahl auch in Europa erfolgreich nach-
vollzogen worden?28. Es wiirde aber zu weit fithren, hier
auf diese viel beschriebene Technik ausfiihrlich einzuge-
hen??9.

Nur die Stahltiegel interessieren uns - im Vergleich zu
den Tonumhiillungen von Augusta Raurica - néher:

Die Tiegel

Das erforderliche Tonmaterial und die Mischung fiir die
Stahltiegel beschreibt Bhanu Prakash kurz und treffend:
«The crucible used for making Wootz steel was made from
locally available aluminous clay (Kaoline) mixed with
some magnetite dust and rice husk or straw. During firing
and heating rice husk got charred and deposited in the
crucible providing it excellent refractory property.»23° Der
verwendete kaolinitische Ton musste mit seiner silizium-
und kohlenstoffreichen Matrix hoch refraktdr sein?®'. In
anderen Untersuchungen werden auch Quarzfragmente,
Holzkohle und Schamotte aus zerschlagenen Ofenwianden
und Tiegeln als Zusatz zum Tiegelton erwdhnt?32, ebenso
auch Strohhédcksel, Reisspreu und Graphit?®3. Das nach
dem Stahlerzeugungsprozess zerschlagene Tiegelmaterial
ist oft stark verschlackt, schwarz, pords und relativ leicht
und hart gebrannt. Wo erwdhnt, seien die Stahltiegel vor
ihrem Einsatz mit Eisen und Holzkohle nicht vorgebrannt
worden?34. Sie waren immer nur zum einmaligen Einsatz
bestimmt und nicht wiederverwendbar?35. An die 12-25
Tiegel kamen auf jeweils eine Ofencharge?3.

Die Tiegel zur Erzeugung von Tiegelstahl sind im-
mer schlank und hoch, teils scheibengedreht, teils hand-
geformt und teils tiber einen zylindrischen Kern geformt.
Die Umrisse sind immer zylindrisch und weichen im Ein-
zelfall etwas konisch oder birnenférmig ab (Abb. 22). Thre
Hohe schwankt zwischen 20 und 40 cm, die Durchmesser
4-10cm. Zur Gewdhrleistung eines reduzierenden Milieus
im Tiegelinnern sorgte immer ein mit Lehm aufgeklebter
Deckel. Durch das lange und intensive Aussetzen in der
Ofenhitze finden sich aussen und vor allem im unteren
Bereich oft starke Verschlackungen. Beim Erreichen der
Stahlschmelze bildete sich durch das fliissige Metall in der
unteren Tiegelhilfte an der Tiegelinnenwand ein Belag mit
bienenwabenférmiger Struktur; der Spiegel des fliissigen
Stahls hinterliess eine gratféormige horizontale Schlacken-
braue. Die obere Tiegelhilfte, wo sich die Gase der vergliih-
ten kohlenstoffhaltigen Zusdtze sammelten, zeigt innen
meist russige Partikel.

Am Schluss des Prozesses und nach dem Abkiihlen?%”
wurden die Tiegel zerschlagen, damit die Reguli resp.
«cakes» (Abb.22,6; 23) entnommen und verkauft werden
konnten. An den Produktionsstdtten blieben mit der Zeit
auf diese Weise Unmengen von Tiegelscherben zuriick?38.

Vom regen Handel mit asiatischem Tiegelstahl ins Ro-
mische Reich berichtet der «Periplus Maris Erythraei» (Kiis-
tenbefahrung des Roten Meeres) aus dem 1.Jahrhundert
n.Chr. Offenbar wurde indischer (und andernorts herge-
stellter?) Stahl iiber den Wasserweg in arabische Hafen ver-
schifft und von dort ins Imperium weiterverhandelt, wo er
als wertvolles Qualitdtsprodukt einen ausgezeichneten Ruf
besass239. Wenn Plinius schreibt, «Aber unter allen Sorten
fallt die Siegespalme dem serischen Eisen zu»?%, so sind mit
den Serern vermutlich Inder und ihr Tiegelstahl gemeint.

227 Zitiert von Bréant 1823, 224. - Zur Bedeutung von R. A.F. de Réau-
mur fiir die Stahltechnologie: Barraclough 1981, 535-543.

228 Erstmals wohl um 1800 durch David Mushet in England: Mushet
1840, 650-678; Heath 1839, 396. - Zusammenfassend Giolitti
1915, XXIII (Tiegelstahlerzeugung in England); Barraclough 1981,
205-344 und 494-521 (ausfiihrlich); Evans 2008; Craddock et al.
2017. - Weitere Experimente: Balasubramaniam 2008, 240f. (mit
alterer Lit.); Kucypera/HoSek 2014, 32 ff. Abb. 1 und 2 (zitiert nach
Fabidnek et al. 2003). - Weitere Versuche: http:/ /apmt-online.
de/wootz.html (12.04.2016).

229 Knapp zusammenfassend und mit élterer Literatur: Bersch 1899,
754; Prakash 2011, 402-408. - Siehe unter vielen anderen Arbeiten
auch: Schoff 1915, 234-239 (Indien); Kuppuram 1989, 325-341
Abb. S.329 (= hier Abb. 21); Juleff 1998 (Sri Lanka, bis in die Neu-
zeit); Biswas 2001, 121-125; Craddock 2010, 275-283 Abb. 7.20-
7.21; Prakash 2011, 400-408 Abb. 17. - Zu romerzeitlichen Schwer-
tern aus Fisen, Stahl, verschiedenen Verbundstoffen und
Damaszenerstahl: Biborski et al. 1982.

230 Prakash 2011, 404 (Zitat). - Zur Herstellung von Tiegeln zur Stahl-
erzeugung auch: Voysey 1832, 246; Heath 1839, 392; Lowe et al.
1991; Bhardway/Sharma 1997, 11f. Taf.2,35-37; Craddock 1998,
50f. Abb. 4-6; Feuerbach 2002, 108-111 Abb. 15; Feuerbach 2006,
13; Papachristou/Rehren 2008; Le Coze 2012, 346; 361 {.; Sriniva-
san 2017, 912.

231 Papakhristou/Rehren 2001, 149f., Tab. S. 151 (nur 1% FeO); Srini-
vasan 2017, 913.

232 Voysey 1832, 246; Feuerbach 2007, 329 (hohe Schamottanteile in
der Tiegelkeramik in Merv [Turkmenistan] zur Streckung des lokal
nicht vorhandenen hitzebestindigen Tiegeltones); Srinivasan
2017, 913 («quartz fragments», «pieces of charcoal»).

233 Rostoker/Bronson 1990, 60 (Holzkohle- und Koks-Pulver, Gra-
phit); Le Coze 2012, 346 (Strohhicksel, Reisspreu, Graphit).

234 Loweetal. 1991, 627f.

235 Le Coze 2012, 346.

236 Prakash 2011, 402f.

237 Srinivasan 2017, 914 («the ingot was slow cooled»).

238 Balasubramaniam 2008, 240 Abb.4.10 (Querschnitt durch einen
Stahl-Regulus).

239 Huntingford 1980, 22. - Dazu auch Schoff 1915, bes. 234-239;
Schoff 1912, 24; 70f.

240 Plin. nat. 34,145 (in der Ubersetzung der interdiszipliniren Pro-
jektgruppe Plinius: Rottlinder 2000, 41 und 57 f. Anm. 35); Healy
1978, 215; Halleux 2007, 1303 («fer Sérique [chinois]»); 1396 f. (fer-
rum Indicum); Balasubramaniam 2008, 230; Lang 2017, 1 («It has
been suggested that Seric iron came from China or possibly Sri
Lanka»).
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Abb. 23: Zylinderformiger Barren aus dem indisch-asiatischen Tiegelstahl-
prozess im Science Museum, London / GB. Die Eisen-Kohlenstoff-Schmelze in
hohen rohrenformigen Tiegeln (Abb. 22) fiihrte zu einem homogenen
Stahlbarren, und beim langsamen Abkiihlen und Erstarren bildeten sich auf
dessen Oberfliche radiale Erstarrungsstrukturen. Ohne Massstab.

Die im Prinzip analoge Stahlerzeugung in einer
Schmelze mit viel Kohle, jedoch nicht in Tiegeln, sondern
in frithindustriellen Prozessen in Europa, beschreiben im
16.Jahrhundert Vannoccio Biringuccio und Georg Agri-
cola?*!.

Das ferrum Noricum, ein Hightech-Stahl
aus dem Rennofen

Das ferrum Noricum war in der rtdmischen Antike der In-
begriff des guten Messerstahls. Hier, im heutigen Kédrn-
ten/A, wurde schon friih Eisenerz verhiittet und Stahl er-
zeugt (Abb.27), der schon lange vor der Einverleibung in
das Romische Reich im Jahr 16 n.Chr. im Siiden berithmt
war?42, Administrativ lag der Stahlhandel in den Handen
von conductores (Grosspdchter), die als Zwischenglied zwi-
schen den Betrieben in Noricum, den Materialdepots und
Werkstédtten in Aquileia /I und der kaiserlichen Verwaltung
in Rom amteten?3. Von ihnen erfahren wir in einigen In-
schriften (s. unten mit Abb. 24).

Nebst produktionstechnischen und administrativen
Aspekten der norischen Stahlproduktion soll uns zuerst
interessieren, welch guten Ruf das begehrte Rohmaterial
in der Antike hatte. Norischer Stahl wird in diesem Zusam-
menhang mehrfach von Zeitzeugen genannt, weshalb ich
alle bekannten Ausserungen hier in den entscheidenden
Zitaten aufliste (in chronologischer Reihenfolge)?44:
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Autoren

Quintus Horatius Flaccus (65-8 v.Chr.) in den «Epoden»:
«Bald wirst du ... deine Brust mit einem norischen
Schwert durchbohren .. .»245

Quintus Horatius Flaccus in den «Oden»: «Ihn schrecket kein
norisches Schwert zurtick . . .»246

Publius Ovidius Naso (43 v. - 17 n.Chr.), in den «Metamor-
phosen»: «... hdrter als Eisen, das in Noricum in der
Esse geschmolzen wird.»2#

Strabon (um 63 v.Chr. - nach 23 n.Chr.) in seiner gros-
sen «Geographie»: Von Aquileia folgt man einem Fluss
iber 1200 Stadien aufwirts «bis zu der Stadt Noreia
[Hauptstadt von Noricum] ... Dieser Ort hat ergiebige
Goldwaschereien und Eisenwerke.»248

Titus Petronius Arbiter (um 14-66 n. Chr.) im «Gastmahl des
Trimalchio»: «... habe ich ihm aus Rom als Geschenk
Messer aus Norischem Eisen [Stahl] mitgebracht. ...
Dann gab er uns die Erlaubnis, die Schérfe der Schnei-
den an unseren Wangen zu priifen.»24?

241 Biringuccio 1540, 77f. (in deutscher Ubersetzung: Johannsen
1925, 76-79); Agricola 1557, 368.

242 Zur Geschichte Noricums: Alf6ldy 1974; kurzer historischer Ab-
riss: Malzacher 1963, 49f. - Zu den technischen Aspekten der Her-
stellung und Endprodukte aus ferrum Noricum zusammenfassend:
Sperl 2002A (mit dlterer Lit.).

243 Winkler 1969, 163f.; Alfoldy 1974, 113-117; Kaus 1981, 74; Grassl
1988 (Bedeutung von Aquileia als Umschlagplatz fiir das ferrum
Noricum, insbes. fiir die Ausriistung der romischen Armee);
Gosten¢énik 2005, 99.

244 Zusammenstellung in der RE XXXIII (1936) 1043 s.v. Noricum
(W.Ruge); Schaaber 1963, 129; Piccottini 1981, 70f. (Zusammen-
stellung der griechischen und lateinischen Zitate); Grassl 1988,
87f.; Gosten¢nik 2005, 99f.; Lang 2017, 4; 6. - Noricum resp. die
Steiermark als Eisenproduktionslandschaft in der Frithen Neuzeit:
Klein 1760, 115.

245 Hor. epod. 17,71 («ense pectus Norico recludere»); Beck 1884, 510;
Dobesch 2000, 11; Hofeneder 2017, 1-3.

246 Hor. carm. 1,16,9 («neque Noricus deterret ensis .. .»); Beck 1884, 510;
Dobesch 2000, 11; Hofeneder 2017, 1-3.

247 Ov. met. 14,712 («durior et ferro, quod Noricus excoquit ignis»); Do-
besch 2000, 11; Hofeneder 2017, 3-4 («... der in norischem Feuer
geschmolzen wird, und hérter als der Fels .. .»). - E.R6sch, Publius
Ovidius Naso. Metamorphosen (Miinchen 19923), iibersetzt: «...
hirter als Eisen, wie das norische Feuer es auskocht»; Beck 1884,
510.

248 Strab. 5,1,8 («gic Nopniov moAwv, ... . &gl 88 6 tomog odtog
¥PLOLOTAVGLO. EVPLT Koi cdnpovpyeio.»); Beck 1884, 511; Do-
besch 2000, 14 f.; Hofeneder 2017, 4-5.

249 Petron. 70,1-3 («attuli illi Roma munus cultros Norico ferro ...
etiam nobis potestatem fecit, ut mucronem ad buccam probare-
mus.»); Dobesch 2000, 12; Hofeneder 2017, 5-6. - W.Ehlers/
K. Miiller et al., Das Gastmahl des Trimalchio (Diisseldorf 2014),
ubersetzen: «... habe ich ihm aus Rom steirische Stahlmesser mit-
gebracht. ... Auch uns gab er Gelegenheit, die Schneide an der
Backe zu priifen.»



Gaius Plinius Secundus (der Altere; 23/24-79 n.Chr.) in der
«Naturkunde»: «In unserem Herrschaftsbereiche gibt
es Orte mit Erzlagerstdtten, die durch ihre Giite her-
vorragen, wie etwa bei den Norikern .. .»250

Marcus Valerius Martialis (40-104 n.Chr.) im liber specta-
culorum («Buch der Schauspiele»): «Wie sicher war
der Stoss, mit dem norische Speere lenkte | die tapfere
Hand des noch so jungen Carpophorus!»25!

Martial in den «Epigrammen» (geschrieben um 85-103
n.Chr.): «Bilbilis, ausgezeichnet durch das grausame
Metall, | das Chalyber und Noriker tibertrifft, und das
von seinem Eisen drohnende Platea, | das mit schwa-
cher, aber unruhiger Strémung | der Salo - dazu be-
stimmt, die Waffen zu hirten - umflutet . . .»252

Galenos von Pergamon (um 129 - um 216 n.Chr.) in den
«Anatomischen Verfahren»: «Es [das Skalpell] soll aus
dem feinsten Stahl sein, wie es der Norische ist, damit
es nicht stumpf wird, sich verbiegt oder bricht.»253

Titus Flavius Clemens von Alexandria (um 140/150-220
n.Chr.) in den auf Griechisch verfassten Stromateis
(«Die Teppiche»): «Die Noroper (es ist eine Paeonische
Volkerschaft, jetzt nennt man sie norisch) verfertigten
Erz und reinigten zuerst das Eisen.»254

Eusebios von Caesarea (um 260-339 n.Chr.) iibernahm in
seiner Praeparatio evangelica (»Vorbereitung auf das
Evangelium«) wortwortlich den Text des Clemens von
Alexandria.?%5

Rutilius Claudius Namatianus (1.Haélfte 5.Jh.) im Gedicht
De reditu suo («Uber seine Riickkehr»): «Kein reicheres
Erz hat die norische Scholle ans Licht gebracht...» (im
Vergleich mit anderen guten Erzen, explizit jenes von
den Biturigen [in Aquitanien/F] resp. aus Elba/I oder
Sardinien /1)256,

Stephanos von Byzanz (6.Jh. n. Chr.) in den Ethnika: «Nora-
kos, Stadt in Pannonien. Der Biirger heisst Norakier.
Wie Epaphroditos in den Homerika erkldrt, heisst die
Stadt deshalb Norakos, weil es in Pannonien ein Ei-
sen gibt, welches, mit dem Wetzstein poliert, sehr hell
gldnzt. Davon abgeleitet ist auch der Ausdruck «un-
kelndes Erz>.»2%7 Nach Stephanus verknipft der Gram-
matiker Epaphroditos aus Chaironeia (1.Jh. n.Chr.)
also die Wortbedeutung des homerischen Epithe-
tons vaopoy («gldnzend, leuchtend»; vgl. z.B. Hom. Il.
2,578; 11,16,) mit der Stadt Norakos in Pannonien.258
Die Aussage von Epaphroditos findet sich auch in der
byzantinisch-griechischen Enzyklopadie Suda / Suida
(10.Jh.), welche die Ethnika des Stephanus zitiert.2%?

Annolied (spates 11.Jh.): Sogar noch im 11.]Jahrhundert
klingt der gute Ruf des Norischen Stahls nach: «... be-
kannt aus heidnischen Biichern. Dort liest man: «Nori-
cus ensis>, das heisst: ein bayerisches Schwert, denn
sie glaubten zu wissen, dass keine [anderen Schwer-
ter] besser bissen: Oft durchschlug man die Helme
damit.»260

Aus einigen dieser Zitate?$! geht hervor, dass Norisches
Eisen gerne - und auch ausserhalb eines handwerklichen
oder kommerziellen Kontextes - einfach als Sinnbild einer
guten Stahlqualitdt zitiert worden ist.

250 Plin. nat. 34,145 («... vena bonitatem hanc praestat, ut in Noricis. . .»,
in der Ubersetzung von Vetters 1966, 181); Beck 1884, 510; Straube
1996, 117 [ebda. zitiert]); Dobesch 2000, 12-14 (ausfiihrlich zu den
Begriffen vena und excoquere; Norisches Eisen als exportiertes
Halbfabrikat); Rottlander 2000, 41 Anm. 39; Hofeneder 2017, 6-9
(«... wird diese Giite an einigen Orten durch die Erzader gewdhr-
leistet, wie bei den Norikern .. .»).

251 Mart. Spect. 26 (23) («Norica quam certo venabula derigit ictu |
fortis adhuc teneri dextera Carpophori»); auf http://lateinoase.
de/autoren /martial / martial.html (29.04.2018): «Mit so siche-
rem Wurf lenkt die Rechte des kridftigen und immer noch jungen
Carpophorus Jagdspiesse aus Noricum.»; Dobesch 2000, 11f.;
Coleman 2006, 186; 189f.

252 Mart. 4,55,12; («saevo Bilbilin optimam metallo, | quae vincit
Chalybasque Noricosque, | et ferro Plateam suo sonantem, | quam
fluctu tenui sed inquieto | armorum Salo temperator ambit ...»);
Dobesch 2000, 11 f.; Hofeneder 2017, 9-11 (ebda. 9 zu Mart. Spect.
26 [22+23] [«norische Jagdspiesse»]). - Zum Eisen und Stahl der
Chalyber siehe Anm. 186.

253 Gal. de anatomicis administrationibus 2,682 («€k 61011pov 6 £6T®
10010 TOD KOAMGTOL, 01OV TEp TO Nwpikdv €otwv, va pir’
apuprovnTon tayéme, wit avakdpmtor i Opavntat»); Dobesch
2000, 12; Hofeneder 2017, 11f. - Die Ubersetzung stammt von
Christoph Schneider.

254 Clem. Al. strom. 1,16,76,2 («... Nodponeg (§0vog éoti [Tawovikov,
Vv 8¢ Nopkov kokodvial) KaTelpydcavto Yolkov Kol oidnpov
£kaOnpav TpdTOL.»); Dobesch 2000, 16; Hofeneder 2017, 12 f.

255 Eus. Pr. Ev. 10,6,9; Dobesch 2000, 16: «Es liegt auf der Hand, dass
Eusebius aus Clemens abschrieb .. .».

256 Rut. Nam. 1,352 («... nihil uberius Norica glaeba tulit ...»); Beck
1884, 510; Dobesch 2000, 15; Hofeneder 2017, 13 f.

257 Steph. Byz. s. v. Nopakog (= p.480,912 Meineke) («Nmpoxog:
noMg [Moavvoviag. 6 mokitng Nwpdxiog. dg Emappdditog év toig
‘Ounpkoic notv, ot yiverar &v Iavvovig 6idnpog, d¢ drovndeig
AUTPOTATOC EGTLY. 6”00 Kol TO ,,vdpoma UAkOV*.»); Dobesch
2000, 15f. Anm.22-23; Hofeneder 2017, 14f.

258 Billerbeck 2014, 401 Anm. 149.

259 Suda (frither als Suida zitiert) N 561 Adler; Dobesch 2000, 16 («Das
Wissen der Suda [stammt] aus Stephanos»).

260 Annolied, 20, 8-13. - Beck 1884, 718; Nellmann 2005, 26f.; 93.

261 Hier nicht aufgefiihrt wird Sidonius Apollinaris (um 431 - um 487
n.Chr.), carmina 5,51. Bei der Erwdhnung, dass «die norischen
Lander sich durch Eisen» auszeichnen wiirden, handelt es sich
nach Andreas Hofeneder (2017, 17-18 Anm. 110-116 [mit dlterer
Lit.]) um ein «Falsum», nach Gerhard Dobesch (2000, 15) gar um
einen «seltsamen Blindgénger», welcher von Dobesch (2000, 15)
auf falsch zugeschriebene Verse eines Humanisten des 16.Jh. zu-
riickgefiithrt wird.
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CIL Il 5036 Alféldy 1969, 33

Abb. 24: Inschriften aus Kdrnten in Osterreich (Teil von Noricum) mit der Nennung von conductores ferrariarum Noricarum.

Ohne Massstab (Héohen der Inschriftsteine siehe Text).

Inschriften

Mehrere in der Eisenproduktion beschéftigte Pdchter resp.

Beamte aus Noricum 242 finden sich auf Weih- und Grab-

inschriften aus Karnten /A (Abb. 24; Fundorte Abb. 27)263;

Grabinschrift des Pudens[?] aus Tiffen/A (Abb.24, rechts):
Die ergdnzte Inschrift nennt mit Pudens wohl einen
Sklaven, obwohl direkt auf den Namen C(onductoris)
F(errariarum) N(oricarum) [et ass]ES(s)ORI(s) [fe]RRARI-
ARUM [s]ERVOS folgt. Nach Géza Alfoldy gehort der
Grabstein aufgrund des Namens zu einem Sklaven,
«der in der Verwaltung der norischen Eisenbergwerke
Aufgaben hatte. ... So wird man im Sklaven Pudens
keinen Assessor, sondern den Sklaven eines norischen
Bergassessors erblicken diirfen ... und zugleich den
Beauftragten des conductor [Grosspdchter, Verwal-
ter] der norischen Eisenbergwerke.»?64 Hohe noch
115 cm.

Weihinschrift CIL 111 4788 aus Tiffen/ A (Abb. 24, links): Wei-
hung an Iupiter IOM durch Marcus Trebius Alfius, ei-
nen praefectus iure dicundo (mit der Rechtsprechung
beauftragter Prafekt) aus Aquileia, Pdchter von nori-
schen Eisenverarbeitungsbetrieben (C-F-N- = conductor
ferrariarum Noricarum)?65. Hohe 109 cm.

Weihinschrift CIL I1I 4809 aus Pulst-Hohenstein/ A (Abb. 24):
Weihung des Conductors Quintus Septueius Verus
(oder Clemens) und seiner drei Privatprocuratoren
(Pachter) an die in Noricum oft verehrte Gottin Nor-
eia («Isidi Noreiae»). Hier steht statt C-F-N- das aus-
fihrlichere Kiirzel CON-FER-N- respektive con(ductor)
fer(rariarum) N(oricarum), unten gefolgt von pro(cura-
torum) fer(rariarum)?¢6. 2.Jh. n. Chr.; Hohe 56 cm.

Votivaltar aus Zollfeld/A-Virunum (auf Abb.27 nicht kar-
tiert): Ein fragmentierter und sekunddr verbauter Al-
tar nennt denselben Conductor ferrariarum Noricarum
Quintus Septueius Clemens. Sein Sklave Thallus hat
aufgrund eines Geliibdes den Stein gestiftet und wird
wohl ebenfalls im Eisenbergbauwesen beschiftigt ge-

wesen sein267,
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Weihinschrift CILIII 5036 aus Friesach/ A (Abb. 24): Weihung

262
263

264

266

268

des Quintus Calpurnius Phoebianus und seiner beiden
S6hne an die Termunes (Grenzgottheiten) fiir die Wie-
derherstellung deren Heiligtums unter der Bauleitung
des Procurators Caius Julius Hermes. Die Funktion des
weihenden Phoebianus ist wiederum mit dem Kiirzel
C-F-N- (c[onductor] flerrariarum] N[oricarum]) versehen,
jene des Bauleiters mit PROC[uratore[?¢8. 1.Jh. n.Chr.;
Hohe 66 cm.

Piccottini 1981, 73 f.; Hirt 2010, 53-56 Anm. 29 Abb. 14.

Weitere Belege (5 x conductores [Verwalter], 4 x procuratores [Pach-
ter] und 2x servi, auf insgesamt fiinf Inschriften) bei Winkler
1969, 164 ff. (mit Abb. S. 167; mit weiterer Lit.). - Ferner: Weihung
an Jupiter des Fortunatus CONDUCT[oris] FERRAR[iarum] aus
Wieting/A: Leber 1967, 524-526 Abb. 7; Piccottini 1981, 72 Nr. 2.
- Bauinschrift fiir ein Mithrasheiligtum aus Aquileia /I des Tiberi-
us Claudius Macro, CON[ductoris] FER[rariarum] NOR[icarum]:
Piccottini 1981, 72 Nr.5. - Grabstein von Crescens Gentianus(?),
[as]SES[s]OR [Procuratoris fe]RRARIAR[um Norica]RUM, fiir sei-
nen 18-jahrigen Sohn Anicetus aus Tiffen/A: Piccottini 1981, 73
Anm. 6 (mit élterer Lit.).

Alfoldy 1969, 24 f. Kat.-Nr. 33 (Zitat); Alfoldy 1970, 176; N.Schin-
del, in Cech et al. 2017, 357. - Foto auf http://lupa.at/ 1958
(01.05.2018)

Schmid 1932, 197f. Abb.20; Malzacher 1963, 52 Abb.3, links
(Fundort: «Schloss Lang bei Feldkirchen»); Winkler 1969, 164f.,
Zeugnis 1; Alfoldy 1970, 176; Alfoldy 1974, 115; Piccottini 1981,
71f.; Galik et al. 2003, 69 Abb. 19 (Fundortangabe: Feldkirchen / A-
Schloss Lang). - Foto auf http:/ /lupa.at/4913 (01.05.2018).
Schmid 1932, 193; 196-198 Abb. 19; Malzacher 1963, 52 Abb. 3,
rechts; Alfoldy 1970, 176; Alfoldy 1974, 115f. Taf.17; Piccottini
1981, 72 Nr.3; Piccottini 2002, 110f. - Foto auf http://lupa.
at/5764 (01.05.2018)

Piccottini 1985, bes. 467.

Schmid 1932, 195f. Abb. 18; Malzacher 1963, 52 Abb.3, Mitte;
Winkler 1969, 164f., Zeugnis 3; Alfoldy 1970, 177; Alfoldy 1974,
116 Taf.26; Piccottini 1981, 72 Nr.4; N.Schindel, in Cech et al.
2017, 357. - Fotos auf http:/ /lupa.at/4912 (01.05.2018)
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Abb. 25: Grabaltar des Lucius Herennius (s. erste Zeile), aus Aquileia/I.
Wichtig hier ist die Nennung seines Berufes: faber aciarius (Stahlschmied;
hier hervorgehoben). Hohe 177 cm.

Die fiinf hier vorgestellten Inschriften?é fanden sich in
engerem Umkreis des Magdalensberges: Jene von Friesach
26 km im Norden, die beiden von Tiffen 28 km im Westen
und die von Puls dazwischen (Abb.27,8-11). Der Hiitten-
berger «Erzberg» und der benachbarte «Eisner» bei Sem-
lach?7°, wo das Eisenerz abgebaut worden ist (Abb.27,3.6),
liegen rund 25 km nordlich vom Magdalensberg und nur
10 km 6stlich von Friesach. Die in den Inschriften genann-
ten conductores ferrariarum Noricarum miissen also alle im
selben Grossrevier gearbeitet haben.

Grabaltar des Stahlschmieds (faber aciarius) Lucius Herennius
(Abb.25) aus Aquileia/I. Die lange Inschrift nennt
zahlreiche Verwandte - Mitweihende und Verstor-
bene. Wichtig ist der hier erstmals erwahnte Beruf des
Herennius: faber aciarius. - 1. Hilfte 1.Jh. n. Chr.?7!.

Rémische Ziehklinge mit HERENNI-Stempel, aus Eisen, ge-
funden auf dem Dealul Gradistii bei Orastie/RO (770

km 6stlich von Aquileia resp. 670 km siidostlich des
norischen Eisenverarbeitungszentrums). Die Vermu-
tung, der Stahlschmied Lucius Herennius aus Aquileia
(oben) hitte dieses Stiick gefertigt und mit seinem Her-
stellerstempel versehen, ist sehr verlockend und schon
verschiedentlich gedussert worden?72.

Metalla-Miinzpragungen

Eine besondere Quellengattung sind Inschriften auf Klein-
miinzen. Unter den Prdgungen des Hadrian (76-138, re-
giert 117-138) und Antoninus Pius (86-161, regierte 138-
161) interessiert uns eine Untergruppe - relativ seltener
- Semisses und Quadrantes mit der riickseitigen Inschrift
MET (alla)-[INOR(ica) (Abb. 26)?73. «<Dass MET prinzipiell das
Wort metalla meint, steht ausser Frage, wobei dieses Wort
Bergwerk> meint. ... Auch die Auflésung NOR als Norica
kann als gesichert gelten.»274

Diese sog. «Bergwerkspragungen» sind im zweiten
Viertel des 2.Jahrhunderts in Rom entstanden und nen-
nen auch andere Bergwerksreviere (metalla) wie zum Bei-
spiel metalli Ulpiani, metal Aurelianis oder metal Panno-
nicis. Es handelt sich um Kleinstnominale, deren geringer
Wert etwa fiir Lohnzahlungen (wie urspriinglich vermutet
wurde) nicht geeignet war. Sind diese Prigungen in der Ab-
sicht Roms zu verstehen, die «fortlaufende wirtschaftliche
Bedeutung des Bergbaus in der Region deutlich» herauszu-
streichen?75?

Nur in wenigen Fillen ist von diesem Miinztyp
der Fundort bekannt (Abb.27,12-14): zweimal Lauria-
cum (Enns/A-Lorch, 135 km nordlich der norischen
Eisenerzvorkommen)?¢ und einmal St.Peter in Holz/A
(85 km westlich; Abb. 26,5)277, Weitere Fundorte von MET-
NOR-Pragungen in Noricum selbst sind Enns/A und St. Va-

269 Und die in Anm.263 erwahnten. Siehe auch: Alf6ldy 1970, 168;
N.Schindel, in Cech et al. 2017, 357 f. (mit einigen weiteren Bele-
gen).

270 Zuden montanarchdologischen Grabungsbefunden siehe Cech et
al. 2017, bes. Abb. S. 58.

271 Editionen: Brusin 1991, 319 Kat.-Nr. 703; Hope 2001, 114 Kat.-Nr.
IA 700; Lettich 2003, 138 f. Kat-Nr. 172. - Die Inschrift ist u.a. auch
erwahnt in: Malzacher 1963, 58 Abb. 10; Straube 1996, 142; Dex-
heimer 1998, 112 Kat.-Nr.93.

272 Daicoviciu etal. 1953, 182 (kurze Objektbeschreibung); Malzacher
1963, 58; Glodariu 1968, 363; 367 (kurze Objektbeschreibung);
Straube 1996, 142.

273 RIC I, 474/1011 Taf. 16,330; BMCRE III 533/1850-1852 Taf. 98,3~
5.

274 N.Schindel, in Cech et al. 2017, 357 (Zitat); 365 Abb. 2,LA.

275 Woytek 2004, bes. 40 und 61 Kat.-Nr. I-11/2 (mit alterer Lit.) (den
Literaturhinweis inklusive Nachtrag verdanke ich Markus Peter,
Museum Augusta Raurica); Gostencnik 2005, 102 (Zitat).

276 Dembski 1983.

277 Glaser 2005, 66 Abb. 4.
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ADbb. 26: Semisses und Quandrantes des Hadrian mit der Revers-Inschrift
MET(alla)-INOR(ica), geprigt 128-129 n. Chr. Ohne Massstab.
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lentin/A?78. Dies zeigt, dass deren Umlauf einerseits regi-
onal begrenzt auf die «Eisenprovinz» Noricum war, ande-
rerseits auch andernorts verstreut Einzelstiicke auftreten
konnen.

In der numismatischen Forschung wird daher die
Funktion der nummi metallorum und insbesondere der
MET-NOR-Pragungen sehr
tiert?’9: Johann van Heesch vermutet, dass die Miinzen

unterschiedlich interpre-
zwar reguldres Zahlungsmittel waren, aber aus Anlass ei-
ner norischen Eisenbergwerkseroffnung resp. -wiederer-
offnung ausgegeben worden sind?®. Anders interpretiert
Bernhard Woytek aufgrund seiner umfassenden Samm-
lung solcher Metalla-Pragungen deren Funktion folgender-
massen: «Insgesamt bleibt festzuhalten, dass Einzelstiicke
der seltenen Metalla-Serien gelegentlich in den romischen
Donauprovinzen Noricum, Pannonia und Moesia Superior
gefunden werden und somit zweifelsfrei dort umliefen -
doch sicherlich nicht exklusiv in diesen Gebieten. Auch
aus dem Kernland des Reichs gibt es ndmlich Fundbelege
bzw. Provenienzen oder zumindest fundierte einschlidgige
Vermutungen. ... Wir diirfen nach allem Gesagten davon
ausgehen, dass es sich bei den nummi metallorum um ge-
wohnliches, in Rom geprigtes Reichskleingeld handelt,
das sich von anderen Kleinbronzen in der Wertstufe des
Semis oder des Quadrans lediglich durch die besondere
Typologie ... unterscheidet.»28! Dennoch kénnte das Pra-
gen solcher «Bergwerks»-Miinzen Teil einer breit angeleg-
ten «Marketing-Strategie» sein, wie sie fiir Gewinnung, Ver-
arbeitung und Vertrieb des Norischen Eisens von Gerhard
Sperl vermutet wird?82.

Archéologische Quellen

Im Laufe der langen Erforschung der Eisenvorkommen und
der antiken Verhiittungsplétze kristallisierten sich sieben
Bergbau- resp. Verhiittungsareale - verschiedener Zeitstel-
lungen - im Areal des Regnum Noricum resp. der heutigen
Steiermark heraus (Abb. 28)283 worauf u. a. auch Peter Treb-
sche hingewiesen hat: «Es scheint also nicht ausgeschlos-
sen, dass der romische Bedarf an Eisen in mehreren Produk-
tionsgebieten Noricums gedeckt wurde.»28 Nicht beriick-

278 Gemadss der Zusammenstellung in: Woytek 2004, 52 Anm. 100
(mit der entsprechenden Primarliteratur). MET-NOR-Pragungen
sind jedoch auch aus Rom und Curium/CY bekannt (Woytek
2004, 53; 54 Anm. 111).

279 Markus Peter schreibt dazu in einer E-Mail vom 23.05.2018 u.a.:
«...generell geht es wohl eher um die Bedeutung der Bergwerke in
militarischem Zusammenhang (Dakerfeldziige Traians) und da-
nach um die wiederkehrende Nennung kaiserlicher Bergwerke.»

280 van Heesch 1969, 182; 192, Hadrianus 13a-14c (5 Belege).

281 Woytek 2004, 53 und 56.

282 So Sperl 2004, 961.

283 Nach Malzacher 1963, 50 (noch ohne Feldkirchen und Gort-
schitztal).

284 Trebsche 2012, 150.



Abb. 27: Karte von Noricum mit Abbau- und
Verhiittungsstellen des «norischen» Eisenerzes
(1-7), Fundstellen von Inschriften (8-11) und
Miinzfunden (12-13) in Zusammenhang mit dem
«ferrum Noricum» sowie die Stidte auf dem
Magdalensberg und Aquileia (siehe Text).

Verhiittungsreviere:

-- 9’Magdalensberg

sichtigt sind hier Belege weiterer Eisenerzgewinnung und
-verhiittung im Mittleren Burgenland (z. B. Oberpullendor-
fer Bucht)?85, rund 150 km 6stlich des norischen Eisen- und
Stahlzentrums.

1.

(Abb. 27,1) Tillmitsch bei Leibnitz /A (80 km nordlich
des Magdalensbergs), 8.-6.]Jh. v. Chr.

(Abb. 27,2) Wochein (Bohinj/SLO), Oberkrain (60 km
stidwestlich des Magdalensbergs), Mittel- bis Spdt-
laténezeit, 4.-1.Jh. v.Chr.

(Abb.27,3) Hiittenberg / A und Semlach-Eisner/ A, das
romische Candalice? (Abb. 28; 26 km nordnorddstlich
des Magdalensbergs), 1.Jh. v. Chr. bis 1.Jh. n. Chr.28¢
(Abb. 27,4) Feldkirchen /A (26 km westlich des Magda-
lensbergs), 1.Jh. n. Chr.287

(Abb.27,5) Gortschitztal / A (Abb. 10-12; mit Mosel-
hof, Raffelsdorf und Kitschdorf; 7-10 km siidlich Hiit-
tenberg/Semlach), Ende 1.Jh. v. Chr. bis 5./6.]h.288
(Abb. 27,6) Erzberg/ A (Steiermark, 96 km nordnord-
westlich des Magdalensbergs), romerzeitlicher (2. Jh.
n.Chr.) Abbau ungewiss und umstritten?8?

(Abb.27,7) Kéflach / A-Pichling (61 km nordnorddst-
lich des Magdalensbergs)?29°

Das Zentrum der Eisenveredelung und des Exports des fer-

rum Noricum in den beiden ersten vor- und nachchristli-

chen Jahrhunderten muss die grosse romische Siedlung

1 Tillmitsch bei Leibnitz/A;

2 Wochein / Oberkrain (Bohinj/SLO);

3 Hiittenberg/ A und Semlach-Eisner/A;

4 Feldkirchen/A;

5 Gortschitztal / A (mit Méselhof, Raffelsdorf,

et Kitschdorf);
o ‘;\T b 6 Erzberg/ A;
e W 7 Koflach/ A-Pichling.
& ¢ Inschriften:
"o = j"_ 8 Tiffen/ A; .
e / 9 Pulst-Hohenstein/ A;
# 10 Friesach/A;

11 Wieting/ A (Zollfeld / A-Lauriacum
nicht kartiert).

Miinzen «<MET NOR»;

12 St. Peter in Holz/ A;

13 Enns / A-Lorch-Lauriacum;

14 St. Valentin/ A.

auf dem Magdalensberg/A gewesen sein, wie zahlreiche
Befunde, Fundobjekte und deren archdometrische Unter-
suchung zeigen?'. Es fdllt im Vergleich auf, dass die Eisen-
funde, Werkzeuge und Geréte - ja sogar einfachste Nagel

Kaus 1981, 76-84; 87 («Ein guter Teil des in der Antike so gerithm-
ten norischen Eisens diirfte aus den Produktionsstatten des mitt-
leren und siidlichen Burgenlandes stammen.»); Trebsche 2012,
150 Abb. 1,24-26 (mit alterer Lit.).

H.Haberfelner et al. 1928 (Geologie); Vetters 1966, 177 Abb. 11
(Schachtofen von Lolling/A); Kaus 1981, 75f. (Schachtofen von
Lolling/A ist «eher ins spdte Mittelalter als in das Altertum zu
stellen»); Cech 2008; Presslinger 2008; Cech 2012; Birch 2017;
Cech et al. 2017; Walach et al. 2017. - Zum antiken Namen: Itin.
Ant. 276, 6.

Galik et al. 2003, bes. 68-80; Gostencénik 2005, 100.

Glaser 1995; Glaser 2000; Sperl 2004, 970 Abb. 7a (Beschreibung
der Betriebsweise); Gostenénik 2005, 100.

Kritisch: Kaus 1981, 76; Sperl 2004, 972 («Fiir die Steiermark gibt es
keinen Beweis fiir romisches Eisenwesen am Erzberg»).
Gostencnik 2005, 100.

Mitsche 1961; Malzacher 1963, 57; Schaaber 1963; Vetters 1966;
Straube 1996, 26-32; Straube / Dolenz 1996; Piccottini 2002, 103-
105 Abb.1 und 2; Sperl 20024, 63 («Es ist zu vermuten, dass die
Qualitatssicherung [Veredelung der Luppen und Roheisenstiicke]
erstmals auf dem Magdalensberg in den Reihen von Schmiedeher-
den [unter dem spéteren Tempel] geschah ...»); Cech 2008; Press-
linger 2008; Gostenc¢nik 2010, 291-294 Abb. 2-7. - Zur dem ferrum
Noricum zugrunde liegenden Rennfeuertechnik s. oben.
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- vom Magdalensberg viel hédufiger aus gutem, d.h. koh-
lenstoffreichem Stahl hergestellt sind als vergleichbare
Objekte an anderen Fundstellen292:

Mag- ili
Neuss/ | Heiligen- 206
gzlr(;n/sAms D2 kreuz/A%s | Polen
}’ze(')cg‘;'sg)’? 21% 83% 73% 74%
1St§;| (c(;f?)_ 685% 7% 27% 26%
,00U)l
Stiickzahl: (62) (38) (138) (267)

Vom Magdalensberg sind so viele Eisenobjekte und auch
Halbzeug (Kanteisen und Barren) bekannt, dass daraus
«weniger auf eine ausschliessliche Nutzung zur Deckung
des oOrtlichen Eigenbedarfs zu schliessen [ist] als vielmehr
auf die Verwendung als Handelsgut»2%7. Die Stadt auf dem
Magdalensberg - vermutlich Strabons Noreia28 - diirfte
«eine Kontrollfunktion fiir den Warenhandel, nicht nur
nach der Menge, sondern auch nach der Qualitét, gehabt
haben. Besonders deutlich wird dies, wenn man die fiir die
Frithphase nachgewiesenen Schmiedeherde betrachtet, die
wohl nicht nur fiir den Ortlichen Bedarf an Eisen, sondern
auch fir die Qualitdat des von dort weithin verhandelten
Stahles wichtig gewesen sein diirften», wie Gerhard Sperl
die gingige Meinung zusammenfasst und den Magdalens-
berg denn auch als «frithestes Werkstoff-Priifzentrum»
charakterisiert??9.

Fiir eine so wichtige wirtschaftliche Funktion stand
der Magdalensberg zu seiner Friithzeit «noch relativ iso-
liert da». Die fast im Zentrum der Eisenerzvorkommen und
Verhiittungsplatze gelegene (Abb. 27) Stadt der Wertschop-
fung und des Handels wurde auch schon als «<Emporium
italisch-romischer Handler» bezeichnet30.

Uber die moglichen Absatzgebiete dieses Norischen
Eisens geben allein schon die verschiedenen historischen
Berichte einen Hinweis: Das «Norische Eisen» war im Ro-
mischen Reich bekannt als Qualitdtsprodukt von sprich-
wortlicher Harte. Es muss weit verbreitet und daher auch
intensiv verhandelt worden sein. Just von diesen inten-
siven und weitldufigen Handelsbeziehungen zeugen ei-
nige Wandgraffiti auf den Mauern von Handelshdusern
auf dem Magdalensberg3°'. Sie belegen einerseits den Um-
schlag von grossen Eisenmengen: Halbzeug wie Ringe, Ha-
ken oder Platten, die zu Hunderten exportiert wurden. An-
dererseits zeigen auch die lokal gefertigten Fertigprodukte
ein «mediterranes Formenrepertoire», was ebenfalls auf
eine exportorientierte Produktion auf dem Magdalensberg
schliessen lasst3°2. Die Wandinschriften berichten von
zahlreichen Héndlern, die weither aus den Stidprovinzen
zum Wareneinkauf nach Kdrnten kamen. Oft wurden 500
und mehr anuli (Ringe) oder unci (Haken) in einer iiber
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1000kg schweren Ladung an einen Héndler im Siiden ge-
liefert303. In spaterer Zeit, vielleicht am Ende des 1.Jahr-
hunderts n.Chr., scheint sich die Drehscheibe der nori-
schen Eisenwertschopfung und -aufbereitung - zu Barren
und Halbzeug etwa - vom Magdalensberg ins 5,5 km stid-
westlich gelegene Zollfeld /A verlagert zu haben. Vermut-
lich galt der Stadtname Virunum - iiberliefert zwar nur fiir
Zollfeld - auch bereits fiir die Anlage auf dem Magdalens-
berg304.

Die Untersuchungen und Analysen an Verhiittungs-
ofen und Eisenfunden zeigen, wie wir schon oben gesehen
haben, dass insbesondere der Stahl «auf direktem Wege
durch Reduktion aus Norischem Eisen erzeugt» wurde [ge-
meint ist wohl «aus Norischem Erz»]. Es handelt sich bei
der Stahlerzeugung auf dem Magdalensberg «also nicht
um einen zweiten Arbeitsvorgang, in welchem durch Ze-
mentation in festen organischen Substanzen (Holzkohle
etc.) Stahl aus C-armen Rennfeuerprodukten hergestellt
wurde»305,

Die manganhaltigen Eisenerze aus dem Gebiet um
Kéarnten, dem ehemaligen Noricum, wurden und werden
bis in die Gegenwart abgebaut und verhittet. Das Hauptab-
baugebiet der Frithen Neuzeit lag weiterhin am Hiittenberg
in Kdrnten (eingestellt im 20.]Jh.), aber auch auf dem Erz-
berg in der Steiermark (Abb. 27,3.6)3%, wo das Eisenerz in ei-
nen grossem Tagebau bis heute ausgebeutet wird. Bis in die
Neuzeit waren diese Vorkommen wichtig: «Zur letzteren

292 Generell Straube 1996, 27 f. (mit weiterer Lit.).

293 RoOmische Stadt: Schaaber 1976/77, 97 Tab. 2; Straube 1986, 26.

294 Legiondrslager: Schaaber 1976/77, 97 Tab. 2; Schaaber 1977, 221f.
Tab. 1.

295 Hallstatt- und frithe Latenezeit: Schaaber 1976/77, 97 Tab. 2 (nach
J. Piaskowski); Schaaber 1977, 221 f. Tab. 1.

296 Hallstatt- und frithe Lateénezeit: Schaaber 1976/77, 97 Tab. 2 (nach
J.Piaskowski); Schaaber 1977, 221 f. Tab. 1; Barraclough 1981, 32. -
Pleiner (1968, 315) nennt fiir Polen im 1.-4.Jh. n. Chr. zwar wenig
einheitliche, aber dennoch relativ hohe C-Gehalte von 0,5-0,7%
C in Eisenobjekten.

297 Straube 1996, 26 f. (Zitat); 130.

298 Siehe oben mit Anm.248.

299 Sperl 2002B, 151.

300 Gostenénik 2005, 97.

301 Egger 1961, bes. 28-37; Gosten¢nik 2010, 294 Abb. 7.

302 Gostenénik 2005, 97 f. (Zitat); 100 («ein Vorherrrschen der medi-
terranen Formen unter den Werkzeug- und Gerateformen; boden-
stindige Komponenten sind eher die Ausnahmen ...»). - Gegen-
teiliger Meinung ist Heimo Dolenz (1998, 2471{.): «Einschrankend
gilt es jedoch zu beachten, dass es sich gerade bei einfachen Werk-
zeugtypen um optimierte Zweckformen handelt, die sowohl im
romischen als auch im laténezeitlichen Handwerk gleiche For-
men besitzen konnten. ... ist eine Trennung in rémisches und
laténezeitliches Werkzeug ... grosstenteils nicht moglich.»

303 So etwa Grassl 1988, 88; Gosten¢nik 2005, 101 (mit Mengenanga-
ben).

304 Malzacher 1963; Piccottini 2002, 103.

305 Vetters 1966, 175 (Zitat); 179; Presslinger 2008, 245; Truffaut 2008,
262.

306 Kossmat 1910, 455f.



Abb. 28: Hiittenberg/ A, Erzberg. Rémische Rennfeuerdfen 3 und 6. In
solchen Verhiittungsdfen in der Nihe verschiedener Erzvorkommen in
Noricum wurde durch ein speziell gesteuertes Verfahren ein kohlenstoff-
haltiges Eisen gewonnen. Die besten Stahlteile sind anschliessend zu Barren
und Halbzeug weiterverarbeitet worden. Als Produktionsstitten fiir diese
Veredelungsverfahren werden der nahe Magdalensberg/ A und die 135 km
stidwestlich liegende Hafen- und Handelsstadt Aquileia /I diskutiert.

Gruppe zdhlt das Grossvorkommen des steirischen Erzber-
ges mit durchschnittlich nur unter 3 Gew.% MnO im fri-
schen Siderit. Am Hiittenberger Erzberg dagegen, in dessen
Bereich eine ganze Reihe von kleinen, derartigen Mn-Vor-
kommen vorhanden sind, sind iiber 4 Gew.% MnO regel-
massig im frischen Eisenspat enthalten.»30” Die Bedeutung
dieser manganreichen Eisenvorkommen brachte der Me-
tallurge Richard Williams so auf den Punkt3°8: Karnten und
die Steiermark «were famous steel making areas and it is no
coincidence that the ores at Erzberg for example were high
in manganese. ... My own suspicion is that manganese was
very significant and that a lot of the unique processes that
were used in these areas were developed. ...». Wegen sich
verringernder Ergiebigkeit, ungiinstigem Erzchemismus
und schwerer Zugidnglichkeit wurde der Eisenerzabbau auf
dem Hiittenberg schliesslich eingestellt.

Sicher wurde die Stahlerzeugung auch andernorts in man-
chen keltischen und romischen Verhiittungsorten und
Siedlungen beherrscht3%?, zumindest in kleinmassstabli-
chem Rahmen wie in Augusta Raurica (s. unten, Abb.50
und 55). Dass aber gerade rund um den Magdalensberg in
Kérnten in grossem Umfang Stahl hergestellt wurde und
nicht anderswo, liegt also nicht allein an den dort verhiit-
teten Erzen, wie lange vermutet wurde, sondern an der
gleichbleibend hohen Qualitdt des Norischen Stahls. Ha-
rald Straube nennt den Workflow, den spezifischen Ofen-
bau, die Kenntnis der optimalen Einsatzstoffe und die Be-
herrschung der Erz- und Feuerfithrung als ausschlagge-
bend fiir den Erfolg der norischen Eisenindustrie vor 2000
Jahren310,

Frihe Stahlerzeugung im wikingischen
Norden Europas

Nebst der antiken Stahlproduktion durch Tiegelschmel-
zen in Asien und durch geschickte Verhiittungstechnik
im Romischen Reich (Noricum!) ist in den letzten Jahren
von skandinavischen Archdologen eine ganz andere Tech-
nik der Stahlerzeugung erkannt worden: die Autkohlung
von kleinen Schmiedeeisen-Barren in Lehmumbhiillungen
(Abb.29). Die «clay packages» bestehen aus gebranntem
Lehm, sind zylinderférmig, aber fragmentiert, tragen aus-
sen grobe, unebene Spuren der Formung mit den Fingern,
und ihre Hohlrdume weisen quadratische, runde und kom-
plexere Querschnitte auf. Die Innendurchmesser schwan-
ken von 7 bis 24 mm. Trapezformige und sechseckige Quer-
schnitte wie in Augusta Raurica (Abb. 50,2.5.10.11.18) las-
sen sich an den nordischen Funden bisher nicht beobach-
ten.

Hin und wieder, wenn die Innenseiten der Lehm-
fragmente einsehbar sind, geben sich Negativabdrii-
cke von Schniiren oder Pflanzenstreifen zu erkennen
(Abb.29,1.9.13.14), was Sigmund Jakobsen und Anders
Soderberganhand des Materials von Ribe / DKresp. Helg6 /S
zur folgenden Interpretation fithrte3': Man wollte aus klei-
nen Stangen von Weicheisen (Schmiedeeisen) durch Auf-
kohlung Stahl erzeugen. Die Metallteile wurden hierfiir
mit organischem, viel Kohlenstoff enthaltendem Material

307 Clar/Meixner 1953, 145.

308 E-Mail vom 23.07.2018. Ich danke an dieser Stelle Richard Wil-
liams fiir seine Diskussionsbeitrage und Unterstiitzung.

309 Esist zu vermuten, dass solche Belege sich hdufen werden, sobald
von mehr Fundstellen mit Belegen fiir Eisenverarbeitung auch
Werkstoffanalysen an den dort hergestellten Produkten durchge-
fiihrt sind (zum Beispiel Pages et al. 2006, 115f. Abb.8 und 9;
Epprecht/Schaller 1986).

310 Straube 1996, 111.

311 Soderberg 2008, 6 f.
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ADbb. 29: Beispiele romischer und friihmittelalterlicher Lehmumbhiillungen aus Europa. Es ist zu vermuten, aber nicht in jedem Fall nachweisbar, dass in
diesen Umbhiillungen ebenfalls (wie in Augusta Raurica; Abb. 50) auch Eisen zu Stahl aufgekohlt worden ist. 1-8 Bosau/D; 9 Haithabu-Hedeby / D;
10 Bastubacken/ S; 11-18 Helgé/ S; 19 Sigtuna/ S; 20 Brough of Birsay / GB, Orkney; 21-22 Ziirich-Uetliberg. M. 1:3.

umwickelt (dazu unten S.119f.). Wo nétig, wurde es mit
Schniiren oder (Bast?-)Streifen um die Eisenstangen festge-
bunden. Darum herum knetete man eine 6-15mm dicke
Lehmschicht, liess diese trocknen und brachte das Ganze
ins Feuer. Die Einwirkungszeit und vor allem die erzeugte
Temperatur ist bisher archdometrisch nicht ermittelt wor-
den, und auch von den darin aufgestdhlten Eisenstangen
wurde bisher keine einzige gefunden.

Der Aufkohlungsprozess zur Stahlerzeugung durch
Diffusion von «Kohlenstoff aus dem organischen Mate-
rial in das Eisen» wird erst nach mehrstiindigem Befeu-
ern abgeschlossen gewesen sein (s. S.29). Die oft griinlich-
grauen Fragmente (Helgd/S) weisen aussen oft Risse und
glasurartige Versinterungen auf und lagen offenbar in ei-
ner reduzierenden Atmosphdre. Die dichte Umhiillung mit
Lehm sorgte im Innern - auf der Eisenoberfldche - fiir eine
reduzierende, kohlenstoffreiche Atmosphédre. Am Ende
wurden die Lehmgebilde abgekiihlt und zerschlagen: Die
aufgekohlten «Stahlstangen» konnten herausgenommen
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und zu schneidenden Gerdten oder zu Waffen verarbei-
tet werden. Oder man setzte seinen Stahl sparsam ein und
verschweisste ihn mit Schmiedeeisen zu Verbundstoffen
mit den Arbeitskanten aus Stahl (sog. «Anstdahlen»). Die
Deutung der Lehmumbhiillungen wird durch den Umstand
erhédrtet, dass in Helgd viele davon im Kontext mit Schmie-
dewerkzeugen gefunden wurden.

Solche Lehmumbhiillungen sind tiber fast das gesamte
wikingische Einflussgebiet verteilt (Auswahl in Abb.29).
Belege aus dem 6. bis 11.Jahrhundert n. Chr. fanden sich
nach der Zusammenstellung von A. S6derberg3'? in:

e Bosau/D (Abb.29,1-8),9.Jahrhundert3'?
e Haithabu-Hedeby/D (Abb. 29,9)3", wikingerzeitlich

312 Soderberg 2008, 1 und 6.

313 Gebers 1981, Taf.21,16; 22,8-16 («Gussformen»); Drescher 1983,
183f£. Abb. 4,1 (angeblich zur Messingbearbeitung).

314 Drescher 1983, 183f. Abb. 4,2.



Ribe /DK, wikingerzeitlich, um 260-45031
Bastubacken /S (Abb. 29,10), wikingerzeitlich bis mit-
telalterlich316

Birka /S, wikingerzeitlich3'”

Helg6 /S, Gebdudegruppe 3 (Abb. 29,11-18), «Migra-
tion period» (um 400-550)318

Frojel /S, wikingerzeitlich, 10./11.Jh.3"

Sigtuna/S (Abb. 29,19), 11./12.Jh.320

Sowie ausserhalb Skandinaviens:

Brough of Birsay, Orkney, Scotland / GB (Abb. 29,20),
8.Jh.32

Gradisce /SLO?322

Ziirich-Uetliberg (Abb. 29,21.22), méglicherweise ro-
misch. & 25-30mm; Negativim Querschnitt rund
mit & 11 mm; Ton orange-beige, innen schwarz (als
«Gussformfragmente», moglicherweise fiir Halsringe,
bezeichnet)323,

315
316
317
318
319

320

321

323

Soderberg 2008, 1.

Reisborg 1996, 241 f. Abb. 174.

Soderberg 2008, 1.

Soderberg 2008, 1.

Gustafsson /Soderberg 2005, 17 Abb.4 (Aufkohlungs-Lehmhiil-
le?) und 6.

Soderberg / Gustafsson 2007, 26 . Abb. 14 (fiir einen diinnen Draht
mit rechteckigem Querschnitt; in der Dimension dhnlich unserer
Abb. 50,205 51,20%). Ich danke Markus Helfert fiir die Vermittlung
und Anders Lindahl fiir einige Ubersetzungen aus dem Artikel.
Curle 1982, 42 Abb. 406.

Forbes 1964, 208 («In GradiS¢e [Carinthia] many fragments of cru-
cibles impregnated with iron have been found. But these are pro-
bably crucibles used for the production of steel by the cementati-
on process, during which iron may have occasionally absorbed
excessive carbon and liquified.»). Da keine Quelle fiir diese Ausse-
rungen zitiert wird, ist der Hinweis nicht zu verifizieren. Bei der
Suche halfen mir verdankenswerterweise Paul Gleirscher, Chris-
toph Hinker und Manfred Lehner.

Weidmann 1991,50 Taf. 117,1920.1921; 236.
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Ethnologische Beispiele von Stahlerzeugung

Ostafrika

Erst vor wenigen Jahren nahm man zur Kenntnis, dass in
Ostafrika, am Westufer des Victoriasees, seit Jahrhunder-
ten Stahl erzeugt wurde. Die Tradition wurde vom Volk der
Haya tiberliefert, ist heute aber praktisch in Vergessenheit
geraten, denn sie betreiben heute ausschliesslich Ackerbau
und Viehzucht.

Das Eisenerz wird gerdstet und zusammen mit Holz-
kohle in einen Rennofen gegeben. Bezeichnenderweise ist
dieser nicht nur mit ein bis zwei Geblédsediisen (tuyeres)
versehen wie in anderen Gegenden Afrikas, sondern mit
deren fiinf bis sieben, dhnlich wie im romischen Noricum
(Abb. 12)! Hinzu kommt, dass die vorgefertigten Tonroh-
ren tief in den Brennraum des Ofens hineinragen, so dass
die Luft zwischen Blasebdlgen und Feuer gut vorgewarmt
wird. Dies fiihrt zu einer optimalen Beliiftung und entspre-
chend hoher Verhiittungstemperatur. Das von den Haya
einst produzierte Eisen enthélt bis zu 2,4% Kohlenstoff und
muss daher als Stahl bezeichnet werden324.

Das «Geheimnis» des Kohlenstoffgehalts in die-
sem frithen afrikanischen Stahl ist vermutlich einerseits
das vorgédngige Rosten der Eisenerzknollen in einer Grube
dichtbepackt mit viel nassem Holz, dann das Vorwdrmen
der Geblaseluft in den langen Tonréhren und schliesslich
die dicke Lage von verkohlten Sumpfgrisern in der Vertie-
fung unten im Verhiittungsofen, denn hier hinein tropft
das zahflissige Eisen nach geniigend langer Befeuerung.
Was unldngst mit dem Wissen alter Mdnner rekonstruiert
werden konnte, erweist sich aufgrund archédologisch nach-
gewiesener Verhiittungsofen3?® als eine 2000 Jahre alte Fer-
tigkeit in Ostafrika.

Westafrika

In der Mitte des 20.Jahrhunderts waren noch letzte «Ei-
senkocher» in Westafrika zu beobachten, die aus selbst ge-
grabenen Erzen in kleinen Rennofen Eisen erzeugten, die
Luppen ausschmiedeten und Werkzeuge daraus herstell-
ten®2¢. René Gardi beschrieb einerseits seine Beobachtun-
gen zum Zusammenschweissen der Ofenluppe unter redu-
zierender Atmosphidre im Norden Kameruns: «Die Eisen-
pléttchen, die so entstanden sind [durch die Reduktion des
Erzes im Rennfeuer], werden in einem kaffeetassengrossen
Tontiegel gesammelt, in die glithende Holzkohle der Esse
gestellt und zu einem Klumpen zusammengeschweisst, der
allmédhlich nach mehrmaligem neuem Erhitzen zu einem
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Barren ausgeschlagen wird. Es ist zu erwdhnen, dass die
kalt gehdmmerten Pldttchen im Tiegel zum Schutze gegen
neuerliches Oxidieren mit einem Lehmbrei zugedeckt wer-
den. Ferner wird oft zum gleichen Zwecke tiber den Eisen-
klumpen, der in der Glut der Esse erhitzt wird, Asche oder
trockener, zerriebener Lehm gestreut.»%?” Andererseits be-
obachtete er eine simple Methode der Aufkohlung: «... Die
fertigen Gerdte werden in der Regel in einer Lehmbriihe,
niemals in reinem Wasser, abgeschreckt und dadurch ge-
hértet. Durch reines Wasser wird das Eisen zu hart und
sprode, eine Tatsache, welche meinen urweltlichen Metal-
lurgen wohlbekannt ist. Wir haben auch beobachtet, dass
das glithende Eisen in der Esse mit pulverisierter Akazien-
rinde bestreut wurde, offenbar um den Stahl etwas aufzu-
kohlen und also zu hédrten.»328

Eine dhnliche Technik der Aufbereitung wurde auch
in Ghana und Togo beobachtet: Das frisch verhiittete Ei-
sen, in Form der noch heissen Luppe, wurde in Ghana auf
einem Amboss aufgeschlagen «to remove the worst impu-
rities; the remaining nodules are packed together in a ball
of clay, heated in a forge, and hammered together. The
consolidated bloom is then immediately forged into an im-
plement»329. Es ist zu vermuten, dass der Tiegel zugedeckt
wurde und sich in ihm auch Holzkohle befand, die zu ei-
nem Aufkohlungsprozess der Eisenkodrner gefiihrt hat.

Dies wird an einem anderen Beispiel aus Togo expli-
zit bestatigt: Bei den Bandjéli-Leuten im Norden von Togo
wurde um 1900 folgender Prozess beobachtet: «Die erste
Arbeit des Schmiedens ist das Reinigen der vom Schmelz-

324 Schmidt/Avery 1978 (mit élterer Lit.); Van der Merve 1980, 494-
496; Schmidt/Avery 1983, 422; Shore 1986 (Zusammenfassung);
Rostoker/Bronson 1990, 137. - Archdometrisch konnte auch an
anderen Orten in Ostafrika eine Produktion von kohlenstoffrei-
chem Eisen im Direktverfahren nachgewiesen werden: Lyaya et al.
2012, 204.

325 Schmidt/Avery 1983, Abb. 1-10.

326 Gardi 1954; Gardi 1969, 14-45; Henseling 1981, 21f. Abb. 10; Da-
vid et al. 1989; Celis 1991.

327 Gardi 1954, 20. - Heterogenes Eisengefiige nach Verhiittung mit
rund 0,2-2% Kohlenstoff, jedoch ohne Anzeichen einer bewuss-
ten sekundédren Aufkohlung: I. Grdf in Hahn 1993, 167-170
Abb. 1-4.

328 Gardi 1954, 21. - Siehe auch Roesch /Kiithn 1976, 7 (etwas missver-
standlich: «Eine ... Einsatzhartung> beobachtete auch R.Gardi
bei der Weiterverarbeitung von Luppenteilen zu Ackergeraten bei
den Matakam im Bergland von Kamerun. Hierbei wurden die klei-
nen Luppenteile in Tontiegeln mit Holzkohle luftdicht einge-
packt und mehrere Stunden erhitzt, um daraus Messer und Si-
cheln mit hoherer Festigkeit herzustellen.»).

329 Van der Merve 1980, 493.



feuer erstandenen Eisenluppe. Zu dem Zwecke wird diese
mit Stein auf Stein ganz zerklopft und dabei das Eisen he-
rausgeklaubt. Die kleinen Eisenstiickchen werden dann in
eine aus trockenem Gras und nassem Lehm bestehende
Hiille fest eingeschlagen zu einer etwas faustgrossen Kugel
und diese mehrere Stunden ins Schmiedefeuer gebracht.
Die im Schweissstadium befindliche Eisenmasse wird dann
ausgeschmiedet ...»33% Durch das verkohlende Gras in der
Lehmkugel, die grosse Oberfldche der darin liegenden «Ei-
senstiickchen» und die mehrstiindige Verweildauer «im
Schweissstadium» ergibt sich logischerweise eine Aufkoh-
lung zu Stahl.

Nepal

Die Kami in Nepal, Angehorige der niedrigen Schmiede-
kaste, verfiigen zwar nur iber einfachste Einrichtungen
und Werkzeuge, jedoch iiber ein grosses Spektrum von Fer-
tigkeiten wie Schmieden, Treiben, Loten usw. Wenn ihre
Feilen, fiir die ein besonders harter Stahl bevorzugt wird,
stumpf sind, werden sie nachgeschérft und neu aufgekohlt.
So kann man sie wieder «scharf» hédrten, damit sie mog-
lichst lange weiterverwendet werden konnen.

Zuerst werden die alten stumpfen Feilen gegliiht und
so wieder weich gemacht. Darauf werden die «Hiebe» mit
einem scharfen Meissel nachgeschlagen, d.h., die Feile
wird wieder «scharf» gemacht. Anschliessend unterzie-
hen die Kami ihre nachgeschirften Feilen einem erneuten
Aufkohlungsprozess, d. h. einer Einsatzhdrtung («case har-
dening»): Als Kohlenstofftriger wird ein Gemisch aus der
Asche von Hithnerfedern und dem Saft von zerquetschten
Sauerklee-Blattern genommen, der Brei wird auf die Feile
aufgetragen und das Ganze verpackt (hierzu fehlen leider
Detailangaben) und gegliiht33!.

330 Anonymus 1900, 351; Hahn 1993, 70-74 Abb.25-27. - Dieser se-
kundéren Aufkohlung widerspricht aber Hahn (1993, 133): «Die
Herstellung der Lehm-Eisenkugel [in Bandjéli] beeinflusst also in
keiner Weise den Kohlenstoffgehalt des Stahls.» Der Autor meint
(5.155): «Nur in Afrika entstand dabei eine Technologie, die direkt
im Rennofen einen hoch inkohlten Stahl hervorbringt.» - Ein
weiterer Beleg zu dieser Technik der Stahlerzeugung in Lehmtie-
geln an der Elfenbeinkiiste: Celis 1991, 160-166 Abb. 124 und 135.

331 Hofer 1972, 55f.
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Historische Anleitungen zur Stahlerzeugung in

Lehmumhillungen und Tiegeln

Es sind verschiedene Anleitungen und Beschreibungen aus
historischer Zeit tiberliefert, welche den Aufbau des auf-
zukohlenden Eisens mit organischen (kohlenstoffreichen)
Substanzen und einer Lehmumbhiillung schildern. Einige
Beispiele332:

Indien

Aus Indien berichtet Arun Kumar Biswas, dass konische
Tiegel mit 250-550 Gramm weichem Renneisen, Holz-
schnipseln, Bldttern und Pflanzenranken, Reisspelzen usw.
gefiillt und anschliessend mit Lehm verschlossen worden
sind. Nach dem Trocknen kamen sie fiir 5-6 Stunden in ei-
nen Ofen ins Holzkohlefeuer. Im Ofen hatten 14 Tiegel ne-
beneinander und ein weiterer daraufgestellt Platz; dazwi-
schen und dariiber kam viel Holzkohle, die immer wieder
nachgefiillt werden musste. Nach der Gliithzeit wurden die
Tiegel noch im Ofen zum Abkiihlen mit Wasser besprengt.
Die aus den Tiegeln herausgenommenen konischen Stahl-
blocke weisen an der Oberfliche einen Kohlenstoffgehalt
von 0,8% C auf, der gegen den Kern abnimmt333. - Neben
zahlreichen antiken und frithneuzeitlichen Zeugnissen der
Gewinnung von Tiegelstahl in Indien und anderen asiati-
schen Lindern (s. oben S.39-44, Abb. 22) muss es offenbar
auch spezielle Eisenverhiittungsofen gegeben haben, in de-
nen sich direkt kohlenstoffreicher Stahl erzeugen liess334.

Theophilus Presbyter, um 1125

Theophilus Presbyter empfiehltin seiner Diversarum Artium
Schedula, die er um 1100-1120 erarbeitet hatte, fiir kleine,
aus Stahl geschmiedete und gehauene Feilen: «Nachdem
der Hieb mit dem Hammer, mit dem Meissel oder mit dem
Messer eingehauen worden ist, schmiere [die Feilen] mit
altem Schweineschmalz ein, umwickle sie mit Streifchen,
die aus Bockleder geschnitten sind, und binde darum Lei-
nenfaden. Danach umbhiille sie einzeln mit durchgekne-
tetem Ton, die Angel lasse aber unbedeckt. Nachdem sie
getrocknet sind, stecke sie ins Feuer und blase kréftig, bis
das Leder verbrennt. Ziehe sie schnell aus dem Ton und 16-
sche sie gleichmadssig in Wasser ab, nimm sie heraus und
trockne sie am Feuer» (experimentelle Rekonstruktion:
Abb. 114)335, Uber die Verweildauer im Feuer macht Presby-
ter keine Angaben.
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Die von Marcelin Berthelot vorgelegten, wenig édlteren
«traités techniques» nennen ebenfalls ein partielles Auf-
kohlungsverfahren, auch Nitridierungs- oder Carbonitrier-
hirten genannt: Bereite einen Brei aus gebranntem Ziegen-
horn, Salzund Wasser, bestreiche damit eine Schwertklinge
(nur die Schneiden?), gliihe sie und schrecke sie in Wasser
ab33¢. Das Eindringen des im Horn enthaltenen Stickstoffs
in die Eisenoberfliche fiihrt zu einer diinnen Schicht mit
Nitriden, die dem Objekt eine hohe Oberflichenhirte ver-
leihen3%. Ein identisches Rezept wurde noch im 20.]Jahr-
hundert von Schmieden in Westafrika zur Hartung von
Feilen verwendet: «Das Horn eines Hammels wird im Holz-
kohlefeuer leicht angebrannt und ... mit einem Messer ab-
geschabt. Dieses Hornpulver33, mit Kochsalz vermischt,
ergibt ein stickstoffreiches, hiartendes Mittel zur Nitridie-
rung. Es wird auf die glithende Feile aufgestreut und im
Ofen abgedampft. Zundchst wird das Werkstiickim Wasser,
nach Wiederholung des Glithvorgangs in Ol und nach dem
dritten Glithen wieder in Wasser abgeschreckt.»337

332 Hier nicht aufgefiihrt ist das ausfiihrliche Tiegelstahl-Rezept von
Marcianus Graecus (Anfang 11.Jh.): Halleux 2007, 1309 f. Anm. 41.

333 Biswas 2001, 123f. (mit alterer Lit.). - Zeitgendssische Beschrei-
bung des Prozesses und der Ofen: Buchanan 1807, vol.1, 174-177
(6 Stunden Glithdauer); vol.1I, 19-23 Abb.41 (4 Stunden Gliih-
dauer).

334 Juleff 1996 (Samanalawewa / Sri Lanka).

335 Presbyter Buch 3, Kap. 19; zitiert nach der praxisnahen Uberset-
zung Brepohl 1987, 81; Beck 1884, 984. - Ein dhnliches Verfahren
wird auch fiir spatkeltisch-romische Eisenerzeugnisse postuliert:
Presslinger /Mayr 2001, 289. - Verfahren mit einem Hartepulver-
brei resp. einer «Hartemasse» (statt Schweineschmalz) zur Feilen-
hédrtung: Rinman 1815, 677; Buxbaum 1932, 29 (Bestandteile:
Holzkohlestaub, Weizen- und Roggenmehl, Zyankali, Blutlaugen-
salz, Glaspulver u.a.). - Zum Abdecken nicht aufzukohlender Par-
tien mit Lehm auch: Schiefer/Griin 1927, 188; Rehder 1989, 28
und 32.

336 Berthelot 1888, 342 (Text); 328 (franzosische Ubersetzung).

337 Zum Einbringen von stickstoffhaltigen Héartungsmitteln (sowie
Phosphor) auch Bergmann 1920, 166; Kastowsky et al. 2011, 516
(Nitrieren).

338 «Hartepulver» aus «gebrannten Klauen», ebenfalls zur Hartung
von Feilen, auch bei: Karsten 1821, 299; sinngemass auch: Rinman
1815, 676 («So wie die Feilen aus dem Feuer kommen, werden sie
mit einem Stiick Horn berieben ...); Buxbaum 1932, 29 («Klauen-
mehl»). - Zu Horn-Zusétzen in Aufkohlungspulvern siehe unten
bei Anm. 535.

339 Armbruster 1995, 121.



Johannes Kunckel, 1732

J.Kunckel beschreibt 600 Jahre nach Theophilus (1732)
«aus Eisen Stahl zu machen» den auch in anderen Quellen
beschriebenen Prozess einer Aufkohlung von diinnen Ei-
senstangen in einem geschlossenen Tongefédss: Man solle
14-15 Pfund «kleine Stdnglein» aus Eisen lagenweise in eine
Tonrohre schichten, abwechslungsweise mit jeweils einer
fingerdicken Lage fein gestossener Buchen-Holzkohlen be-
legen, und solle anschliessend auf die Rohre «die Deckel
mit einem guten Luto ... darauf verlutieren». Die Gefdsse
seien dann «bey 24 Stunden wohl Feuer» auszusetzen. Kun-
ckel beschreibt die Kriterien der so erlangten Stahlqualitat
so: «So nun der Stahl oben auf viel Blatterlein krieget, ist es
ein gutes Anzeigen, eines guten Stahls, die doch alle in der
Arbeit vergehen. Die eiserne Stanglein miissen wohl, eben,
glatt und gleicher Dicke seyn, nicht rissig oder sprissig. ...
Je diinner nun die eisernen Stdbe sind, je besserer Stahl
daraus wird, wenn nur die Dicke als ein doppelter Thaler
[ca. 5mm] ist...»340

Johann Andreas Cramer, 1746 /1766

Wenige Jahre nach Johannes Kunckel beschreibt Johann
Andreas Cramer im zweiten Teil seiner «Anfangsgriinde
der Probierkunst» das Aufkohlen von Eisenstdben in einem
Tiegel besonders ausfithrlich34':

«1. Suche nicht allzu dicke Stdbe aus von den frem-
den Sachen befreyten und reinen Eisen, von welchem das
beste Kennzeichen dieses ist, dass es sich eben so wohl in
der Warme als Kilte geschmeidig erweiset. Mache ein Ce-
ment von solchen Sachen, welche im Feuer ein haufiges
brennliches Wesen, so aber ganz und gar kein minerali-
sches Schwefelsaures bey sich hat, von sich stossen: derglei-
chen alle erstickte Kohlen sind, mit einem Worte, alle und
jede Theile von den Thieren und Gewdchsen, welche ein
etwas feuerbestdandiges brennliches Wesen in sich haben;
unter welchen doch diejenigen die tibrigen iibertreffen,
welche, nachdem sie ein starkes Feuer ausgehalten haben,
eine riickstdndige fette Kohle zuriicke lassen. . ..

Nimm von missig zerkleinertem Kohlengestiibe 1. Th.
[Teil] [,] Holzasche Y2 Th. mische es unter einander. Nimm
Kohlengestiitbe 2 Th. von Beinen, Hornern, Leder, Haa-
ren, die man in einem gelinden Feuer in verschlossenem
Gefédsse schwarz gebrannt, und zu Pulver gestoflen hat
1Th....[,] Holzasche %2 Th. vermische es miteinander.

Uebrigens hat man befunden, dass die Theile von den
Thieren wegen des hdufigern und zartern brennlichen We-
sens geschwinder wirken, als die {ibrigen.

2. Man lasse ein irdenes Gefdsse dessen cylindrische
Gestalt die beste ist, verfertigen, welches zwey oder drey
Zoll héher seyn soll, als die Stébe) lang sind: auf dessen Bo-
den streue den auf vorbemeldte Art zubereiteten Cement,

dass er, wenn er etwas zusammen gedrucket ist, den Boden
anderthalb Zoll hoch bedecke. Alsdenn setze die Stdabe auf-
recht in einer solchen Ordnung hinein, dass sie von den
Seiten des Gefdsses und von einander, ohngefehr einen Zoll
weit abstehen: die leeren Zwischenrdumgen fiille mit eben
dem Cemente an, und beschiitte auch damit die Stdbe,
dass das ganze Gefésse voll werde; dieses bedecke hernach
mit einer Stiirze [Deckel], und verschmiere die Fugen mit
diinnem Leimen. Anstatt des irdenen Gefdsses kann man
auch eines, das von Eisenblech gemacht ist, darzu gebrau-
chen; welches man aber von aussen mit Leimen beschlagen
muss, damit es nicht geschwinde verbrenne.

3. Alsdenn setze es, wenn es dergestalt vorgerichtet ist,
in einen Ofen, wo man viele Stunden lang ein gleichférmi-
ges Feuer halten kann, oder in den Boden des Thurns, oder
in den ersten Nebenofen des faulen Heinzen. Gieb ein so
starkes Feuer, dass das Gefdsse sechs oder zehen Stunden
lang massig gliie: wenn diese Zeit verflossen ist, so nimm es
heraus und 16sche die gliienden Stdbe in kaltem Wasser ab.
Alsdenn werden sie sprode, und in Stahl verwandelt seyn,
es wird auch von aussen keine Schlacke zu sehen seyn,
noch das Gewichte abgenommen haben, wenn man nur
die Regierung des Feuers gehorig veranstaltet hat.

4. Dieses sind aber die Zeichen, dass das Eisen in Stahl
verwandelt worden, wenn es, nachdem man es gliiend in
kaltem Wasser abgelOschet hat, sehr harte wird, sich unter
den Hammer nicht treiben lasset, sondern zerbrechlich ist,
wenn man stark drauf schldagt, und wenn es von der hér-
testen Feile nicht angegriffen wird: wenn es aber nach und
nach, langsam und stufenweise erkaltet, so ldsset es sich
einigermassen feilen, und mit dem Hammer ausdehnen,
eines mehr, das andere weniger.»

Es erstaunt fiir die technikhistorisch rege Zeit des
18.Jahrhunderts nicht, dass Johann Georg Friedrich Klein
in seiner «Beschreibung der Metalllothe und Létungen»
Cramers Text praktisch wortlich zitiert342.

Dieses Rezept lag unserem Aufkohlungsversuch in ei-
nem Tiegel (Abb. 115) zugrunde.

William Wallis Woodward, 1775

Recht dhnlich und fiir die Erzeugung relativ grosser Stahl-
mengen geeignet ist das zweite Rezept von William Wal-
lis Woodward in seinen gesammelten «Valuable Secrets».
Es werden ebenfalls hermetisch verschlossene Tiegel ver-
wendet, die jedoch mit mehreren Eisenbarren schichtweise

340 Kunckel 1732, 314f. - Ganz dhnlich Réaumur 1722, 8 und 66-69;
Brearley 1914, 2f. - Abdecken der nicht aufzukohlenen Stellen mit
Ton auch bei: Rehder 1989, 28.

341 Cramer 1766 (Erstauflage 1746), 554-556.

342 Klein 1760, 117-120.
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zwischen Holzkohlepulver eingepackt sind343: «1. Take one

bushel of beech coals pulverised and sifted; alder’s coals, ...
vine ashes ..., both well pulverised and sifted, equal parts,
half a peck. Mix well these powders, and stratify your iron
barswith them in a crucible well luted; then give a good fire
for twenty-four hours. ... 2. If you want to have your steel
white, you must add to all the above powders one peck of
juniper-wood allies. 3. If you want it purple, you must make
a lexiviation of vine and shoes ashes, foot and garlick, well
pounded equal parts; and a sufficient quantity of water to
make the said bullitorium, in which you will steep, cold,
your iron bars before you cement them. 4. ... 5. The stra-
tum super stratum ought to be made one, or, one and a half,
inch thick of powder to each bed. - The bars ought to be
ranged cross-way one over another; and large crucibles are
to be preferred to small ones. - You must take care to have
them so well luted, as not to allow the least air to find its
wayin...»

An anderer Stelle in seinen «Valuable Secrets» be-
schreibt William Wallis Woodward ein anderes Aufkoh-
lungsverfahren mit Eichenasche, Knoblauchpulver und
Holzkohle, in einen eisernen Topf schichtweise mit Lehm
eingepackt und dreimal 24 Stunden erhitzt344.

Louis Bernard Guyton de Morveau, 1785

L.B. Guyton de Morveau berichtet in seiner lexikalischen
Abhandlung tiber die Erzeugung von Stahl 1885 in den
«Nouveaux Mémoires de I’Académie de Dijon», und ein
Jahr spéter erscheint der Beitrag im Band «Chimie 1» der
mehrbindigen «Encyclopédie Méthodique»34%: «On prend
des barreaux de fer, on les met dans un creuset cylindrique,
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Abb. 30: Die Stahlerzeugung durch Aufkohlung -
zuerst in Lehmumbiillungen, spdter auch in
Tiegeln - fand ihre frithindustrielle Fortsetzung in
einem Gliihprozess in grossen Aufkohldfen. Die
Lithographie aus dem Werk von Johan Amos
Comenius aus dem Jahr 1832 resp. 1842 zeigt
rechts den Ofen beim Beschicken mit Holzkohle.
Links werden die Eisenbdnder - vor oder nach dem
Aufkohlen? - unter dem Hammerwerk ausge-
schmiedet.

de manieére qu’ils soient environnés de toute part de char-
bon pulvéris€, &méme que la poussiere de charbon venant
a se tasser, ils en restent cependant couverts: on a attention
que les barreaux ne se touchent pas, & qu'ils soient €loignés
des parois du creuset d’a peu pres un pouce. Ayant lutté le
couvercle, on place le creuset dans le fourneau, o1 on en-
tretient un feu capable de le porter au rouge-blanc pendant
sept a huit heures. Le-fourneau étant refroidi, on trouve le
charbon aussi noir & présentant les mémes apparences que
lorsqu’on I’a introduit dans le creuset, ... mais I’état du fer
a bien changgé. Si on le découvre a la lime, par laquelle il se
laisse encore entamer. ... De ductile qu’il étoit, il est devenu
aigre &cassant ... Apres I'avoir chauffé au rouge, on le re-
froidit subitement dans l’eau, il acquiert une dureté dont
il n’étoit pas susceptible avant cette opération, il a donc été
converti en acier.»

Johann Amos Comenius, 1832

Im Werk «Neuer Orbis Pictus fiir die Jugend .. .» findet sich
unter vielen anderen Handwerksdarstellungen auch ein
Kapitel tiber «Die Hammerwerke, das Eisengiessen und
die Zubereitung des Stahls». Letztere wird folgendermas-
sen beschrieben3*¢: «Man erhilt den kiinstlichen Stahl, in-

343 Woodward 1795, 25f.

344 Woodward 1795, 11.

345 Guyton de Morveau 1785, 415f.; Guyton de Morveau 1786, 422.

346 Comenius 1842 (Erstpublikation 1832), 772-774 (mit lithogra-
phierter Tafel 315 [= unsere Abb. 30]). Diesen Literaturhinweis ver-
danke ich Alfred Mutzt und Olga Bender, Basel.



dem man viele diinne Stdbe in einem Ofen aufschichtet,
in welchem sich eine Mischung von Kohlen und Asche
oder zerstossenem Glas befindet. Man unterhilt ein starkes
Feuer (Abb. 30, rechts), und nach 5 bis 6 Tagen ist das Eisen
in Stahl verwandelt. Wenn es herausgenommen und kalt
geworden ist, wird es gehdmmert» (Abb. 30, links). Diese
Technologie ist die friihindustrielle Weiterentwicklung der
Stahlerzeugung durch Aufkohlung im Tiegel, wie wir sie
aus dlteren Quellen kennen (Beispiele oben). Die deutlich
langere Glithzeit ist der Menge Eisen im Ofen und der ange-
strebten volligen Durchdringung der «diinnen Stdbe» mit
Kohlenstoff geschuldet.

In Coalbrookdale bei Shrewsbury in England standen
die frithesten solcher industriell betriebenen Zementati-
onsofen zur Stahlherstellung. Sie waren im frithen 17. Jahr-
hundert in Betrieb und sind 2001/2005 sogar archédolo-
gisch untersucht und im Detail beschrieben worden (vgl.
auch S.35 Abb. 17)347,

Eugéne Julia de Fontenelle, 1832

Im «Manuel complet» der Schmuckhersteller schildert Eu-
geéne Julia de Fontenelle die Aufkohlung von Eisen zu Stahl
folgendermassen348: «Acier de cémentation. On prend le
fer malléable le plus pur qu’on place dans un creuset, ou
mieux dans des caisses en tOle, en fer de fonte, en gres,
en brique, etc., dans lesquelles on place une couche de
cément composé de suie 0,4 a 0,8 [parts], charbon de bois
0,4, cendres de 0,3 2 0,8, sel marin 0,3. Le charbon animal
passe pour étre le meilleur. On y met alors les barres de fer
par couches au milieu d’un lit de charbon en poudre; on
entretient a une forte chaleur rouge égale a environ 80 a 90°
du pyrometre de Wedgwood?*° pendant cinqg a six jours.
La couche supérieure des barres on laisse passer I'extré-
mité de quelques-uns au-dehors de la caisse afin de servir
d’épreuve. Cette couche de fer est couverte de sable ou d’ar-
gile en pate. Quand on pense que 'opération est terminée,
on tire les barres éprouvettes pour essayer si la conversion
en acier est parfaite jusqu’au centre. Dans le cas négatif, on
continue de chauffer; dans le cas positif, on laisse refroidir
le fourneau, I'on retire les barres qui sont boursoufflées, on
les casse par leurs extrémités et 'on met de coté celles qui ne
sont pas bien aciérées ...» Auch hier im «Manuel complet»
wird, wie im «Neuen Orbis Pictus fiir die Jugend» aus dem-
selben Jahr, eine mehrtdgige Glithzeit von fiinf bis sechs
Tagen empfohlen. Ebenfalls nicht neu ist die Zugabe von
etwas Salz. Der Hinweis, dass tierischer Kohlenstoff besser
als pflanzlicher sei, ist aus heutiger Sicht schwer zu begriin-
den. Es konnte aber sein, dass Knochen- oder ganz speziell
Hornteile im Zementierungsmittel mit ihrem hohen Stick-
stoffgehalt das Eisen nicht nur aufkohlen, sondern auch
«nitridieren»3%0.

Neu ist die Beschreibung des Gliihkastens aus Eisenblech,
Gusseisen, Sandstein oder Ziegelsteinen. Wir erfahren
auch von der Moglichkeit, einige aus dem Gliithkasten he-
rausragende Eisenstdbe zur Vorpriifung zu entnehmen?33'.

347 Barraclough 1981, 89-91; Belfort/Ross 2007.

348 de Fontenelle 1832, 2091. (210: Tiegelstahlherstellung).

349 Der Versuch einer Umrechnung in °C fiihrte zu sicher falschen,
irrelevanten Temperaturangaben. 90° Wedgwood soll der
«schwichsten Schweisshitze des Eisens» entsprechen.

350 Zur Nitridierung des Stahl s. oben mit Anm. 336 und 339.

351 Soauch bei Georgi 1785B, 348f.
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Der Umgang mit Stahl in der romischen

Werkzeugtechnologie

M«T

P
077 %C
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Abb. 31: Verbundstoff-Beispiele. - Links Weicheisen mit eingesetzter Klinge aus hdirtbarem Stahl, Querschnitt durch eine Schwertschneide aus Augst/BL
(Augusta Raurica). Dreiplattige Struktur mit einem perlitischen Kern und ferritisch-perlitischen Oberflichen der Klinge. Die Schwertschneide ist warm
bearbeitet (nach Biborski et al. 1982, 83 Abb. 7.a). C = Kohlenstoffgehalt (%); F = Eisen/ Ferrit; M = Martensit; P = Perlit-Stahl; P+F = Perlit-Ferrit-Stahl;
T = Troostit. - Rechts: keltisches Tiillenbeil mit verschiedenen Ferritausbildungen bzw. Anordnungen infolge Verschmiedens von Stahlstiben, aus Linz-
Griindberg/ A; Nital-Atzung (nach Presslinger 2007, Abb. 3). Unterschiedliche Massstiibe.

Stahl wurde in der Antike teils zentral produziert und ver-
handelt, teils bei den Verbrauchern in den Siedlungen in
kleinen Mengen durch Aufkohlung gewonnen (wie z.B.in
Augusta Raurica). In den letzten Jahren konnte in Einzel-
fdllen sogar nachgewiesen werden, dass schwere, sehr koh-
lenstoffreiche Roheisenbrocken aus besonders befeuerten
Verhiittungsofen verhandelt und erst vor Ort «von Schmie-
den gefrischt», d.h. auf einen schmiedbaren Kohlenstoft-
gehalt hinuntergebracht wurden. Die Rohstiicke waren
viel zu kohlenstoffreich und sprode und hitten nicht ge-
schmiedet werden kénnen. Man hat sie daher «durch lang-
zeitiges Glithen soweit abgekohlt, bis sie zu schmiedbarem
Stahl wurden»352. Vermutlich war dieses Vorgehehen je-
doch eher die Ausnahme: Die vielen Schiffsfunde aus der
Bucht von Saintes-Maries-de-la-Mer /F mit unzédhligen Ei-
senbarren verschiedenster Grosse und Kohlenstoffgehalte
liessen in den letzten Jahren erahnen, dass fiir den Gross-
und Fernhandel verschiedener Eisen- und Stahlsorten viele
Qualitdten in moglicherweise «genormten» Barrenforma-
ten im Umlauf waren: «A chaque type morphologique de
barre correspond un alliage ferreux particulier.»3%3
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Das Schmieden von Stahl stellt besondere Anforderun-
gen an den Handwerker: Er ist infolge seines Kohlenstoff-
gehaltes und seiner Hérte viel mithsamer zu hdmmern als
Schmiedeeisen, darf nicht allzu hoch erhitzt werden und
verliert im offenen Schmiedefeuer rasch seinen Kohlen-
stoff. David Sim vermutet daher, dass die «Schmiedehéus-
chen» auf vielen romischen Darstellungen teilweise ver-
schlossene Essen sind. Er konnte mit eigenen Versuchen
nachweisen, dass solche Umfassungen die Hitze besser zu-
sammenhalten, Brennstoff sparen helfen und vor allem die
Entkohlung stark verringern3%4.

Wertvoller Stahl wurde in der Antike «sparsam» ver-
wendet. Nur am Erzeugungsort, zum Beispiel auf dem Mag-
dalensberg in Noricum, konnte man es sich leisten, ganze

352 Presslinger et al. 2016, 141 (mit mehreren Belegen).

353 Pages et al. 2011B (mit dlterer Lit.), 158: Grossenvariation der siid-
franzosischen Barren: 20-200cm, 1,5-33 kg); 174 (Zitat).

354 Sim 2012, 136f. Tab. 9, Abb. 6 und Farbtaf. 3.



Messer, Meissel3%5, Sicheln, zierliche Giirtelhaken3%¢ und
dergleichen aus Stahl zu schmieden. Aber auch dort hat
man Verbundstoffe aus weichem Eisen und angeschweiss-
ten, hdrtbaren Stahlschneiden hergestellt3%. Plinius
nannte dieses «Zusammengeschweisste» stricturae3%8. We-
gen solcher kleiner Stahl-Einsdtze in massiven Eisenwerk-
zeugen wurde sogar behauptet, dass in der Antike gar nicht
so viel Stahl wie von vielen Autoren vermutet benotigt wor-
den sei3%.

Archdometrische Untersuchungen an antiken Eisen-
objekten konnten wiederholt den Nachweis erbringen,
dass die Schneiden und Arbeitskanten rémischer Werk-
zeuge und Waffen aus Stahl bestehen. Der tibrige Teil des
Gerdts besteht jedoch aus normalem Schmiedeeisen. Ro-
bert Maddin et al. sprechen von aufgekohlten Stahlstreifen
(«sheets»), die durch Himmern mit normalem Eisen biin-
delweise aufgeschweisst werden3¢°. Auch bei der Untersu-
chung romischer Werkzeuge und Messer vom Magdalens-
berg/A, «bei denen die jeweiligen Arbeitsflichen bzw. Mes-
serschneiden aus hoherkohlenstoffhaltigem (und meist ge-
hartetem) Stahl bestehen», stellte Otto Schaaber fest, dass
«fiir die weniger beanspruchten Teile, also den Schaft eines
Meissels oder den Riicken eines Messers, weicher <billiger»
Stahl (Eisen) verwendet wurde»36',

An der betreffenden Stelle sind die Stahlstiicke in das
Weicheisen durch Feuerverschweissung eingesetzt und
dann nur noch wenig in die endgiiltige Form tiberschmie-
det worden. Dabei «wurde Stahl sehr zweckmassig (und
sparsam) immer dort eingeschmiedet, wo er wegen seiner
Harte notwendig war»%¢2. Die Grenzlinien zwischen Stahl
und Weicheisen sind in den angedtzten Schliffbildern gut
zu sehen (Abb.313¢%), und Hirtemessungen liefern den
Nachweis, dass nicht nur unterschiedliche Werkstoffe ne-
beneinander vorliegen, sondern dass die Arbeitskanten
dieser Gerdte auch gezielt durch Abschrecken und Anlas-
sen gehartet worden sind3¢4.

355 Mitsche 1961.

356 Presslinger/Rupprechtsberger 2016.

357 Zu Verbundstoffen (mit angeschweisster Stahlkante) auch oben
mit Anm. 133. - Beck 1884, 544-45S5; Pleiner 1970; Schaaber 1977,
221 und 267; Schaaber 1976/77, 98 Abb.8; Epprecht/Schaller
1981; Conophagos /Papadimitriou 1986, 137Abb. 14-16; Presslin-
ger /Kostler 1991, 25f. Abb. 9 Tab. 2 (Messerriicken: 0,02% C; ange-
stahlte resp. «angelttete» [«arsenhaltige Eisenverbindung als
Lot»] Schneide: 1,30% C); Pleiner 2006, 202; Presslinger/Mayr
2001, 289; Presslinger 2008, 242 f. Tab. 6-7; Sim 2012, 129 Abb. 70.

358 Plin. nat. 34,143 (siehe oben mit Anm. 186); Rottlander 2000, 38 f.
und 53f. Anm. 26.

359 Espelund 1996, 48-50 («Das Verhiltnis Weicheisen /Stahl in Ge-
genstdnden lag vielleicht bei 20/1»).

360 Maddin et al. 1991, 5; 16.

361 Schaaber 1963, 200.

362 Epprecht/Schaller 1981, 42 (Zitat). - Zur Existenz von Verbund-
stoffen (Eisengerdte mit Schneiden aus Stahl) generell Straube
1973, 479.

363 Leider ist nicht klar, um welches Objekt es sich konkret handelt.
Biborski et al. haben um 1980 drei romische Schwerter im Muse-
um Augusta Raurica durch grobe Sdgeschnitte und Entnahme
grosser Teilproben «behandelt», lieferten jedoch nie eine Entnah-
medokumentation (freundliche Mitteilung von Max Martinf,
1982/83). Bei den drei beprobten Objekten handelt es sich um Inv.
1961.4401; 1961.1568 und unbekannte Inv.-Nr. (siehe auch Bibor-
ski et al. 1986).

364 Neumann 1954, 51-54 Abb. 30-34; 58f. Abb. 35; Vetters 1966, 174
Abb.9; 10 (Magdalensberg/A); Epprecht/Schaller 1981 (Win-
disch/CH). - Zur frithmittelalterlichen Stahltechnologie: M. Me-
hofer in Daim et al. 2005, 206-210 Abb. 6-10.
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Eisen- und Stahlbarren

Masse mit Schlacken durchzogen  Masse mit Hohlrdumen

partiell reduziere Zone

Masse im Zentrum kompaktiert Masse kompaktiert

. O
=
‘\" A » /
N, S *

S 1

Abb. 32: Vom Ofenschwamm (Luppe) bis zur Handelsware: Mit zuneh-
mender Bearbeitung in der Esse und auf dem Amboss unter dem Hammer
entweichen die Schlacken-, Asche- und Holzkohleteile aus der heterogenen
Eisenmasse, wie sie im Rennofen entsteht (oben), und sie wird je linger

je mehr zu einem gereinigten, homogenisierten Eisen, das in Barrenform als
Halbfabrikate in den Handel gelangt (unten). Fundorte: 1-4: Frankreich;
5: Zurzach/ AG; 6: Somogyfajsz/H; 7: Alésia/ F; 8: Westhawk Farm,
Kent/GB; 9: Durrenentzen/ F; 10: Chur/GR. M. 1:4 (1-4 ohne M.).
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Unsere Kenntnis von den Handelsformen, in denen Eisen
und Stahl transportiert, verkauft, zwischengelagert und
gar versteckt worden sind, ist sehr ungleich tiber die Epo-
chen verteilt. Am meisten ist iber eisenzeitliche und friih-
mittelalterliche Eisenbarren geforscht und publiziert wor-
den, manchmal jedoch auf wenige Fundrdume beschrankt
(z.B. Grossbritannien, Siidfrankreich, Skandinavien, Nord-
osteuropa). Aus der Romerzeit kennen wir zwar unzédhlige
Barren, doch mangels eindeutiger Barren-Formtypen und
Barren-Hortfunden muss man die Stiicke fast einzeln in
Fundberichten zusammensuchen. Noch schlechter ist die
Fundsituation (Forschungsstand oder effektive Prdsenz?)
im Mittelmeerraum, wie Maria Kostoglou festgehalten
hat3¢%: «Although iron and steel currency bars, as a stan-
dardized form for storing and trading iron, are often found
in Central and North Europe, they are not a common find
in Greek and Mediterranean excavations.»

Eisenbarren sind oft Halbfabrikate

Vom Rennofenprodukt zum Stahl

Im Rennofen entsteht beim Verhiitten von Eisenerz ein he-
terogener «Ofenschwammy» (raw bloom) mit vielen Hohl-
rdumen, Holzkohle- und Aschepartikeln und Schlacken-
teilen (Abb.32,1.2). Im Laufe des sorgfiltigen, langwieri-
gen «Ausheizens» des fast weissglithenden Schwammes
werden die urspriinglich isolierten Zonen reinen Eisens zu
einem Ganzen zusammgeschweisst (Abb. 32,3.4)3¢. Holz-
kohlerreste und fliissige Schlacke entweichen dabei unter
dem grossen Hammer, der besonders sanft gefithrt werden
muss, solange der Eisenschwamm noch pords und sehr
briichig ist. Oft bleibt im Ofen ein «Schlackenkonglome-
rat» zuriick (Abb. 32,5).

Diesen Ausheizungsprozesse charakterisieren Paul
Merluzzo und Mitautoren wie folgt3¢’: «Au fur et a mesure
que l'on s’éloigne du bord le plus épais, la scorie disparait et
le nombre d’inclusions et de vacuoles diminue, jusqu’a de-

365 Kostoglou 2003, 66f.

366 Fluzin 2002, 62-70, Fotos 1-36; Merluzzo et al. 2014, 241-250
Abb. 3-7. - Die Aufbereitungsschritte kurz zusammengefasst auch
in: France-Lanord 1963, 174; Crew 1991, 28-32 (experimentelle
Barrenherstellung); Crew 1994, 345; Crew 1995, 277; Fluzin et al.
2012A, 197-199 Abb. 2.

367 Merluzzo et al. 2014, 245.



venir rare dans la partie ot le métal est plus compact. Cette
zone, surtout dans la partie la plus centrale, contient de
nombreuses cavités plus ou moins refermées, ainsi que des
reliques d’anciennes cavités sous forme de liserés noirs.»

Beim  Ausheizen entstandene Roheisenstiicke
(Abb.32,6 [1,6kg] und Abb.32,7 [12,5kg]) enthalten
noch viele Schlacken- und Holzkohleeinschliisse (smithed
bloom). Manchmal sind an ihnen noch Eindriicke des Ham-
mers oder der Zange zu beobachten3¢®, und einige wurden
gliithend mit einem schweren Keil aufgeschlagen, um die
Qaulitét zu priifen (Abb. 4)36%. Bisweilen werden bereits sol-
che Primérprodukte zum Schmieden in Umlauf gebracht
(«iron billet», Abb.32,8 [4,46kg]), wenn sie ndmlich «une
homogénéité suffisante pour en faire un produit utilisable
par les forgerons» erreicht haben37°.

Je nach weiterer Behandlung, durch mehrfaches Aus-
schmieden (Entfernen weiterer Schlacken- und Holzkoh-
leteile) und allenfalls auch Zusammenschweissen, entsteht
ein Halbfabrikat, dasin unterschiedlich grossen viereckigen
Kl6tzen oder in Barren verschiedener Form in den Handel
kommt (9; 10[0,49 kg]).Je nach Qualitdtenthalt solches an-
tikes «Handelseisen» entweder noch ziemlich viele Schla-
ckeneinschliisse und kleine Holzkohlepartikel (die man
heute sogar #C-datieren kann®"), oder es liegt ein fast rei-
nes Eisen vor. Diese sind «des éléments commercialisables
et directement utilisables par le forgeron»%2. Im direkten
Verfahren erzeugter Stahl kann dieselben Eigenheiten auf-
weisen.

Ubersicht

Die Geschichte und formale Entwicklung von Eisen-
und Stahlbarren in Europa, wie ich sie hier kurz skizziere
(Abb.32-49), sind wohl am ausfiihrlichsten von Radomir
Pleiner vorgelegt und mit zahlreichen Funden illustriert
worden?®73. Von der grossen Zahl von Barren, die mengen-
massig durch grosse Hortfunde dominiert wird, ist bisher
nur wenig archdometrisch untersucht worden. Mit ande-
ren Worten: Bei den allermeisten Barren handelt es sich
um Schmiedeeisen, beziiglich Reinigungsgrad, Kompaktie-
rung und Homogenisierung jedoch von unterschiedlicher
Qualitat. Es ist immer noch unklar, ob sich in manchen
Barren Stahlqualitdten verstecken und ob man Stahlbarren
an der Barrenform erkennen konnte.

Wie erwdhnt, weisen Eisenbarren in der Regel mi-
kroskopische Hohlrdume und viele Verunreinigungen auf,
vor allem von eingeschlossenen Schlacken und Holzkoh-
len, weil der «Ofenschwamm» nicht «vollstindig» aus-
geheizt worden ist. Dies zeugt von einem «rapid refining
process»%74, also einem nur oberflachlich erfolgten Aushei-
zen des Ofenschwamms aus dem Rennofen. Solch wenig
gereinigtes Eisen kam nattirlich ebenfalls in Umlauf und
wurde direkt zum Schmieden wenig anspruchsvoller Ge-
rate verwendet. Diese schlechte Qualitit war in Form nor-
mierter Barren (doppelkonische Spitzbarren und «currency

bars») natiirlich verpdnt. Diese bestehen in aller Regel aus

einem besser gereinigten Eisen%®, das - im Falle der «cur-

rency bars» - oft auch in mehreren Lagen durch Zusam-
menschweissen weiter homogenisiert wurde (s. unten). Es
scheint, dass in romischer Zeit die seit 500 Jahren bekann-
ten doppelkonischen Spitzbarren (Abb. 49, links) allmah-
lich durch eine Vielzahl unterschiedlich proportionierter,
relativ kleiner Rechteckbarren ersetzt wurden (s. unten)376,

Die relativ wenigen naturwissenschaftlichen Untersu-
chungen von antiken Eisenbarren lassen heute drei Grup-
pen erkennen:

1. Es dominieren durchschnittlich gut ausgeheizte, d. h.
schlacken- und holzkohlearme Eisen, die oft aus meh-
reren Teilen zusammengeschweisst sind (Beispiele in
Abb. 37 und 45). Diesen Barren gemeinsam ist die typi-
sche heterogene innere Verteilung von kohlenstoffar-
men Bereichen und kohlenstoffreicheren Zonen.

2. Andere Barren bestehen aus einem wenig anspruchs-
vollen Eisen. Es sind schlecht aufbereitete Luppenei-
sen von hoher Porositdt mit vielen Einschliissen von
Holzkohlepartikeln und Schlacke (Beispiel Abb. 39).

3. Ganz wenige der archdometrisch untersuchten Bar-
ren bestehen aus Stahl. Die hier abgebildeten Bei-
spiele sind in Abbildung 33 mit einem Stern (*) verse-
hen. Fiir Stahl typische Barrenformen lassen sich zur-
zeit noch nicht erkennen, mit Ausnahme vielleicht
der laténezeitlichen kleinen «barres a douille» (BAD)
(Abb. 33,15-17)%77.

Zu jeder Zeit waren unterschiedliche Barrenformen (und

-qualitdten?)im Umlauf. Dies bezeugen einerseits Schiffsla-

dungen aus Wracks (Abb. 45; 46) oder einige wenige Horte

mit zwei verschiedenen Barrentypen®’8. Die oft zitierte

Grabstele eines romischen Eisenhédndlers aus Augst/BL-

Augusta Raurica scheint - bei ndherer Betrachtung - eben-

falls zwei verschiedene Barren zu zeigen: lange Rechteck-

barren auf der Waage und dem grossen Stapel im Hinter-
grund sowie zwei massige Spitzbarren am Boden zwischen

den beiden Waagschalen (Abb. 34)%79.

368 Merluzzo et al. 2014, 243 Abb. 3; 249 Abb.6 und 7.

369 Pleiner 2003, Abb.33.2-33.5

370 France-Lanord 1963, 174.

371 Leroy etal. 2012; Berranger et al. 2017A.

372 Thouvenin 1984, 368.

373 Pleiner 2006, 23-52 Abb. 4-21.

374 Berranger/Fluzin 2012, 668.

375 Zuden Einschliissen in wenig ausgeschmiedetem Eisen und deren
Potential zur Herkunftsbestimmung: Leroy et al. 2014, Abb.5.1;
5.3;5.4.

376 Berranger/Fluzin 2012, 681.

377 Berranger 2014, Taf. 13.

378 Allen 1967; Pleiner 2006.

379 Bossert-Radtke 1992, 95-97 Kat.-Nr. 64 Taf. 48-51; Pages 2014, 59
Tab. 2 (kartiert in Abb. 10 als Fundpunkt 35).
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Abb. 33, Teil 1: Typenvarianten mediterraner und eisenzeitlicher Eisenbarren. Barren, die nachweislich aus Stahl bestehen, sind mit einem Stern (*) versehen. M. 1:6.
Fundorte: 1.2 Khorsabad/ IRQ-Dur Scharrukin; 3 Spliigenpass / GR; 4 Saint-Connan/ F; 5 Homburg/ D-Sanddorf; 6 Frankreich (ohne Fundort); 7.9.14.18 Bern/ BE,
Massenfund Tiefenau; 8.13.19.20 Manching/ D (8: «Typ Manching»), Oppidum; 10.11 Montan/ F; 12 Pouilly-sur-Saone/F; 15 Beauvais/F; 16.17 St. Maur/ F;

21 Gussage all Saints / GB; 22 Laleham/ GB; 23 Mailhac/ F, niveau Cayla III. Quellen siehe Abbildungsnachweise.
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Abb. 33, Teil 2: Typenvarianten romischer Eisenbarren. Barren, die nachweislich aus Stahl bestehen, sind mit einem Stern (*) versehen. M. 1:6.

Fundorte: 24 Augst/BL (Altfund 1912); 25 Kaiseraugst/ AG-Schmidmatt; 26 Andernach/ D-Martinsberg; 27-32 Saintes-Maries-de-la-Mer / F, verschiedene
Schiffswracks; 33 Kapospula/HU oder Heténypuszta/HU; 34.44 Magdalensberg/ A; 35.37.38.45 Sisak/ HR, «Mint site»; 36 Hrvatska Dubica/HR; 39.40
Cdceres-el-Viejo / E; 41-43 Gruissan/ F, Schiffswrack «Mateille A»; 46 Chur/ GR-Areal Dosch; 47 Oberwinterthur/ ZH-Unteres Biihl; 48

Neftenbach/ ZH. Quellen sieche Abbildungsnachweise.
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Abb. 33, Teil 3: Typenvariatnen friithmittelalterlicher Eisenbarren. M. 1:6.

Fundorte: 49.50 Helgi / S; 51 Ardal/ S; 52 Skedstad/ S; 53.54.61 Norwegen (verschiedene Fundorte; 53: Beil oder Barren?); 55-58.62.65-68 Krakow/ PL-
Kanonyczastrasse; 59.60.63.64 Breclav-Pohansko/ CZ; 69 Prerov-Prerau/CZ; 70.71.73.74.75.76.77.78.79.84.86.87 Haithabu / D-Hedeby; 72 Vel’ky KliZ,
Slowakei; 80-83 Helgo/ S; 85 Mistermyr/ S; 88 Olsborg/ D; 89 Fagerhult/ S. Quellen siehe Abbildungsnachweise.
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Abb. 34: Augst/BL, Augusta Raurica. Grabstele eines Eisenhdndlers mit
Waage und Eisenbarren (das Inschriftfeld in der Mitte ist nicht beschriftet).
Zwischen den beiden Waagschalen unten liegen eindeutige doppel-
pyramidenformige Spitzbarren. Die anderen, auf der Waagschale rechts und
im Stapel im Hintergrund dargestellten Barren sind vermutlich lange
Stabbarren (analog Abb. 46). Hohe 2,22 m.

Eine Eigenart mancher Barrentypen ist, dass sie - zu
verschiedenen Zeiten! - in Form stilisierter Gerdte oder Waf-
fen hergestellt wurden. Typische Beispiele hierfiir sind etwa
die unten angefiihrten eisenzeitlichen «currency bars» mit
tillenartigem Ende (Abb. 33,10-14) oder die frithmittelal-
terlichen «Axtbarren» (Abb.33,53-69). Die Hintergriinde
dieses Phanomens sind bis jetzt ungekldrt, doch Radomir
Pleiner machte sich seine Gedanken dariiber38: «The cir-
culation of blanks in the form of stylized implements is a
remarkable phenomenon in the economy of materials. It
signalizes a transitional period at the dawn of the large-
scale production of iron in different times and areas during
which the role of these intermediate products appeared
to swing between a starting material for smiths and object
of trade up to a means of exchange and even premonetary
currency.»

Auf die bis jetzt einzigen bekannten, durch Zementation
erzeugten Stahlbarren, die schlanken sog. «barres a douille»
(BAD1; Abb.33,15-17), ist schon oben eingegangen wor-
den (mit Anm. 169).

Handel mit Eisenbarren3®!

Eine eindriickliche ikonographische Bildquelle ist ein
Mosaik aus der Mitte des 3.Jahrhunderts n.Chr. aus
Sousse/TUN (Abb. 35)382. Es zeigt ein Schiff am Hafen, von
dem rechts zwei fast nackte Trager - offensichtlich ziem-
lich schwere - Stangen 16schen und an Land tragen. Links
im Bild stehen zwei ordentlich gekleidete Madnner an ei-
ner grossen Waage und wiegen die Schiffsfracht. Die lan-
gen schlanken, im Mosaik braungelb dargestellten Stan-
gen sind aufgrund ihrer Grosse und des zu vermutenden
Gewichtes Metallbarren. Dargestellt sind eher Eisenbarren
als urspriinglich vermutet Bleibarren, denn die wiren ge-
drungener, grau und fast zu schwer fiir einen Trager alleine.
Das Mosaik aus Tunesien illustriert sehr schon den Fern-
handel mit Eisenbarren - am ehesten des Typs von Saintes-
Maries-de-la-Mer/F (Abb. 46) - auf dem Wasserweg. Zahl-
reiche uniforme Serien von Eisenbarren - sie konnen 16
bis 4200 Exemplare enthalten - fanden sich in eisenzeitli-
chen wie auch in rémischen Depotfunden. Meist liegen sie
ausserhalb von Siedlungen und Schmiedewerkstédtten, was
die Forschung entweder als Handelsware oder als Ritualde-
ponierung interpretierte. Jedenfalls zeugen solche Depots
ebenfalls von weitrdumigen Handelsbewegungen mit Roh-
material resp. Halbfabrikaten fiir die Eisenverarbeitung.

380 Pleiner 2006, 50.

381 Zum Eisenhandel generell: Feugere/Serneels 1998. - Siehe auch
die Verbreitungkarten unten Abb. 40, 42 und 44 mit den Hinwei-
sen auf dltere Verbreitungskarten in den Anmerkungen.

382 Zum Mosaik von Sousse: Dunbabin 1978, 270 Taf. 58,121 («... men
carrying bars of lead off ship»); Fantar 1994, Farbtafel Seiten 115-
118 (= unsere Abb. 35); Feugere /Serneels 1998, 257 Abb. 7 («barres
longues d’environ une meétre ...»).
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Abb. 35: Sousse/ TUN-Hadrumetum. Mosaik mit Darstellung eines romischen Transportschiffes beim Entladen der Fracht im Hafen. Zwei Mdnner tragen
rechts schwere Stangen an Land, und links werden die Stiicke gewogen (ihnlich wie auf Abb. 34). Die etwa beinlangen Stangen wurden schon als Bleibarren
interpretiert, was bei vorherrschenden Gewichten um 70-90kg schwer vorstellbar ist. Die dargestellte geléschte Ladung konnte daher auch aus eisernen
Stangenbarren bestehen. Grosse 90 x 230 cm, Mitte 3. Jahrhundert.

Halbfabrikate

Lange beschriankte sich die «Eisenbarrenforschung» auf
Typologie und Chronologie, «since they have often been
discovered outside of datable contexts, or because their dis-
covery is old and poorly documented»383. Die erst in den
letzten Jahren erkannten inneren Gefiige und heterogen
verteilten Kohlenstoffgehalte all dieser Eisenbarren zeigen,
dass wir es damit nicht mit «<normalem» Roheisen direkt
ab Verhiittungsplatz zu tun haben, sondern mit eigent-
lichen Halbfabrikaten384: «Il s’agit toutefois d’une forme
d’échange du fer trés peu attestée, en raison de ’absence
quasi-générale de masses brutes de réduction conservées
pour cette période. La diversité des signatures chimiques
constatée au sein du lot étudi€ indiquerait que les artisans
acquéraient leur matiere premiere brute aupres de réseaux
d’échanges variés. La mise en forme finale de ces produits
auraitalors pu étre effectuée au sein d’un atelier ou d’un en-
semble d’ateliers de forgeage. ... La formation de certains
demi-produits a partir de plusieurs masses de métal dif-
férenciées permet €galement d’envisager 'acquisition de
portions de métal de volume variable, transformées ulté-
rieurement de fagon a se conformer a un standard métro-
logique.»

Doppelpyramidenférmige Spitzbarren

Die bekannteste antike Barrenform ist der doppelkonische
Spitzbarren (Abb.36; s. auch Abb.5). Sie gehoren zu den
schwersten Eisenbarren iberhaupt®8. Ihre Grosse ist durch
Zusammenschweissen mehrerer ausgeheizter Luppenteile
entstanden. Je nach Erhaltung und Korrosion sind bei ei-
nigen Funden entsprechende Schweissndhte von Auge gut
zu erkennen. Aimé Thouvenin hat sich ausfithrlich mit
dem Grobschmieden solcher Spitzbarren beschiftigt und
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schreibt zu diesem Vorgehen38é: «Lorsque les éléments fer-
reux sont rassemblés et que I'on homogénise, avant de for-
mer le lingot final.»

Die auffallende Form der Spitzbarren, die ein bequemes
Stapeln auf den ersten Blick kaum zulésst3®7, hat offenbar
einen schmiedetechnischen Grund, der bei allen anderen
Barrenformen keine Rolle fiir die dussere Barrenform mehr
gespielt hat. Heinrich Hanemann beschreibt die Grund-
lagen und praktischen Erfahrungen, die zur Spitzbarren-
form gefithrt haben, treffend®®: «Der Befund [an einem
Barren von Rheinhausen /D] zeigt zweifellos, dass damals
eine gute Schmiedbarkeit, die wichtigste technische Ei-
genschaft, noch nicht ohne weiteres als selbstverstandlich
von jedem Barren erwartet werden konnte. Dies gibt einen
Fingerzeig zur Erklarung der eigentiimlichen zugespitzten
Form. Wenn eine Luppe zu einer Spitze ausgeschmiedet ist,
so liegt hierin der unmittelbare Beweis fiir ihre Schmied-
barkeit und somit fiir die Giite der Ware. Dazu kommt noch
eine andere in der Art der Verarbeitung liegende Ursache
fur die Form. Wenn man einen Barren ausschmiedet, muss
man ihn fest mit der Zange halten. Das geht am besten,

383 Berranger/Fluzin 2012, 677.

384 Berranger et al. 2017A, 62f.

385 Allen 1967, 314f.; 317 f. Taf. 33,E; Jacobi 1974, 249; Drescher 1976,
67f. Abb. 19; 20,a-d; von Kaenel 1981, Abb. 5; Senn Bischofberger
2005, 15-17; Pleiner 2006, 30; Berranger/Fluzin 2012, 668 (<At a
microscopic scale, they show deep cracks»).

386 Thouvenin 1984, Abb. 1-4 (S.371: Zitat).

387 Mutz 1981, Abb. 1-2 («Die gebiindelten [16] Barren sind mit einem
8 Meter langen Seil zu einem festen Block zusammengezogen.»
Dies ist allerdings nur mit «in die Liicken eingeschobenen Holz-
leisten» zu erreichen). - Mit der Biindelung und Schniirung dop-
pelkonischer Spitzbarren fiir den Transport (z.B.auf Tierriicken)
hat sich schon frith Christian Mehlis auseinandergesetzt: Mehlis
1915,118.

388 Hanemann 1930, 273f.



Abb. 36: Ensemble verschiedener Keltischer Spitzbarren aus Eisen, gefunden
in Pleidelsheim/ D, oberhalb des rechten Neckarufers. Jeder Barren wiegt
ca. 4,5 bis 5kg.

wenn man den Barren an einer Stelle zu einer Spitze ver-
jungt hat. Man fasst die Spitze mit der Zange an und kann
den {ibrigen Teil nach Belieben bearbeiten. Wenn dabei
Gegenstdnde wie Messer, Speerspitzen, Nadeln und der-
gleichen hergestellt werden sollen, wird man zunachst so
viel von dem Barren, wie fiir die Herstellung dieser Gegen-
stinde notig ist, auf entsprechend kleineren Querschnitt
ausschmieden und dann abtrennen. Das Ausschmieden
geschieht an dem Ende des Barrens, das der mit der Zange
gefassten Spitze entgegengesetzt ist, und geht so vor sich,
dass auch hier der Barren zunichst zu einer Spitze ver-
jingt und dann in der Nédhe der Spitze zu gleichmissigem
Querschnitt ausgeschmiedet wird. Wenn dann das ausge-
schmiedete Teil abgetrennt wird, so hat das Ende des Bar-
rens, von dem abgeschmiedet ist, eine zugespitzte Form,
sodass nunmehr der Typus eines Spitzbarrens mit zwei sich
gegeniiberstehenden Spitzen entstanden ist.»

Archdometrie
Diese praktischen Uberlegungen decken sich mit den ar-
chdometrischen Befunden. So hat ein Spitzbarren aus Ay
bei Neu-Ulm /D eine besonders gut ausgeschmiedete Ei-
senqualitédt in seinen extrem lang ausgeschmiedeten En-
den, wahrend er im dicken Kern zerkliiftet wie die meis-
ten anderen Spitzbarren ist: «<Die Barren enthalten beson-
ders in dem dickeren Teil viele grosse Hohlrdume und Ein-
schliisse, die zum Teil aus Schlacken, zum Teil aus nicht
vollstindig reduzierten Erzstiicken bestehen mogen. Nur
in den stdrker ausgeschmiedeten Enden ... ist das Eisen ei-
nigermassen dicht geworden.»38?

Interessante archdometrische Befunde an Spitzbarren
konnten in jlingster Zeit durch Marion Beranger und Mit-

autoren/-innen dokumentiert werden3%, ganz dhnlich
wie an den Barren aus den siidfranzosischen Schiffswracks
(Abb. 45 und 46): Die untersuchten Barren aus Durrenent-
zen/F weisen sehr heterogene Strukturen auf (Abb.37),
dhnlich der diinnen Stangenbarren aus Saintes-Maries-de-
la-Mer (Abb. 45). Andere doppelkonische Spitzbarren sind
bisher erst in Einzelfdllen archdometrisch untersucht9'.
Auch die Durrenentzen-Barren sind aus kohlenstoffarmen
und -reicheren Teilstiicken zusammengeschweisst und al-
les andere als homogene Eisen- oder Stahlbarren. Durch
das Zusammenschweissen unterschiedlicher Einzelteile
lassen sich im selben Barren Zonen von 0,2% C von ande-
ren Bereichen mit 0,2-0,6% C oder gar 0,7-0,8% C unter-
scheiden (Abb. 37).

Spitzbarren weisen in der Regel mikroskopische Hohl-
rdume und viele Verunreinigungen auf, vor allem von ein-
geschlossenen Schlacken und Holzkohlen (vgl. Abb. 32)392.
Bereits Albert France-Lanord konnte das deutlich aufzei-
gen und hatte mit seinen Analysen eines eisenzeitlichen
Spitzbarrens von 5,2kg Gewicht vom Mont Lassois/F
(Abb. 38) erkannt, dass «le métal a été fortement surchauf-
fée et refroidi lentement». Das von ihm untersuchte Ex-
emplar zeigte zwar keine Schweissndhte, doch die Hetero-
genitdt des Gefiiges interpretierte er so, dass diese Barren
«avaient pu étre formés de I’assemblage de masses de fer
brut, récoltées dans plusieurs fourneaux et réunies»393. Die
Heterogenitdt zeigte sich sowohl in den besonders haufi-
gen Schlackeneinschliissen als auch durch die an verschie-
denen Stellen gemessenen Harten des Mont-Lassois-Bar-
rens3%4: Sie schwanken sehr stark (Abb.38), was auf sehr
ungleich verteilten Kohlenstoff zuriickzufithren ist. Mit
durchschnittlich 0,15% Kohlenstoff und 0,66% Phosphor
liegt die Zusammensetzung nahe bei den «currency bars»
(s. unten). Der zweite von A.France-Lanord untersuchte
Spitzbarren, 6,45 kg schwer und gefunden in Strassburg/F,
enthdlt kaum Kohlenstoff und Phosphor, besteht aus noch
starker zerkliiftetem Material mit einer «extréme abon-
dance de scories»3%% und gehort damit zu einer noch min-
deren Qualitat.

Radomir Pleiner fasst die inzwischen durchgefiihrten
Untersuchungen wie folgt zusammen3%¢: «Metallographic

389 Riddeker/Naumann 1961, 588 Abb. 2; 6-9 (mit Schnittbildern).

390 Berranger et al. 2017A, bes. 60; Berranger et al. 2017B, Abb. 6; Bau-
vais et al. 2018.

391 Hanemann 1930; Fry 1952; Rddeker/Naumann 1961; France-La-
nord 1963; Zwicker 1967; Delamare et al. 1982.

392 Fry 1952, 50; Berranger/ Fluzin 2012, 668.

393 Riddeker/Naumann 1961, 593; France-Lanord 1963, 168-171
Abb. 1-9 (Zitat S. 170). - Pleiner 2002, 28, erwdhnt, dass die beiden
Barren vom Mont Lassois/F und aus Strassburg/F «heterogenous-
ly carburized» waren.

394 So auch Riadeker/Naumann 1961, 592.

395 France-Lanord 1963, 171-173 Abb. 10-13; 22.

396 Pleiner 2006, 30.
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Abb. 37: Vier (von insgesamt 51) Spitzbarren aus dem eisenzeitlichen Depotfund von Durrenentzen/F. M. 1:6.
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ADbb. 38: Der doppelkonische Spitzbarren vom Mont Lassois/ F im Schnitt. Oben rechts Interpretation, unten rechts gedtzter Lingsschnitt, oben Mitte der Verlauf
der Vickers-Hdirte quer durch den Barren: Die gestrichelte Linie zeigt den Hirteverlauf in der Barrenmitte, die durchgezogene Linie entlang der Peripherie mit
besonders grossen Hiirten in der Ndhe der vielen Schlackeneinschliisse. M. 1:2.

70 Furger | Antike Stahlerzeugung



analyses of bars from Renningen, Kaisheim, Ay, Steinburg
and Touffreville show not only that the metal was hetero-
geneously carburized during the bloomery process (0,05%
up to 0,5%, and even up to 1,3% C) but also that the bars
were each welded together from several blooms - some of
the welding seams even appear on the ingot surface, oth-
ers on polished sections where considerable segregation of
phosphorus may be observed.»

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die «innere»
Materialbeschaffenheit der formal so homogen erschei-
nenden Doppelspitzbarren dusserst unterschiedlich sein
kann! Die Form gibt demzufolge keine Hinweise auf die
Fisenqualitdt dieser Spitzbarren3?’. Ich mochte die Aufbe-
reitungsqualitdt dieser schweren Barren in drei Kategorien
unterteilen:

1. Nur wenig aufbereiteter Ofenschwamm, der zwar zu
einem metallischen Barren von schlechter Qualitat
ausgeschmiedet ist, jedoch noch viele Schlackenein-
schliisse und vor allem offene Poren und Hohlrdume
aufweist. Sehr heterogen im Gefiige. Beispiel: Ein-
zelfund aus Frankreich (Abb.39), Barren aus Strass-
burg/F398 und Stahlbarren aus Rheinhausen / D399,

2. Einetwasintensiver ausgeheizter Werkstoff, derjedoch
immer noch in «grésseren und kleineren Nestern ge-
lagerte Schlacken» sowie Locher enthilt, weil er eben-
falls «nur unvollkommen durchgeschmiedet wurde».
Diese Barrenqualitdt kann aus Bereichen mit stellen-
weise 0,1-0,8% Kohlenstoff bestehen, also eine gewisse
Stahlqualitdt aufweisen, auch wenn das heterogene
Material noch weiter homogenisiert werden miisste.
Beispiel: Einzelfund vom Mont Lassois/F (Abb. 38)400
und die Barrenhorte von Sauggart/D*°" und Rennin-
gen /D402,

3. Sehr sorgfdltig ausgeheizt und dadurch nur wenige
Schlacken-
aus Einzelstiicken zusammengeschweisst, aber dann

und Holzkohleeinschliisse, bisweilen
durch gutes Ausschmieden relativ homogenisiert. Die
Kohlenstoffverteilung kann dennoch sehr heterogen
sein; von Stahl kann jedoch nicht gesprochen wer-
den. Beispiel: der Barrenhort von Durrenentzen/F
(Abb. 37).

Herstellung

Untersuchungen an einem anderen Spitzbarren aus Frank-
reich ergaben einen aufschlussreichen Befund beziiglich
seiner Herstellung (Abb.39). Die zahlreichen Schlacken-
einschliisse und vor allem die offenen Poren und Hohl-
rdume des wenig ausgeheizten Rohlings finden sich vor
allem im Zentrum; die dusseren, Ferrit-dominierten Zo-
nen sind viel reiner: «Les extrémités subissent, elles, une
tres forte déformation: les trous sont refermés et les scories
presque totalement €liminées vers la surface.» Die Auto-
ren interpretieren dies einleuchtend damit, dass beim Aus-
schmieden des Barrens der Hammer vor allem in den ober-

flichennahen Zonen eine Kompaktierung des Eisens be-
wirkte, wahrend Schlackeneinschliisse und Hohlrdume im
Kern des Barrens kaum die Chance hatten, ausgequetscht
zu werden?%3, Um ein besseres, reineres Resultat zu erhal-
ten, hitten diinnere Rohlinge ausgeheizt werden miissen
und danach zu massiven Barren zusammengeschweisst
werden miissen (Abb. 37,DUR40.DUR48).

Die erwdhnten Schweissndhte*®* zeigen, dass viele
Spitzbarren aus mehreren Teilen zusammengesetzt sind.
Kirzlich ist es sogar gelungen, archdometrisch nachzu-
weisen, dass einige Barren aus Teilen unterschiedlicher Erz-
vorkommen zusammengesetzt sind*%. Das unerwartete,
erstaunliche Resultat interpretieren die Autoren dahinge-
hend, dass «many actors were involved at different stages
of the chaine-opératoire creating a complex network of ex-
change. Indeed, some of the semi-products are constituted
of two parts of the same origin ... On the contrary, [other]
semi-products ... were made from two parts of different
origins welded together. This latter observation implies a
segmentation of the chaine-opératoire with intermediary
centres where crude masses of iron or raw intermediary
products are assembled to form the bipyramidal semi-pro-
ducts.»

Grosse und Datierung

Die 51 doppelkonischen Spitzbarren aus Durrenentzen im El-
sass wiegen 5,5-6,9kg, sind 21,5-33,1 cm lang und geho-
ren auf Grund der #C-Analysen ihrer Kohlenstoffspuren in
die eisenzeitliche Phase Hallstatt D /Laténe A (um 630-400
v.Chr.; Abb.37)40¢, Letztere kommen aber auch noch viel
spater, bis in romische Zeit*%7, vor und sind wohl die héu-

397 Drescher 1976, 67 («Aussere Merkmale, die auf die Art des Materi-
als schliessen lassen, gibt es nicht»).

398 Siehe oben mit Anm. 395.

399 Hanemann 1930 (der Barren besteht zwar aus Stahl mit 0,44% C,
ist aber «ausserordentlich schwefelrein» und sein «Phosphorge-
halt ... niedrig», weshalb er {iberhaupt einigermassen bearbeitet
werden kann. Beim experimentellen Schmieden des «antiken»
Stahls in mehrere Messerklingen erwies er sich als schlecht ver-
formbares Material, in dem sich grosse und tiefe Schmiederisse
bildeten und «grosse Schlackeneinschliisse» gut zu erkennen wa-
ren.).

400 Siehe oben mit Anm.393.

401 Fry 1952. - Zum Fund des Hortes mit 24 (28?) Doppelspitzbarren
und zu den Barrengrossen: Paret 1935 (Langen meist 30-50cm;
Gewicht & 6,44kg).

402 Zwicker 1967 (17 Doppelspitzbarren, 1 Stiick metallurgisch unter-
sucht).

403 Delamare et al. 1982, 103 Abb. 2-4 (= unsere Abb. 39).

404 Siehe oben mit Anm.386 und unten mit Anm. 416.

405 Dillmann etal. 2017, 117-120 (Zitat: S. 120).

406 Berranger etal. 2017A, 47f. Abb.2 und 3; 59f. Abb. 11 Tab. 3.

407 Kleemann 1966, 128f.; Jacobi 1974, 250 Anm. 1123; von Kaenel
1981, 19 Anm. 11-13 («Die Datierung ist im einzelnen noch wenig
erforscht und vielfach Ermessenssache.»). - Die Schiffsladung von
der Carmelkiiste /IL, cargo a, mit 49 schlanken Spitzbarren (& 2kg
schwer) ist im 12.Jh. n. Chr. gesunken: Galili et al. 2015, Abb. 3-4.
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ADbb. 39: Die Querschnitte durch einen schlanken Spitzbarren (Abb. 33,6)
aus Frankreich (ohne Fundortsangabe) im metallurgischen Schliffbild zeigen
deutlich den heterogenen, wenig gereinigten («ausgeheizten») Werkstoff:
oben: nach Nitalditzung; helle Zonen = Ferrit/ Eisen); Mitte: Hervorhebung
der Poren und Lécher in Schwarz; unten: Hervorhebung der Schlacken-
einschliisse in Dunkel. M. 3:2 (Gesamtansicht unten: Linge 397 mm).
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figsten antiken Eisenbarren tiberhaupt. Bevor es moglich
war, solche Barren iiber die geringen “C-Einschliisse na-
turwissenschaftlich zu datieren, war man auf gute Befunde
und Vergesellschaftungen der Barren angewiesen. Weil Ei-
senbarren generell zumeist einzeln oder in isolierten Hor-
ten gefunden werden, sind «Befunddatierungen» selten
zu erschliessen. Ein schon frith gewiirdigtes Beispiel sind
die rund 50 Spitzbarren aus Saint-Connan in der Breta-
gne/F.Die rund 300 Kilogramm Eisen waren in einer kera-
mikdatierten Siedlung der Laténezeit, moglicherweise als
«stock d’un artisan forgeron», vergraben*08.

Die Formen solcher Spitzbarren variieren nach metal-
lurgischen Kriterien; sie sind sicher nicht chronologisch
im Sinne einer typologischen Abfolge zu gliedern*®. Der
einzige chronologische Trend, der an diesen Barren beob-
achtet werden kann, ist schon 1966 von Otto Kleemann
erkannt worden*'%: «Fiir viele romerzeitliche Barren ist eine
besonders ausgeprdagte Form typisch mit geraden, planen
Flichen, scharfen Kanten, kurzen Enden ... mit sauber
uberarbeiteter, fast glatter Oberflache».

Die Form geht moglicherweise auf bipyramidale Bar-
ren des 8./7.Jahrhunderts v. Chr. von rund 5-9 kg Gewicht
zuriick, die aus dem Nahen Osten, zum Beispiel im 160-Ton-
nen-Hortfund im Palast des Sargon in Khorsabad / IRQ-Dur
Scharrukin, bekannt sind (Abb. 33,1.2)#'". Es gibt am ande-
ren Ende der Zeitachse sogar ikonographische Hinweise,
dass sehr grosse doppelpyramidenformige Barren noch
resp. erneut im 17. Jahrhundert hergestellt worden sind*'2.

Nach Marion Berranger und Philippe Fluzin machen
die doppelpyramidenférmigen Spitzbarren in der Eisenzeit
99% der bekannten Barrenfunde aus; tiber 6800 Exemplare
sind gefunden worden. Sie wiegen meist 3-7%2 Kilogramm,
konnen jedoch bis 12,7 kg erreichen#'3. Thre Lange betragt
in der Regel 30-86 cm. Sie kann aber bis zu 140 cm errei-
chen, wenn ihre Spitzen extrem lang ausgeschmiedet sind
(analog Abb. 5; 33,3.4)414.

408 Giot 1964, 52-56 Abb. 2.

409 Drescher 1976, 67 («Die Formen zeitlich einzuordnen, ist nicht
gelungen»).

410 Kleemann 1966, 130.

411 Forbes 1950, 447f. Abb.97; Kleemann 1966, 131; Drescher 1976,
67; Pleiner 2006, 23 f. Abb. 5und 13. - Ein dhnlicher, 20 x 6,5 x 4 cm
messender, 1,77kg schwerer und im Zentrum gelochter Doppel-
spitzbarren aus Karthago/TUN aus dem 4.-3.Jh. v. Chr. bei: Fluzin
2002, 72 Abb. 23 und 26.

412 Forrer 1932, 103 Abb. 1 (Darstellung des Agricola von 1661); von
Kaenel 1981, 19.

413  Aus dem dusserst reichen Schrifttum zu den antiken doppelkoni-
schen Spitzbarren beziehe ich mich konkret auf: Jacobi 1974, 248-
250 Abb.57 Taf.76; von Kaenel 1981; Doswald 1994A; Berran-
ger/Fluzin 2012, 668 (Gewichtsspektrum 1-8 kg, im Ausnahmefall
10,6kg); 680f. Abb. 9; Bofinger /Schmid 2012, 133 Abb. 3 (= unsere
Abb. 36).

414 Pleiner 2006, 28.
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Abb. 40: Verbreitung der doppelkonischen Spitzbarren.

Die beachtlichen Gewichte der «grossen» doppelkoni-
schen Spitzbarren (& ca. 6kg) weisen eine grosse Streu-
ung auf und richten sich nicht nach antiken «Normge-
wichten». Albert France-Lanord spekulierte, die grossen
Barren seien jeweils das Produkt eines Rennfeuervorganges
in einem der kleinen damaligen Verhiittungsofen*'®. Dies
wiirde die grossen Schwankungen der Barrengewichte er-
kldren. Dem steht jedoch, mit Blick auf die oft erkennbaren
Schweissndhte an den Spitzbarren, gegeniiber, dass «meh-
rere Luppen zusammengeschmiedet wurden, da nicht we-
nige Barren schon dusserlich an langen Fugen erkennen
lassen, dass sie aus grossen Teilstiicken bestehen»*16.

Die Frage, wie weit und in welcher Ausgestaltung diese
Barren noch in die romische Zeit hinein gebrauchlich waren,
hat die Forschung viel beschiftigt. Zur Zeit der Pionier-
arbeit von Derek Allen war das Problem noch kaum 18s-
bar*7: «... although they are generally believed to be of La
Teéne date, and in some cases are thought to have Roman
associations, their archaeological context has not been
finally established».

Verbreitung

Das Verbreitungsgebiet der doppelkonischen Spitzbarren
konzentriert sich auf Mitteleuropa mit wenigen Ausreis-
sern in Osteuropa, Paldstina, am Atlantik und in England

(Abb. 40)*'8. Innerhalb Frankreichs féllt auf, dass lange,
sehr spitz auslaufende Barren nur im Westen, d.h. in der
Bretagne, der Normandie und im Pariser Becken vorkom-
men, die gedrungenen Spitzbarrenformen jedoch vor al-
lem in Ostfrankreich, in Lothringen, im Elsass und der
Franche-Comté*'.

Philippe Dillmann und Mitautoren haben zahlreiche
hallstattzeitliche Spitzbarren und Eisenlagerstatten im Zen-
trum des Verbreitungsgebiets, d. h. in Lothringen, im Elsass
und in Baden-Wiirttemberg (Abb.40), analysiert. Durch
die Kombination von chemischen Spurenanalysen und
Osmium-Isotopenanalysen ist es ihnen erstmals gelungen,
die Eisenvorkommen zu bestimmen, welche bei der Herstel-
lung ausgewdhlter Spitzbarren genutzt worden sind. Mehr

415 France-Lanord 1963, 175.

416 Kleemann 1961, 582 (Zitat); Radeker/Naumann 1961, 595. - Zu
den Schweissndhten resp. Teilstiicken siehe auch oben mit
Anm. 405.

417 Allen 1967, 317.

418 Weitere Verbreitungkarten: Kleemann 1961, Abb.1; Giot 1964,
Abb. 3; Jacobi 1974, Abb.57 (Signatur: liegende Rhomben); von
Kaenel 1981, 19 Abb.9 (nach Kleemann 1966); Pleiner 1980,
Abb. 11.7 (Signaturen 1 und 8); Doswald 1994A, Abb. 4; Berranger
etal. 2017B, Abb. 5.

419 Berranger et al. 2017B, Abb. 5.
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Inclusional quality

Adding of sand

Composition/fabrication

Forming by repeated folding

Main common characteristics

Abb. 41: Ein schlanker «socket bar» aus aufgekohl-
tem Stahl (s. rechts oben), mehrschichtig
verschweisst und gut ausgeschmiedet. Beispiel aus
St. Maur/F; 2. Jh. v. Chr. Barrenldinge ca. 30 cm.

noch: Die Produktionszonen und die dichtesten Fundkon-
zentrationen der Spitzbarren scheinen mit einer Hiufung
von «Firstengrabern» (Wagengrdbern) in Zusammenhang
zu stehen, auch wenn die Autoren kulturgeschichtlich
nicht ndher auf dieses Phanomen eingehen*2°.

Wie bei anderen Barrentypen, die bisweilen in Hor-
ten deponiert worden sind, ist umstritten, ob es sich bei
den schweren doppelkonischen Spitzbarren um Handels-
ware oder Kultgut handelt (Abb. 36). Hans Drescher vertritt
hierzu eine Klare Interpretation*?': «Die Depots als <Hand-
lerversteck> zu deuten, wie es in der dlteren Literatur haufig
geschieht, ist falsch, da die Niederlegung in sumpfigem
oder schwer zugdnglichem Geldnde gegen den Wunsch,
die Stiicke wieder zu heben, spricht. Sie werden eher als Op-
fer (fiir einen Schmiedegott?) zu betrachten sein ...» Doch
schon zuvor hatte Otto Kleemann praziser differenziert*22:
Die grossen Horte an schlecht zugdanglichen Orten seien
eher als Weihegaben zu sehen, die Einzelfunde hingegen
eher «als kleinen Besitz ..., bei dem man aber eine baldige
Zufiihrung zu einer Werkstatt gut vermuten kann».

Flachbarren mit tiillenartigem Ende
(«currency barsn»)

Eine andere Form wird als schmale Stangenbarren, auch
als «Schwertbarren» und oft als «currency bars» bezeich-
net (resp. «saumons d’épée»)*23. Dies ist jedoch aus heu-
tiger Sicht irrefithrend*?*; man wirde sie heute neutra-
ler als Flacheisen mit einem diinnen, tiillenartigen Ende
(«pinched socket») bezeichnen. Es wurde wiederholt ver-
mutet, aus solchen Barren seien direkt Schwerter geschmie-
det worden#?%. Das wire allerdings nur mit den phosphor-
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armen «currency bars» sinnvoll, da die Legierung ansons-
ten zu sprode ware*26.

Diese ganz spezielle Barrenform wurde wiederholt in
Untertypen aufgeteilt*?’, jedoch ohne nennenswerte han-
delsgeschichtliche oder materialkundliche Ergebnisse.
Zwei der bekannteren Untergruppen bilden die sog. spiess-
formigen («spit-shaped bars») und die pflugscharformigen
Langbarren («plough-share bars»)428.

420 Dillmann et al. 2017, 109-120 Abb. 2 und 3.

421 Drescher 1976, 67.

422 Kleemann 1966, 132.

423 Zur reichen Literatur iiber «currency bars» zum Beispiel: France-
Lanord 1963, 175-177 Abb. 24-26 (Barren aus La Tene); Allen 1967,
308-310; 315f.; 316f. («<saumons d’épée»); 318-335; Jacobi 1974,
251-253 Anm.1130 Taf.77,1505.1506; Drescher 1976, 68f.
Abb. 20,e-h; Hingley 1990 (94: forschungsgeschichtlicher Uber-
blick); Crew/ Salter 1993; Crew 1994 (345: forschungsgeschichtli-
cher Uberblick); Crew 1995, 278f.; Martin/Ruffat 1998; Feugére
2000 (mit weiterfithrender Lit.); Orengo 2003, 185-190 Abb. 56—
58; Pleiner 2006, 32-37 Abb. 14,6.7; 15; Berranger/Fluzin 2012,
680f. Abb. 9. - Weitere Verbreitungskarten bei: Jacobi 1974, 252 f.
Abb. 57 (Rechteck- und Kreissignaturen); Pleiner 1980, Abb.11.7
(Signaturen 5-7).

424 Crew 1994, 345f.

425 Berranger/Fluzin 2012, 676.

426 Hingley 1990, 93.

427 Zusammengestellt von Pleiner 2006, 33-37 («saumons d’épée»,
«Wérimont type», «Schwurschwerter» etc.). - Ferner: Feugere
2000; Dieudonné-Glad et al. 2001, 67 f. Abb. 2 («Sadne type», «Tie-
fenau type», «Bearwood type»).

428 Allen 1963, 12 Abb.2 (Verbreitungskarte England), 310-314
Taf.31-34 («spit-shaped bars ... extremely narrow and pointed»;
«plough-share bars ... long and flat, tapering to a point of sorts»);
Cunliffe 2005, Abb.18.10, unten (Verbreitungskarte). - Zu den
griechischen «spit-shaped bars» des 9.-5.Jh. v.Chr. (z.T. aus
Stahl): Kostoglou 2003, 66 f. Abb. 3,a.b.



Als eine Sonderform der «currency bars» konnte man die
leichten, diinnen Streifenbarren mit Tiille («socket bars»)
bezeichnen. Wir sind bereits oben (mit Anm.168-170)
kurz auf sie eingegangen. Sie sind um die 30-40cm lang
(Abb.33,15-17), treten - allerdings nicht gerade haufig -
im nordlichen Frankreich auf (Pariser Becken, Normandie)
und gehoren in die Laténezeit (2.Jh. v.Chr.). Typisch fiir
diese «socket bars» ist, dass sie sekundar aufgekohlt sind, an
ihrer Oberflache also Kohlenstoff angereichert haben und
als Stahlbarren zu bezeichnen sind (Abb.41). Philippe Flu-
zin und Mitautoren charakterisieren diesen Barrentyp wie
folgt*??: «A new type of semi-product (300 specimens al-
ready studied), with the same morphology as the currency
bars, but with alower mass, was also evidenced: socket bars.
They are small flat iron pieces with a socket (... average
weight: about 100 g).» Ihre archdometrische Untersuchung
ergab eine ausgezeichnete Reinheit beziiglich Schlacken-
und anderen Einschliissen (Abb. 41, oben Mitte), eine fein
geschichtete Struktur gut verschweisster und ausgehdm-
merter Lagen (Abb.41, unten rechts) und eine systemati-
sche Zementation mit deutlicher Autkohlung der Oberfla-
che (Abb. 41, oben rechts). Dies mag der Grund sein, dass
diese Barren zur optimalen Autkohlung sehr diinn ausge-
schmiedet worden sind.

Archdometrie

Metallurgische Untersuchungen von «currency bars» wur-
den erst in jiingerer Zeit durchgefiihrt*3°. Auch wenn Pe-
ter Crew bereits 1994 schreibt, die Analysenergebnisse von
«currency bars» «... indicate a strong correlation between
the shape of the bars and their metal type»*3!, ist bis heute
nicht klar geworden, wie Phosphorgehalt, Kohlenstoffge-
halt (Stahl!) und Ausschmiedequalitit die Form und Grosse
dieser zahlreichen «currency bars» beeinflusst hétten. Ty-
pisch fiir diese Barrenform ist jedoch immer die ausgezeich-
nete Aufbereitung des Materials zu einem homogenen Ei-
sen mit nur wenig Kliiften, Schlacken- und Holzkohleein-
schliissen - also geeignet, um direkt daraus Produkte bester
Qualitat zu schmieden#32,

Nebst den Qualitatsmerkmalen dieses in Stabform kur-
sierenden Eisens hat sich die archdometrische Forschung
besonders auch auf die Moglichkeiten der Herkunftsbestim-
mung des Rohmaterials (Erze) konzentriert. Der Schliissel
zur Beantwortung dieser Fragen steckt in den in den «cur-
rency bars» eingeschlossenen geringen Schlacken und ih-
ren Spurenelementen#3®. Hierzu sind von der kiinftigen
Forschung mit verbesserten Methoden der Probenentnah-
men und Nachweisgrenzen noch spannende Resultate zu
erwarten (s. auch Anm. 602).

Kaum typendefinierend ist der Kohlenstoffgehalt der
meisten «currency bars». Wie stark sie aufgestahlt sind,
scheint in der Regel nicht in der Absicht zu liegen, gute
Stahlbarren herzustellen, sondern liegt anscheinend in der
unterschiedlichen Beschaffenheit des Verhiittungsproduk-

tes und des Schmiedeverfahrens: «In short, there was a
clear variation of carbon content between the bars and
within each bar which depended on the carbon content of
the bloom and on the smithing conditions. A given carbon
content, that is to say a certain quality of the iron, cannot
have been one of the commercial characteristics of these
bars.»*34

Offenbar bestehen viele «currency bars» aus phos-
phorhaltigem Eisen*3%. Die Barren aus dem Hort von Beck-
ford / GB bestehen demgegeniiber - ausnahmsweise! - aus
Stahl und sind sehr gut ausgeschmiedet#3. Hier scheint
sich eine Korrelation abzuzeichnen zwischen den schwert-
férmigen «currency bars» mit hohem Phosphorgehalt und
den «spit-shaped» Barren mit wenig Phosphor*%: «The cur-
rency bars were undoubtedly iron stock produced in a size
and shape identifiable to the blacksmithing community.
The fact that Allen’s sword-shaped currency bars are phos-
phoritic, while the spit-shaped currency bars are low in
phosphorus content would suggest that the shape of the
bars were varied according to the source from which the
iron was smelted. ... Iron Age blacksmiths could then dif-
ferentiate between the iron of different sources, and per-
haps, select a particular iron stock depending on the tool to
be manufactured.»

Im Gegensatz zu den doppelkonischen Spitzbarren
oder den Hakenbarren sind die «currency bars» so gut ausge-
schmiedet («ausgeheizt»), dass sie weder grosse Einschliisse
noch Risse noch Schweissspuren von Auge erkennen las-
sen*38. Als Faustregel bei solchen diinnen Flachbarren kann
die Feststellung von Marion Berranger und Philippe Fluzin
gelten*3: «The flatter the product, the better is the quality
of refining.» Solche «currency bars» weisen in der Regel
zwar weniger als 0,5% Kohlenstoff auf, bestehen also nicht
aus hochqualitativem Stahl449, sie sind aber dank eines gut

429 Fluzin etal. 2012A, 201 Abb. 5 (= unsere Abb. 41).

430 Crew/Salter 1993; Dieudonné-Glad et al. 2001; Paynter 2002;
Berranger/Fluzin 2012, 668-675 (an Funden aus Frankreich);
Berranger et al. 2017B, Abb. 16.

431 Crew/Salter 1993, 11 («Over twelve types of currency bar are now
known from Britain and their different shapes are probably an in-
dication of the metal type and its qualities.»); Crew 1994, 346 (Zi-
tat).

432 France-Lanord 1963, 176 («un produit parfaitement pur et €laboré
... destinés au commerce et a la fabrication de petits outils»).

433 Pionierhaft in der Methodik: Hedges/Salter 1979.

434 Dieudonné-Glad et al. 2001, 71.

435 Hingley 1990, 93; Crew 1994, 346. - Phosphorarme Beispiele:
Dieudonné-Glad et al. 2001.

436 Hedges/Salter 1979; Paynter 2002, 17; Crew 1994, 346 und 348.

437 Ehrenreich 1985, 78.

438 France-Lanord 1963, 176; Paynter 2002, 17 («the metal has been
worked considerably»); Berranger/Fluzin 2012, 668f. - Ausnah-
men mit vielen Schlackeneinschliissen: Dieudonné-Glad et al.
2001, 69.

439 Berranger/Fluzin 2012, 672.

440 Berranger/Fluzin 2012, 671; 676.

Eisen- und Stahlbarren 75



77
w

WA ltassriitintis

3-8 10-13

10 cm

Abb. 42: Abgeschrotete Segmente von Stabbarren (1-2; «currency bars»),
zerlegt zur Weiterverarbeitung in Schmiedewerkstitten. Die rechteckigen
Segmente 3-8 weisen zwar ebenfalls Schrotspuren eines Meissels auf, sie sind
jedoch nicht eindeutig als Teile von Stabbarren zu erkennen. 1: Aigueperse/ F;
2-8: Zurzach/ AG; 9-13: Berching/ D-Pollanten. M. 1:2.
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aufbereiteten Eisens ein «first-class material for the fabrica-
tion of objects requiring high mechanical properties - weapons
and various blades, or tools, the production of which may
also have taken place in the same workshops»441.

Herstellung
Mit der Herstellung resp. Rekonstruktion eines «currency
bar» hat sich Peter Crew, unterstiitzt durch den erfahrenen
Schmied Heinz Denig, intensiv auseinandergesetzt: von
der Erzverhiittung tiber das Ausheizen der Luppe bis zum
Schmieden des Barrens*#2. Das sorgféltige Ausschmieden
erforderte etwa 40 «Hitzen», und ab Stadium Luppenver-
dichtung wurden rund 33 kg Holzkohle benétigt, fiir das
Schmieden des «fertigen» Eisens allein 15kg. Das Endpro-
dukt entspricht exakt den originalen Barrenfunden mit
Tiille aus England, ist 583 mm lang und wiegt 0,516 kg.
Peter Crew und Chris Salter kommen andernorts zum
Schluss#43: «The quantification of these experiments sug-
gests that prehistoric iron was a more expensive commod-
ity than previously appreciated. For each kilogram of fin-
ished bar iron about 100 kg of charcoal and about 25 man-
days work were required.» Die Experimente belegen sehr
schon: «Qualitdt hat ihren Preis» resp. erfordert einen gros-
sen Zeitaufwand. Es erstaunt in Kenntnis des Herstellungs-
aufwandes fiir Eisenbarren bester Qualitit umso mehr, wel-
che riesige Wertschopfung und welche soziale Leistung in
den zahlreichen Weihe- und Verwahrhorten thesauriert
worden ist.

Grosse und Datierung

Die Form und Grosse der «currency bars» schwanken in
geringerem Umfang als bei anderen Barrentypen: Sie wie-
gen tiblicherweise 0,4-2,2kg und sind 23-85 cm lang - bei
flach-rechteckigem Querschnitt von 4-5x32-45mm. Es
scheint, dass die Typen aus Stahl im Gewicht relativ ein-
heitlich, d. h. ca. 0,6-0,9 kg schwer sind und eine besser de-
finierte Untergruppe darstellen*44. Dennoch kann man die
«currency bars» nicht als «standardized closely by weight»
bezeichnen*45, sondern eher mit Sarah Paynter folgern44¢:
«It is unlikely that the weight was regulated intention-
ally but rather that it was determined by the smelting and
smithing practices of the producer. The dimensions and
weights of the bars are therefore likely to be characteristic
of the producer.»

441 Crew 1995, 277; Berranger / Fluzin 2012, 677 (Zitat).

442 Crew 1991, 28-35 bes. Abb. 4, unten.

443 Crew/Salter 1993 (Zitat: S. 11).

444 Crew 1994, Abb.3 («currency bars» in Stahlqualitdat, Gruppen B
Beckford type, C Gretton type und K Coffinswell type).

445 Ehrenreich 1985, 78; Hingley 1990, 94; Dieudonné-Glad et al.
2001, 71 («... can we consider a weight standard for these ingots?
It has still to be proven»).

446 Drescher 1976, 68; Paynter 2002, 16 (Zitat).
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Abb. 43: Verbreitung der geraden Stangenbarren mit tiillenartigen Enden (sog. «currency bars»).

Allein aus England sind heute tiber 1500 Fundstiicke
bekannt. Fast 90% davon stammen nach Peter Crew aus
Hortfunden*#’. Der grosste Fundkomplex umfasst 394 Bar-
ren und wurde 1824 in Meon Hill bei St. Quentin/GB ge-
funden*48. Besonders die grossen Horte wurden, wie oben
beschrieben, wegen der Ausserung Caesars (Anm. 14) von
vielen Forschern als «Ritualhorte»*4? und weniger als nor-
male Handlerdepots gedeutet. Radomir Pleiner sieht in
dieser Hinsicht mit seinem markigen Statement ein grosses
wirtschaftliches Problem*5%: «And why were tons of valu-
able iron taken out of circulation and use is a question
which has little chance of being solved. Ritual reasons can-
not be excluded in a world so heavily tainted with cults and
superstitions. Possibly, these moments might have lead to
economical collapse of a technically prospering society.»

«Currency bars» liegen nicht nur aus vielen Hortfun-
den vor, sondern sie konnen durchaus in Siedlungen vor-
kommen. In Danebury/GB machten sie sogar ganze 32%
der Eisenfunde aus der Siedlung aus*%'! Dass die «currency
bars» genannten Barren oft nicht in Depots «verschwun-
den» sind, sondern in Schmiedewerkstatten gebraucht, mit
dem Meissel zerlegt und in kleinere Endprodukte des tag-
lichen Bedarfs umgeschmiedet worden sind, belegen man-
che mehr oder weniger eindeutige Barrenabschnitte, zum
Beispiel aus Zurzach/AG-Tenedo, Berching-Pollanten/D
und Aigueperse/F (Abb.42)%52, Von den zahlreichen eng-

lischen Vorkommen erbrachten 14 Fundorte solche Frag-
mente von «currency bars», «<some of them with chisel-cut
ends, clearly a result of bars being used as stock for manu-
facturing other objects»453.

Die Datierung der «currency bars» ist etwas eindeuti-
ger als jene der doppelkonischen Spitzbarren. Schon 1967
legte Derek Allen die damals bekannten Befunddatierun-
gen der englischen Funde vor und kam zum Schluss, dass
«the context of the sword-shaped bars is essentially pre-Bel-
gic [vorrdmisch] and of the 1st century B.C., perhaps in
some cases the earlier part of that century». Diese Barren
waren - soweit die datierten Stiicke heutzutage belegen -
vom 2.]Jh. v.Chr. bis ins 1.Jh. n. Chr. - also vor allem in der
Spétlaténezeit - im Umlauf (zum Caesar-Zitat siehe oben
mit Anm. 14 und 15).

447 Crew 1994, 345.

448 Allen 1967, 330f.

449 Hingley 1990, 91; 94f.

450 Pleiner 2006, 30.

451 Crew 1995, Tab. 62.

452 Danebury/GB: Crew 1995, Abb.145. - Zurzach/AG: Doswald
1994B, 294 Abb.212m, E439 (= unsere Abb.42,2-8). - Berching-
Pollanten / D: Schifer 2002, Abb. 13,2-8 (= unsere Abb. 42,9-13). -
Aigueperse/F: Orengo 2003, Taf. 36,10 (= Abb. 42,1).

453 Crew 1994, 345.
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Abb. 44: Verbreitung der geraden Stabbarren des Typs «Saintes-Maries-de-la-Mer».

Verbreitung

Das Verbreitungsgebiet der «currency bars» (Abb. 43) liegt
schwerpunktmadssig westlicher als die Verbreitung der Dop-
pelspitzbarren (Abb. 40). Sie sind vor allem in England ge-
funden worden (Abb. 43, oben links), streuen aber auf dem
Kontinent vom Atlantik bis ins heutige Ruméanien?%. Beide
Formen (oder Eisentypen?) sind mindestens wahrend der
Spétlatenezeit gleichzeitig erzeugt und verhandelt worden.

Stabbarren

Einfache, rechteckige Barren oder Stangen mit rechtecki-
gem bis quadratischem Querschnitt finden sich in prak-
tisch allen grosseren Siedlungen mit vorhandener Eisen-
verarbeitung (Beispiel oben mit Abb. 16), aber auch in De-
potfunden oder als Handelsgut in Schiffswracks*%%. Die ei-
sernen «Stdbe» konnen lang und kantig sein wie etwa in
den vor Saintes-Maries-de-la-Mer/F gesunkenen Handels-
schiffen (Abb. 46)45%, gedrungen und quaderformig-massiv
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wie bei vielen romischen Stiicken (Abb.33,33-40457 und
45) oder lanzettformig sich verjiingende Enden aufweisen
(Abb. 14; 33,9). Zu den letzteren gehdren die ganz wenigen
bekannten Barren aus dem antiken Griechenland*5® und
einige Beispiele aus der Frithzeit von Alésia / F4%.

454 Weitere Verbreitungskarten: Allen 1967, Abb. 1 (Grossbritannien);
Doswald 1994, Abb. 5 (Mitteleuropa); Crew 1995, Abb. 148 (Gross-
britannien); Martin/Ruffat 1998, Abb.4 (Mitteleuropa); Cunliffe
2005, Abb.18.10, oben; Berranger et al. 2017B, Abb.15 (Frank-
reich).

455 Zum Beispiel: Solier 1981, 176-223 Abb.81-82 (Schiffsfund von
Mateille/F A, 2. Hidlfte 4.Jh.).

456 Pages 2010, 201 ff. Abb. 169-194.

457 Zusammengestellt in Anm. 470.

458 Kostoglou 2003, 64-66 Abb.2,a.b (Messemvria/GR, Apolloheilig-
tum, spdtes 6.Jh. v.Chr.).

459 Pleiner et al. 2003, 98-107 Abb.6 und 19 (lingots 1 und 3); 129;
Mangin /Fluzin 2006, 146 Abb. 15.



0<0.02%
of C

0.4<0.6%
ofC

0.6<08%
of C

pores and
|r\<lusi:>ﬂs

10cm

Abb. 45: Saintes-Maries-de-la-Mer/ F. Drei (kurze) Beispiele zahlreicher
Eisenbarren aus romischen Schiffswracks (Fotos und Schnitte mit Angaben
der Kohlenstoffgehalte). Sie weisen im Innern zwar kohlenstoffreichere Zonen
auf, sind aber nicht durch Zementation oberflichlich aufgekohlt. Beispiele
der langen Varianten siehe Abb. 46. M. 1:6.

Formal dhnliche, sowohl kurze als auch lange romi-
sche Stab- oder Flachbarren fanden sich in beachtlicher
Zahl in den Schitfswracks bei Saintes-Maries-de-la-Mer /F
(Abb.44-46)4¢° im Schiffswrack «Saint-Gervais 2» bei Fos-
sur-Mer / F46' oder bei Risan-Rhizon/MNE (Abb. 47)462, Ei-
nige Barren von Saintes-Maries-de-la-Mer sind allerdings
fast doppelt so gross wie das oben vorgestellte Stiick aus
Touffréville (Abb. 16), und andere dieser bemerkenswerten
Schiffsfunde sind noch bedeutend langer (Abb. 46).

Als eine Sonderform der Stabbarren kénnte man die ge-
drungenen, kurzen Hakenbarren («hooked blocks») bezeich-
nen. Es sind Vierkantstdbe mit einem sich verjiingenden,
in Hakenform umgebogenen Ende (Abb. 33,21-23)463. Thre
Langen schwanken um 12-22 cm, ihr Gewicht betrdagt 0,9-
2,9kg. In England fanden sich solche Hakenbarren in Sied-
lungen (nicht Horten!) des 5.-1.Jahrhunderts v. Chr. («pre-
Roman iron Age»; s. auch Abb.49, grob gepunktete Sig-
natur). Sie konnen sowohl sorgfaltig und glatt geschmie-
det als auch nur oberflachlich tiberhammert sein und
Schweissndhte zeigen. Archdometrische Untersuchungen
an zwei Hakenbarren weisen auf «forged ... impure iron
containing much smelting slag which had not been ex-
pelled during preliminary smithing» hin, manchmal mit
erhohten Phosphorwerten. Das Gefiige ist sehr heterogen,
und Aufkohlung war nur in «small amounts» festzustel-
len. Diese Befunde interpretierten Peter Crew und Vanessa
Fell als Rohprodukte in einem frithen Stadium des Aushei-
zungsprozesses (Abb. 32), «shaped as a result of their use as
a trade iron. By drawing down one end of the block of iron
and bending it round to form a hook, the smith was able to
demonstrate the quality of the iron .. .».

Archdometrie

Die Stabbarren vom Typus Saintes-Maries-de-la-Mer zeigen
in den archdometrischen Schnitten keinerlei Anzeichen ei-
ner sekundiren Aufkohlung. Im Gegenteil: Die unregel-
madssige Verteilung kohlenstoffreicherer Partien im Weich-
eisen-Gefiige spricht eher fiir teils zusammengeschweisste
- teils kohlenstoffarme, teils kohlenstoffreichere - Pro-
dukte aus einem Rennofen. «Cette hétérogénéité en car-
bone qui se retrouverait partout dans le méme lingot ne
modifierait pas les associations d’impuretés. ... Les résul-
tats d’analyse chimique donnent un pourcentage moyen
de carbone de ... 0,02 a 0,8%, qui est précisément la limite
a partir de laquelle se forment des carbures appelés per-
lite. ... Et pourtant il s’agirait d’acier ...»*¢* Die Tatsache,
dass die Ladungen der einzelnen vor Saintes-Maries-de-la-
Mer gekenterten Schiffe sowohl Eisen- als auch Stahlbarren
enthielten, bedeutet, dass die Frachten sich aus Halbfa-
brikaten unterschiedlicher Kohlenstoffgehalte zusammen-
setzten. Die ebenfalls feststellbaren Unterschiede in den

460 Long et al. 2002, bes. 179-187 Abb. 4 und 11 (Barrenstempel); Ma-
réchal 2002, 245-254 Abb.3-6; Coustures et al. 2006,
Abb. 4,3C.4C.5C.6C; Pages et al. 2011A, Abb. 2,4C.5C.6C; 4; 9.

461 Monguilan/Tivolle 1987.

462 Lang 2017, 6 Abb.4. - Vgl. den ganz dhnlichen romischen Barren
aus der «Mint site» in Sisak/HR: Durman 2002, Abb. 7,3.

463 Ehrenreich 1985, Abb.2.7; Crew 1995, 277; Fell 2003 (S.131 und
132: Zitate; mit Nachweisen zu 13 britischen Objekten in Tab. 22,
mit dlterer Lit.).

464 Maréchal 2002, 246 f. (zitiert nach Robert Glain); 248 Abb. 3-6.
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ADbb. 46: Saintes-Maries-de-la-Mer/ F. Je zwei mittellange und zwei lange Beispiele zahlreicher Eisenbarren aus romischen Schiffswracks
(kleine Auswahl). Beispiele der kurzen Varianten siehe Abb. 45 (und Abb. 33, 27-32). M. 1:10.
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Abb. 47: Etwa handflichengrosser Eisenbarren aus einem romischen
Schiffswrack bei Risan-Rhizon / MNE. Das heterogene Gefiige ist vermutlich
das Resultat vom Austreiben der Schlacke und Zusammenschweissen einer
Eisenluppe mit kohlenstoffarmen und kohlenstoffreicheren Bestandteilen.
M. 1:3.
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Phosphor- und Mangangehalten konnten auf die den Bar-
ren zugrundeliegenden Erze zurtickzufiihren sein*65.

Etwas eindeutiger und moglicherweise weniger hete-
rogen zusammengesetzt scheint die jiingere Fracht auf dem
um 140 n.Chr. gesunkenen Schiff «Saint-Gervais 2» bei
Fos-sur-Mer / F gewesen zu sein*%. Die Ladung bestand u. a.
aus Stabbarren von 550 x 31 x 28 mm Groésse und urspriing-
lich je rund 4kg Gewicht. Zwar sind nur wenige Analysen
an Einzelstiicken vorgenommen worden, doch die spre-
chen fiir ein sehr gut ausgeheiztes und kompaktiertes Ma-
terial, das aus mehreren Schichten zusammengeschweisst
wurde. Es entstand ein «acier extra-doux ... pris en sand-
wich entre deux bandes d’acier plus carburé». Der Langs-
schliff zeigt eine oberflichennahe «structure ferrito perli-
tique», wonach die Barren nach dem Schmieden oberfldch-
lich aufgekohlt worden sind.

Grosse und Datierung

Die Stabbarren aus den elf siidfranzosischen Schiffswracks
sind 1,5 bis 33kg schwer (Gesamtgewicht etwa 500 Ton-
nen!), 25 bis 190 cm lang und datieren rund in die Zeit zwi-

465 Maréchal 2002, 252.
466 Monguilan/Tivolle 1987.



schen dem 2.Jahrhundert v. Chr. und dem Ende des 1.Jh.
n. Chr. 47 Aber sogar innerhalb der Formgruppen (Abb. 45;
46) schwanken die Masse und Gewichte betrachlich#¢8:
«Mais ces lingots en dimensions souvent différentes ont
des poids qui varient trop a I'intérieur méme de leurs caté-
gories définies par leur formes et dimensions .. .»

Verbreitung

Diese geraden Stangenbarren unterschiedlichster Grosse
streuen iiber einen relativ kleinen Raum im westlichen
Mittelmeergebiet (Abb. 44)4¢9. Zum Verbreitungsgebiet der
Barren selbst passt auch deren Darstellung auf einem Mo-
saik aus Sousse an der tunesischen Ostkiiste (Abb. 35).

Romische Eisenbarren

Das Erscheinungsbild romischer Eisenbarren ist viel in-
dividueller als in der Eisenzeit. Nebst den klein geworde-
nen rhombischen Doppelspitzbarren (Abb.33,25-26;
Abb.48,1-2) fallen nun tberall klotz- und quaderformige
Barren in grosser Zahl auf, die keinen formalen Normie-
rungswillen erkennen lassen (Abb.33,33-44)470. Die Un-
einheitlichkeit romischer Eisenbarren «do not involve any
stylized implements and were of a very different quality:
wrought iron, hard carbon steel often affixed with punch-
marks of the producers. ... The bulk of the other Roman in-
gotsare, of course, brick-shaped heavy blocks.»*”" Die weni-
gen metallurgisch untersuchten romischen Quaderbarren
sind, wie die meisten anderen antiken Eisenbarren, mehr-
lagig zusammengeschweisste Verbundmaterialien mit va-
riierenden Kohlenstoffgehalten im selben Stiick#72.

Grosse und Datierung

Ihre Grosse schwankt beachtlich, erreicht aber nicht
mehr die Gewichte von bis zu 12,7 kg der eisenzeitlichen
Spitzbarren*’® oder gar die bis zu 33 kg wiegenden langs-
ten Stabbarren aus den stidfranzésischen Schiffswracks.
Nicht einmal das nach 400 n. Chr. vor Gruissan/F gesun-
kene Schiff «Mateille A» hatte schwere Eisenfracht gela-
den; die Barren aus der dortigen Ladung wiegen nur 1,9-
7,4kg (Abb.33,41-43)%*l Die mehr oder weniger deutliche
Quaderform romerzeitlicher Barren lasst keinen speziellen
Formgebungswillen mehr erkennen wie gewisse eisenzeit-
liche (Abb.33,7-9.15-17.20-23) und frithmittelalterliche
(Abb. 33,51.84-89) «Spezialbarren».

Verbreitung

Das Verbreitungsgebiet romischer quaderféormiger Barren -
unterschiedlichster Grosse - ist sehr uneinheitlich und we-
gen des schlechten Forschungsstandes sehr unvollstindig.

Meines Wissens hat erst Cornel Doswald einen Versuch
einer Verbreitungskarte gewagt, allerdings beschrankt auf
England, den Alpenraum und Osteuropa*’s.

Gestempelte romische Barren

In - eher seltenen - Ausnahmefillen konnen rémische Ei-
senbarren gestempelt sein. Moglich ist auch, dass einige
einst vorhandene Stempel wegen der Korrosion nicht mehr
erkannt worden sind. Was der Grund zur Stempelung der
Barren war, ist nicht eindeutig, denn Stempel finden sich
sowohl auf Eisen- als auch auf Stahlbarren. Direkter Aus-
druck eines Qualitdtsversprechens sind sie also nicht. Die
Stempel enthalten kaum je Symbole*’¢, sondern in der Re-
gel kurze Texte. Es kommen sowohl Abkiirzungen vor als
auch Personennamen. Diese sind in der Regel im Geni-
tiv und bezeichnen entweder den Produzenten oder den
Vertreiber der Barren. Stempel kommen auf grossen und
kleinen Barren vor und finden sich auf den unterschied-
lichsten Barrentypen (Abb. 48). Es fillt auf, dass gerade die
meistverbreiteten Gruppen wie etwa die grossen doppelko-
nischen Spitzbarren oder die schwertférmigen «currency
bars» meines Wissens nie gestempelt sind.

Von den archdometrisch untersuchten gestempelten
Barren bestehen - im Gegensatz zu den ungestempelten
Stiicken - tiberdurchschnittlich viele aus Stahl (s. Katalog).
Dies zeigt, dass offenbar vor allem die qualitditvollen «ge-
stahlten» Eisenbarren mit einem Stempel des Fabrikanten
versehen wurden, was bei den «normalen» Weicheisenbar-
ren weniger oft der Fall war.

Leider sind die Barrenfunde aus Schiffswracks wegen
des Meerwassers meist sehr stark korrodiert, weshalb einst
vorhandene Stempel kaum mehr zu erkennen und zu lesen
sind. Dies trifft besonders auf die Aberhunderte von Stan-
genbarren aus den vielen Schiffswracks vor Saintes-Maries-
de-la-Mer/F zu (s. Abb. 48,5-8.11.13.14)477.

467 Pagesetal. 2011, 1234-1237 Abb. 2 Tab. 1 und 2; Pages 2014, 57.

468 Maréchal 2002, 246.

469 Pages 2014, 57-59. - Weitere Verbreitungkarten dhnlicher Barren:
Doswald 1994A, Abb.6 («lingots en barre carré»); Pages 2010,
Abb. 163; Bauvais et al. 2018, Abb. 1.

470 Solier 1981, Abb.81; Ulbert 1984, Taf.29,264.265; Gomori 2000,
Abb. 43; Durman 2002, Abb. 3; 6; 7; Pleiner 2006, Abb. 17,6-8; Pa-
geés 2010, Abb.103.1. - Frithmittelalterliche Beispiele: Hallin-
der/Tomtlund 1978, Abb. 2-4; Westphalen 2002, Taf. 39,5-8.

471 Pleiner 2006, 39-43 Abb. 17 (S.391.: Zitat).

472 Zum Beispiel Pages 2010, 122f. Abb. 103/1; Pages et al. 2011, Abb. 2
(= unsere Abb. 45); Berranger et al. 2014, Abb. 9 (= unsere Abb. 16).

473 Pleiner 2006, 39 («Compared with the heavy Celtic bipyramidal
ingots the Roman pieces are relatively rare and represent what can
be called a miniaturized version.»).

474 Solier 1981, 206 Abb. 81 (s. unsere Abb. 33,41-43).

475 Doswald 1994, Abb. 6.

476 Ausnahme: Long et al. 2002, Abb. 4, unten (Anker).

477 Longetal. 2002, 179-182; Maréchal 2002, 245f.
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ADbb. 48, Teil 1: Gestempelte romische Eisen- und Stahlbarren: Stempel auf kleinen Barren und ohne bekannte Gesamtform. Barren, die nachweislich aus Stahl
bestehen, sind mit einem Stern (*) versehen. Barren ganz M. 1:2; Stempel M 1:1.

Fundorte: 1 Andernach/D-Martinsberg; 2 Magdalensberg / A; 3 Oberwinterthur / ZH-Vitudurum; 4 Bonifacio, Korsika / F (=Abb. 7); 5 Saintes-Maries-de-la-
Mer/F, Wrack SM 10; 6 Saintes-Maries-de-la-Mer/ F, Wrack SM 9; 7 Saintes-Maries-de-la-Mer/ F, Wrack SM 3; 8 Saintes-Maries-de-la-Mer/ F, Wrack SM 6;
9.10 Arles / F-Trinquetaille; 11 Saintes-Maries-de-la-Mer/ F, Wrack SM 9.

Fortsetzung Seite rechts (grosse Barren): 12 Palavas-les-Flots / F; 13 Saintes-Maries-de-la-Mer/ F, Wrack SM9; 14 Saintes-Maries-de-la-Mer/ F, Wrack SM 2;
15 Almazora / E-Ben-Afeli. Quellen siehe Abbildungsnachweise.

82 Furger | Antike Stahlerzeugung



&\FERRO S 15

6 cm (Barrenansicht)
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Abb. 48, Teil 2: Gestempelte romische Eisen- und Stahlbarren: Stempel auf grossen Barren. Fundorte siehe Legende links. Barren, die nachweislich aus
Stahl bestehen, sind mit einem Stern (*) versehen. Barren ganz M. 1:2; Stempel M. 1:1.
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Stempelanbringung: Stempel sind auf manchen Barren
aus den Schiffwracks vor Saintes-Maries-de-la-Mer/F an-
gebracht, jeweils am Ende einer flachen Seite der Stiicke.
Zur Anbringung der Stempel - glithend oder kalt - stellen
sich Marie-Pierre Coustures und Mitautoren die Frage*s:
«Sont-ils été apposés a froid ou a chaud? La question n’est
pas secondaire, tant la réponse qu’on y apportera condi-
tionnera leur interprétation», und kommen zum Schluss,
die Stempel seien bereits von den Fabrikanten - und nicht
erst von den Héindlern - in das weiche, glithende Eisen
eingeschlagen worden: «La régularité de ’estampillage, la
forme des timbres et le fait que ceux-ci sont toujours impri-
més avec soin, tout conduit a voir dans ces estampilles les
marques des fabricants.» Davon ist auch Jean-Marie Ma-
réchal tberzeugt*’?: Die Saintes-Maries-de-la-Mer-Barren
seien «€té estampillés dans le métal encore chaud, sans
doute grace a un poinc¢on ou un tasseau en acier consti-
tuant la matrice dans laquelle I'inscription devait étre mar-
quée en creux». Von kalt angebrachten Graffiti sind gar
keine Spuren erkennbar#80.

Katalog
Abb.48,1: Andernach/D-Martinsberg (Altfund; s. auch Abb.33,
26), Barrengrosse 94 x21x20mm, Gewicht 0,078Kkg,
mit Stempel C-RVBELLI «auf allen vier Seiten»
(17 x2,5mm), romisch. Archdometrie: nicht unter-
sucht#81,

Magdalensberg/A (Siedlungsfund), in der Form und
Grosse eines Pfriems resp. «Doppelstachels», Grosse
133x21x20mm, Gewicht 0,094kg, mit Stempel
-ORANI (28 x6mm), tiberisch (um 15-40 n.Chr.). Es
«wurde die Idee gedussert, dass es sich [bei den Dop-
pelstachel-Pfriemen>] nicht um Werkzeuge, sondern
eine Art von Barren handelte, deren lange Spitzen eine
gute Schmiedbarkeit anzeigen sollten»*82, Archdome-
trie: nicht untersucht, vermutlich aber Stahl (in An-
lehnung an ungestempelte «Doppelstachel» derselben
Form und Grésse mit 0,36-1,43% C)483.
Oberwinterthur/ZH-Vitudurum, aus einer Auffiill-
schicht (zusammen mit Eisenschlacken; Siedlungs-
fund), Barrengrosse 47 x10,0-10,5x7,0-10,2mm, Ge-
wicht 0,055kg, beide Enden sind leicht schrag abge-
schrotet, mit Stempel [T]GC (5x 16 mm), 1.Jh. n.Chr.
Archdometrie: «Der Barren wurde verhaltnismassig
sorgfaltig aus weichem Schweisseisen geschmiedet»,
«.. not of steel but of relatively pure, in general fer-
ritic iron with low Mn and P contents». «Apparently
such material was produced by renowned workshops
and wanted by customers for making small objects of
desired quality»*84,

Bonifacio, Korsika /F (Schiffswrack, s. auch Abb. 7), Bar-
rengrosse 230x125x30mm (keine Gewichtsangabe),
3x gestempelt SATVRIN(VS) (33 x5-7mm), rémisch.
Archiometrie: Stahl (etwa 0,9-1,0% C)*485.
Saintes-Maries-de-la-Mer / F (Schiffswrack SM 10), Form
1L, Barrengrosse ca. 740-1385 mm, Gewicht ca. 9-12kg
(Form 1L generell), mit Stempel Q CATO//Q
CATO/ /TEREN (ca. 27x7mm resp. 27 x8mm), ro-
misch, 1.Jh. n.Chr.486.

Saintes-Maries-de-la-Mer / F (Schiffswrack SM 9), Form
4C, Barrenlange <400 mm, Gewicht ca. 2-7kg (Form 4C
generell), mit Stempel FAL[?]/ /CAECI (26 x 5mm), 16-
misch, 2. Viertel 1.Jh. n. Chr 487,

Abb. 48,2:

Abb. 48,3:

Abb. 48,4:

Abb. 48,5:

Abb. 48,6:
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Abb. 48,7: Saintes-Maries-de-la-Mer/F  (Schiffswrack SM  3),
Form 1 oder 2, Barrengrosse ?, Gewicht ?, mit Stempel
MARI/ /S (ca. 15x4,5mm resp. & ca. 7mm), rdmisch,
um 1-60 n. Chr.488.

Saintes-Maries-de-la-Mer/F  (Schiffswrack SM  6),
Form 2M, Barrenlinge ca. 40-70mm, Gewicht
ca. 1,5-5kg (Form 2M generell), mit Stempel C-RVTILI
(ca. 31 x 6-8 mm), rémisch, 2. Hilfte 1.Jh. v. Chr.489.
Arles/F-Trinquetaille (Schiffswrack), Barrengrosse ?,
Gewicht ?, mit Stempel ACIRINA (ca. 25x4mm), r6-
misch490,

Arles/F-Trinquetaille (Schiffswrack), Barrengrosse ?,
Gewicht ?, mit Stempel TVRONICV (28 x4mm), ro-
misch491.

Saintes-Maries-de-la-Mer / F (Schiffswrack SM 9), Form
4C, Barrenlinge <400 mm, Gewicht ca. 2-7kg (Form 4C
generell), mit Stempel T-AFRAN (>25 x 5 mm), romisch,
2.Viertel 1.Jh. n. Chr 492,

Palavas-les-Flots /F (Schiffswrack), Barrengrosse
380x45x42mm, Gewicht ca. 4kg (stark korrodiert),
mit schrdg zur Barrenldngsachse angebrachtem Stem-
pel HAEDVI («von den Haeduern», aus dem Bur-
gund[?]) (25x7mm), 1.Jh. v.Chr.-1.Jh. n. Chr. Archéo-
metrie: nicht untersucht493,

Saintes-Maries-de-la-Mer /F (Schiffswrack SM 9), Form
4C, Barrenlange <400 mm, Gewicht ca. 2-7kg (Form 4C
generell), mit Stempel CAECI//H (25x7mm resp. &
14mm), rémisch, 2. Viertel 1.Jh. n. Chr 494,
Saintes-Maries-de-la-Mer/F  (Schiffswracks SM 2),
Form 4, Barrengrosse ?, Gewicht ?, mit Stempel
S//LEPIDI/ /N (26,5x8mm resp. & 8mm resp. &
11 mm), romisch, 1. Viertel 1.Jh. n. Chr.495.
Almazora/E-Ben-Afeli  (Schiffswrack), Barrengrosse
352x71x28mm, Gewicht ca. 5,5kg (rekonstruiert),

Abb. 48,8:

Abb. 48,9:

Abb. 48,10:

Abb.48,11:

Abb.48,12:

Abb. 48,13

Abb. 48,14:

Abb. 48,15:

478 Coustures et al. 2006, 249-252 Abb. 5-6 Tab.1I (S.250: Zitat).

479 Maréchal 2002, 241 f.

480 Coustures et al. 2006, 250.

481 Gaitzsch 1978, 15 Abb. 14; Pleiner 2006, 39f. Abb. 17,1.17.

482 Pleiner 1996, 224.

483 Dolenz 1998, 219-222 Abb.48,W367 Taf.79,W364-W368; Nau-
mann 1964, 501f. Abb. 13 und 14; Schaaber 1964, 504f. Abb.5;
Pleiner 2006, 39f. Abb.17,2.

484 Pleiner 1996; Schaltenbrand Obrecht 1996, 195f. Kat.-Nr. E1170
Abb. 184 Taf. 69,1170; Pleiner 2006, 40 Abb. 17,18.

485 Zwicker 1996, Taf.7,1; 8,1; Long et al. 2002, 179 Anm. 17; Pleiner
2006, 41.

486 Long et al. 2002, 180-182 Abb. 11,3 Tab. 1; Coustures et al. 2006,
249f1.; 251 1. Tab.11,7b.

487 Long et al. 2002, 180-182 Abb. 11,1 Tab. 1; Coustures et al. 2006,
249f. Abb. 6; 251 Tab.11,4.

488 Long et al. 2002, 182 Tab. 1; Coustures et al. 2006, 249f. Abb. 5,4
Tab.1II1,5.

489 Long et al. 2002, 182 Tab. 1; Coustures et al. 2006, 249f. Abb. 5,3
Tab.I1,1.

490 Coustures et al. 2006, 249f. Abb. 5,1.

491 Coustures et al. 2006, 249f. Abb. 5,2.

492 Long et al. 2002, 180-182 Abb. 11,2 Tab. 1; Coustures et al. 2006,
249f. Abb.5,4; 251 Tab.11,5.

493 Long et al. 2002, 179 Anm. 18; Maréchal 2002, 240-245 Abb. 1-2;
245.

494 Long et al. 2002, 182 Tab. 1; Coustures et al. 2006, 249f. Abb.6
Tab.II1,5.

495 Long et al. 2002, 164f. Abb. 4; 181f. Tab. 1; Maréchal 2002, 245f;
Coustures et al. 2006, 249f. Tab.11,10.



mit schrdg zur Barrenldngsachse angebrachtem Stem-
pel FERRO (ca. 23 x 5mm), um 85-95 n. Chr. Archdome-
trie: nicht untersucht496.

(nichtabgeb.): Saintes-Maries-de-la-Mer/F (Schiffswracks SM 2, 9 und
24), Form 1, Barrengrosse ?, Gewicht?, mit Stempel ILV
(IVLIVS ?), kombiniert mit EROTIS, um 100 v. Chr. bis
75 n. Chr. (alle drei Schitfe). Archdometrie: nicht unter-
sucht497.

(nichtabgeb.): Saintes-Maries-de-la-Mer/F (Schiffswrack SM 10), Form
1L, Barrenldnge ca. 740-1385 mm, Gewicht ca. 9-12kg
(Form 1L generell), mit Stempel MAXIMI//MA-
XIMI/ /[---], rtomisch, 1.Jh. n. Chr. Archdometrie: nicht
untersucht#98,

(nicht abgeb.): Saintes-Maries-de-la-Mer/F (Schiffswrack SM 9), Form
4C, Barrenldnge <400 mm, Gewicht ca. 2-7 kg (Form 4C
generell), mit Stempel T-COR, rémisch, 2. Viertel 1.]h.
n. Chr. Archdometrie: nicht untersucht499.

(nichtabgeb.): Saintes-Maries-de-la-Mer/F (Schiffswrack SM 9), Form
4C, Barrenldnge <400 mm, Gewicht ca. 2-7 kg (Form 4C
generell), mit Stempel CAVLI, rémisch, 2. Viertel 1.]h.
n. Chr. Archdometrie: nicht untersucht590.

(nichtabgeb.): Saintes-Maries-de-la-Mer/F (Schiffswrack SM 10), Form
4C, Barrenldnge <400 mm, Gewicht ca. 2-7 kg (Form 4C
generell), mit Stempel FVLVIOR/ /FVLVIOR, roémisch,
1.Jh. n. Chr. Archdometrie: nicht untersucht®01,

(nicht abgeb.): Saintes-Maries-de-la-Mer/F (Schiffswrack SM 24), Form
4L, Barrenldange >720mm, Gewicht ca. 22 kg, mit Stem-
pel MANI [?]/ /MANI [?], um 120 v. Chr. bis 75 n.Chr.
Archdometrie: nicht untersucht502,

Frihmittelalterliche Eisenbarren

Es wiirde zu weit fithren, hier auch noch die zahlreichen
Barrenformen des frithen Mittelalters im Detail aufzu-
fiihren®03. Im Einflussgebiet der Merowinger sind Barren-
funde dusserst selten, so dass sich die bisherige Forschung
auf die fundreicheren Gebiete Skandinaviens (Wikinger)
und Nordosteuropas (Slawen) konzentrierte. Die aus romi-
schen Kontexten bereits bekannten quaderférmigen Bar-
ren (Abb. 33,33-46) finden sich naheliegenderweise auch
im Frithmittelalter (Abb. 33,73-84), stammen in der Regel
ebenfalls aus Siedlungen resp. Werkstdtten (und nicht aus
Horten) und miissen hier nicht extra behandelt werden.

Spatelférmige Barren («spade-shaped bars»)

Spatel- resp. spatenformige Barren (Abb. 33,1.2)5%4 weisen,
dhnlich den viel dlteren Vorgdngern «currency bars», am
einen Ende eine Tiille auf. Sie sind jedoch leichter als jene,
und ihre Form ist gedrungener, die Tiille relativ weit und
der Barrenschaft spatenformig in thombische Form diinn
ausgeschmiedet. Sie gehoren in die Vendel- und Wikin-
gerzeit (rund 300-600 n. Chr., evtl. sogar bis um 900), sind
20-34cm lang und haben eine grosse Gewichtsvariation
von 0,154-1,65kg. Nach Radomir Pleiner sind zwei Gros-
senklassen unterscheidbar. Nach Marta Lindeberg streut
der Typus relativ eng in Mittelschweden®%5. Par Hallinder
konnte anhand vieler Horte mit «spade-shaped bars» nach-
weisen, dass nicht die Barren generell, sondern je nach

einzelnem Hort relativ einheitliche Masse und Gewichte
erkennbar sind5%. Die Funktion dieser Barren ist umstrit-
ten: «The spade-shaped currency bars have previously been
interpreted as trade iron and the hoards have therefore
been seen as temporary stores or hiding places where bars
were deposited for various reasons in transit from producer
to consumer.» Heute ist wieder eher von Ritualhorten die
Rede, dhnlich wie 500 Jahre zuvor bei den britannischen
«currency bars»: «... the sheer number of hoards that have
been left in the ground and by the regularity of the find
contexts, which strongly indicate that the intention was
to bury the bars permanently. There are also circumstances
that suggest that the burial of currency bars did not take
place in secrecy and that the places where hoards had been
buried were known.»%07

Diinne Stabbarren («rod-shaped bars»)

Diinne Stabbarren (Abb.33,52)%%8 sind oft gefaltet. «Four
different groups ranging from thicker square-sectioned
to slender and often round-sectioned were presented; the
latter were usually of hard steel (peatlite, pearlite-and-ce-
mentite up to 0,8-1,2% C). However, the carbon content
was heterogeneous. Various kinds of material were obvi-
ously used for making different sorts of artefacts.»%%9

Sensenférmige Barren («scythe-shaped bars»)
Sensenférmige Barren (Abb.33,89)5%°, «...
shaped bars which are thinner (square-sectioned) and,

so-called rod-

according to Kerstin Haglund, have slanting tips like the
scythe-shaped pieces»5''. In der Linge variieren sie stark

496 Izquierdo 1980, 182 Abb. 11,7; Ramos et al. 1984, 128-130 Abb. 3,d;
Long et al. 2002, 179 Anm. 16.

497 Long et al. 2002, 166; 182 Tab. 1; Maréchal 2002, 245 f.; Coustures
et al. 2006, 249f.; 251 Tab.11,9.

498 Long et al. 2002, 182 Tab.1; Coustures et al. 2006, 249f.; 251
Tab.I1,7a.

499 Coustures et al. 2006, 249f. Abb. 5,4; 251 Tab.I1,5.

500 Coustures et al. 2006, 249f. Tab.II,1.

501 Long et al. 2002, 182 Tab.1; Coustures et al. 2006, 249f.; 251
Tab.II1,8.

502 Coustures et al. 2006, 249f.; 251 Tab.1I,8.

503 Einen guten Uberblick gibt Pleiner 2006, 43-50 Abb. 18-20. - Zum
Barrenhandel in Skandinavien: Westphalen 2004, 31 (mit weiter-
fithrender Lit.).

504 Hallinder/Haglund 1978; Pleiner 2006, 43f. Abb.18,1.2; Linde-
berg 2010 (mit alterer Lit.).

505 Lindeberg 2010, 205 Abb. 1-2. - Weitere Verbreitungkarte: Hallin-
der/Haglund 1978, Abb.3.

506 Hallinder/Haglund 1978, 34-37 Diagr. 1-4.

507 Lindeberg 2010, 206.

508 Haglund 1978, Abb.6-14; Hallinder/Tomtlund 1978, 65-76
Abb. 5; Pleiner 2006, 43 Abb. 18,3.4.

509 Pleiner 2006, 454.

510 Haglund 1978, Abb.4-5; Pleiner 2006, 44 f. Abb. 18,5.

511 Pleiner 2006, 44f.
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um 52-72cm, in den Extremen kénnen sie 47-79 cm lang
sein und 0,15-0,6 kg schwer. Archdometrie5'?: «The metal-
lography of one of the bars from Fagerhult showed it had
been welded together from 2-3 bands (0,1 to 0,8% C) with
prevailing low carbon steel.» Datierung: 5.-7.Jh.

Axtférmige Barren («axe-shaped barsy,

«socketed barsy)

Axtformige Barren (Abb. 33,53-69)5'3: Die relativ dinnen,
wenig massiven Barren sind ein Phdnomen: Sie dominieren
das frithmittelalterliche Barrenspektrum sowohl im skan-
dinavischen als auch im slawischen Raum und kommen
in zahlreichen, zum Teil sehr grossen Horten vor. Sie wei-
sen - wenig erstaunlich - erhebliche Gréssenunterschiede
auf: in Skandinavien um 16-30cm Ladnge, im slawischen
Raum um 6-47 cm. Thr Gewicht schwankt um 0,12-16kg
(skandinavisch) resp. meist 0,06-2,2kg (slawisch). In diese
Kategorie gehort ein riesiger Depotfund aus Krakau/PL-
Kanonyczastrasse mit 4212 axtformigen Barren und einem
Gesamtgewicht von 3,63 Tonnen! Sie sind dort mit 32—
37 cm Lange und 0,4-1,7 kg Gewichtrelativ einheitlich und
bestehen aus leicht kohlenstofthaltigem Stahl (0,2-0,3%
).

Sie gehoren in beiden Fundgebieten ins 6.-9. Jahrhun-
dert. In Skandinavien scheinen sie jedoch etwas frither -
moglicherweise schon ab etwa 200 - aufzutreten. In der
Forschung wurden diese Barrentypen einerseits als «vor-
monetdre Zahlungsmittel» bezeichnet, andererseits und -
besonders oft - kultische Griinde zur Deponierung ange-
fithrt. Beim grossen Fundstoff von zahlreichen Fundorten
wurden naheliegenderweise auch manche typologische
Unterteilungsversuche angestellt (s. Abb. 33,53-69)514.

Archdometrischen Untersuchungen zufolge sind diese
Barren schlackenarm, weisen Schweissnahte auf und ent-
halten unterschiedlich grosse Kohlenstoffanteile (0,02-
0,7% C). «xAnhand chemischer Untersuchungen und tech-
nischer Details ergab sich, dass Barren von verschiedenen
Herstellungsorten, von unterschiedlichem Gewicht und
mit unterschiedlichen Abmessungen (auch Barrenbruch-
stiicke) gemeinsam in einem Hort vorkommen kénnen.»5'5

«Mastermyr-Barren»

Eine letzte Gruppe frithmittelalterlicher Barren, ebenfalls
vornehmlich aus dem skandinavischen Raum, wird als
«Maistermyr-Typ» bezeichnet (Abb. 33,85-87)5%. Die wenig
hédufigen Stiicke gehoren ins 9. Jahrhundert.
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Chronologie und Qualitat

Eine chronologisch bedingte Barrenentwicklung?

Es gibt durchaus eine «Barrenentwicklung» in dem Sinne,
dass gewisse Barrentypen zu bestimmten Zeiten in Umlauf
waren und andere zu anderen Zeiten. Dies zeigt sich im
allmédhlichen Wechsel von den grossen doppelkonischen
Spitzbarren nach der Hallstattzeit zu den viel schlankeren
«currency bars», die die Laténezeit dominierten (Abb.49).
An diesem Bild haften jedoch Unklarheiten, solange die
Bedeutung der Spitzbarren in romischer Zeit nicht geklart
ist. Das Problem liegt nach wie vor daran, dass viele Eisen-
barren Einzelfunde sind oder aus isolierten Hortfunden
stammen, die nicht datierbar sind. Eine formale Entwick-
lung der romischen Eisenbarren ist heute noch nicht er-
kennbar, und fiir das Frithmittelalter liessen sich die gros-
sen Gruppen (z.B. die axtférmigen Barren) bisher nicht in
eine typologische oder gar feinchronologisch abgesicherte
Entwicklungsreihe bringen.

«Form follows quality»?

«Form follows function» ist sicher ein wichtiger Grund,
dass die meisten Barrentypen eine jeweilige «Idealform»
haben, die fiir den Schmied an der Esse ideal war und keine
Entwicklung im Sinne einer formalen Verbesserung mehr
zuliess - zum Leidwesen der Archdologinnen und Archédo-
logen.

Und: Sowohl die geraden Stabbarren als auch die dop-
pelpyramidenférmigen Spitzbarren lassen keine normier-
ten Eisen- oder Stahltypen erkennen; die Barrenform allein
erlaubte demzufolge keinen Hinweis auf den Kohlenstoff-
gehalt. Die Formen der Barren scheinen einerseits von der
Herkunft dieser Rohstoffe resp. Halbfabrikate abzuhdngen
(Abb. 40; 43 und 44), andererseits sind sie beeinflusst von
der Aufbereitungstechnik vom Ofenschwamm bis zum Bar-
reneisen und - wie oben erwdhnt - von der «idealen» Han-
dels- und Ausgangsform fiir die Weiterverarbeitung zu End-
produkten in den Werkstatten.

512 Hallinder/Haglund 1978, 39 Abb.4-5; 43-45; 53f.; 57; Pleiner
2006, 44.

513 Ohlhaver 1939 (zur Deutung als Barren); Zaitz 1988, Abb. 7 (Ver-
breitungskarte Kleinpolen); Bialekovd 2000, Abb.146 (Verbrei-
tungskarte slawischer Raum); Zagorska-Telega/Bochnak 2001;
Pleiner 2006, 45-48 Abb. 19,3-19; 20, oben; Lindeberg 2010, 214~
216 Abb. 4; Szmoniewski 2010 (mit dlterer Lit.).

514 Zum Beispiel Zaitz 1988, 264-274.

515 Bialekova 2000, 202.

516 Hallinder 1978, Abb. 15; Pleiner 2006, 50 Abb. 21,1-4.
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Die Lehmumhullungen aus Augusta Raurica

Zusammenfassend zum oben Gesagten diirfen wir fest-
stellen, dass dank vieler archdometrischer und mikros-
kopischer Untersuchungen von Gerdten aus Eisen deren
Herstellung durch Zusammenschweissen von weichem
Eisen und hiartbarem Stahl zu Verbundstoffen heute be-
statigt werden kann. Uber die Methoden, wie Stahl selbst
erzeugt worden ist, wie also der Kohlenstoff in das Eisen ge-
langte, weiss man allerdings erst wenig. Eine der moglichen
Methoden legte Paul T. Craddock ganz generell folgender-
massen dar®: «Even so it seems probable that in most in-
stances early steels were made either from natural steel
blooms or were deliberately carburised. This would have
been carried out by heating the iron at red heat packed in char-
coal dust in a sealed clay container for many hours.» Und John
E.Rehder postulierte gar5'®: «The enclosure [of an ancient
carburizing process] would be of a material like clay which
should leave archaeological traces.»

Wie wir schon oben gesehen haben, waren in der An-
tike sicher mindestens zwei Wege bekannt, ndmlich die
Aufkohlung von Weicheisen einerseits und die gezielte Ver-
hiittung und Auslese von Stahlpartikeln aus dem Rennofen
andererseits. Aber: «We do not know what recipes were
adopted by the Roman blacksmiths .. .»%

Aufgrund des aktuellen Stands der Befunde und Unter-
suchungen gehe ich von der These aus, es handle sich bei
den Lehmumbhiillungen aus Augusta Raurica um Abfallpro-
dukte von Aufkohlungprozessen und nicht um Reste ande-
rer Technologien®2°. Mit den im Folgenden vorgestellten
Funden aus Augusta Raurica, ihrer Analyse und den dar-
aus abgeleiteten Experimenten kommen wir den effektiven
«Rezepten» etwas ndher:

Beschreibung

Die Fragmente aus Augusta Raurica (Abb. 50) sind dusserst
einheitlich beziiglich Tonstruktur, Farbe und Aufbau. Ledig-
lich die Grossen und die Formen der inneren Querschnitte
(Negativabdriicke) variieren. Allen Objekten gemeinsam
sind folgende Charakteristika:

Die Umbhiillungen sind grob von Hand geformt und
aussen etwas gegldttet, jedoch nur selten sorgfiltig
(Abb. 50,23). Ihre Wandstirken messen meist um die 8 mm,
variierend in den Extremen von 4 bis 10mm. Mehrere
Umhiillungen sind zweischichtig aufgebaut (Kat.-Nr.5-7,
11-13 und evtl. 27). Beim besonders grossen Exemplar
22 zeugt ein deutlicher Aussenwulst von einem mehr-
stufigen Aufbau. Zuerst wurde das Mittelstiick des dicken
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Barrens umhiillt, dann das Endstiick dariiber geformt
(Abb. 50,22).

Die Gesamtform dieser Lehmumbhiillungen wére wegen
der starken Fragmentierung schwierig zu rekonstruieren.
Zum Gliick liegen von einem Stiick (Abb. 50,2) geniigend,
zum Teil anpassende Bruchstiicke vor, um zu erkennen,
dass es sich urspriinglich um réhrenformige Gebilde mit beid-
seitig sich verjiingenden Enden handelt. Die Grossen dieser
Lehmumhiillungen schwanken relativ stark. Ihre dusseren
Durchmesser betragen in der Mehrzahl der Fille um die
4-5 cm, aber einige besonders grosse Stiicke bringen es auf
6-9cm.

Die Innenquerschnitte sind oft kantig, aber es kommen
auch anndhernd kreisrunde Querschnitte vor (Abb. 50,7).
In den meisten Féllen jedoch hatten die Stangen, wel-
che einst in den Lehmumbhiillungen steckten, einen
vier-, fiinf- oder sechseckigen Querschnitt (Abb. 50,2.10-
12.18d.19.22). Typisch sind nicht unbedingt gleichsei-
tige Formen, sondern eher trapezoidale Querschnitte. Ein
besonders grosses Stiick hat ausnahmsweise einen ovalen
Querschnitt (Abb. 50,6).

Der Ton ist sehr poros, relativ weich und sandet leicht
ab. Eine Brenntemperatur ldsst sich von Auge nicht ab-
schétzen. Die im Binokular erkennbaren leichten Versinte-
rungen (Abb.57) lassen jedoch auf die Einwirkung hoher
Temperaturen wahrend langer Zeit schliessen (dazu unten
S.108).

An den dusseren Oberflichen fallen viele kleine und
kleinste Vertiefungen im Lehm auf. Diese sind in wenigen
Féllen noch mit Holzkohleflitterchen gefiillt, meist aber aus-
gebrannt und «leer» (Abb. 51, oben). Es scheint, dass die
mit Lehm umhiillten «Pakete» noch weich und feucht ins
Holzkohlefeuer gelegt und allméhlich getrocknet, dann ge-
brannt und schliesslich gegliiht worden sind. In einem Fall
ist ein enges Loch mit 3-4 mm Durchmesser durchgehend
(Abb. 50,18a), als wire ein diinnes Astchen in den Lehm
geraten und im Feuer ausgebrannt.

Die Tonfarbe ist ebenfalls sehr einheitlich: Die Stiicke
sind orangebeige bis rétlich-ockerfarben. Spuren von sehr
starker Hitzeeinwirkung, wie Versinterungen oder «Glasu-

517 Craddock 2010, 252.

518 Rehder 1989, 36.

519 Maddin et al. 1991, 19.

520 Guntram Gassmann schreibt freundlicherweise dazu: «Eventuell
handelt es sich bei der Verpackung [aus Augusta Raurica] um
Schutzhiillen, die beim Feuerverschweissen angelegt wurden, um
Verzunderungen zu vermeiden.» (E-Mail vom 14.01.2016).



Abb. 50, Teil 1: Augst/BL, Augusta Raurica. Lehmumbiillungen 1-13 aus verschiedenen Stadtteilen (Abb. 55; siehe Katalog). M. 1:3.
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Abb. 50, Teil 2: Augst/BL, Augusta Raurica. Lehmumbhiillungen 14-23 aus verschiedenen Stadtteilen (Abb. 55; siehe Katalog). M. 1:3.
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Abb. 50, Teil 3: Augst/BL, Augusta Raurica. Lehmumbiillungen 24-27 aus
verschiedenen Stadtteilen (Abb. 55; siehe Katalog). M. 1:3.
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Abb. 51: Augst/BL, Augusta Raurica. Ausgewdhlte Details von Lehmumhiillungen (Katalognummern wie Abb. 50). Obere drei Reihen: Aussenseiten (20*:
Computer-Tomographie); untere zwei Reihen: Innenseiten. M. 1:1.
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1

Abb. 52: Augst/BL, Augusta

Raurica. Nachbrinde von Kleinfrag-
menten der Katalognummern 01, 02, 22
und 24; links jeweils im Fundzustand
und rechts nach dem Nachbrand. M. 1:1.

ren», finden sich auf keiner Oberfldche der Objekte. Wo
die Oberfliche innen besser erhalten ist, ist sie braunlich
bis rostfarben gefleckt (Eisenoxidflecken?). Diese innere
Braunfarbung kann ganz diinn sein (z.B.ca. 0,5mm auf
Abb. 50,2; 51,2) oder mit 3-4 mm sich bis etwa zur Mitte
der Wanddicke ausgewirkt haben (Beispiele Abb. 50,19.26;
51,26). Eine kiinstliche Magerung ist - selbst an frischen
Briichen - von Auge nicht erkennbar (zur natiirlichen, dus-
serst feinen «Magerung» des Tones, erkennbar unter dem
Binokular, siehe unten mit Abb. 57).

Es sollte abgeklart werden, ob die orangebeigen bis rot-
lich-ockerfarbenen Oberflachen der Funde dem urspriing-
lichen Zustand entsprechen und wieso sie nicht genauso
rot wie Teile der Rekonstruktionen (Abb. 76) erhalten sind.
Um dies abzukldren, wurde ein Nachbrand einiger klei-
ner Fragmente in oxidierender Atmosphéare durchgefiihrt
(Abb.52). Der Keramikspezialist Markus Helfert schreibt
dazu: «Durch die Bodenlagerung kann eine solche Farbédn-
derung nicht passieren. Meines Erachtens sehen wir hier
den Einfluss der (leicht) reduzierenden Atmosphdre bei der
Aufkohlung des Eisens im Ofen. Durch den Nachbrand
wurde vor allem das Eisenoxid im Ton zu Fe203 oxidiert,
was zu der roten Farbe fiihrt (Abb. 52, jeweils rechts). Die
noch vorhandenen Holzkohleflitter (z.B.Abb.51,22.23)
sind ein gutes Indiz fiir das reduzierende Milieu bei der
Herstellung.»52! Die starker ins Rotliche oxidierten Rekon-
struktionen (Abb.76 und 77) zeugen von einer grosseren
Sauerstoffzufuhr, als sie offenbar im antiken Zementations-
ofen herrschte.

Zwei Fragmente aus demselben Fundkomplex zei-
gen innen vage Negativabdriicke von Umwicklungen
(Abb.50,18b.18¢; 51,18b.18c¢), die ich aufgrund &hnli-
cher Stiicke aus dem frithmittelalterlichen Skandinavien
mit besserer Erhaltung (Abb.29,1.9.14)522 als Schnur- und
Knotenabdriicke interpretiere. Leider sind die Oberflaichen
zu sandig und verwischt, um Details erkennen zu konnen.
Kleine Negativwiilste an einigen Innenkanten anderer Stii-
cke (z.B.Abb.50,26) und Verbreiterungen innen in man-
chen Endstiicken der Lehmumbhtillungen (z.B. Abb. 50,13)
lassen erkennen, dass die Inhalte einst mit einem weichen
Material umwickelt waren. Dies fiihrte zu kleinen Wiilsten
an den Lingskanten und zu leicht verdickten Enden bei ei-

nigen der umbhdillten Stangen.

521 Auf die Moglichkeit eines Nachbrandes hat mich Markus Helfert
(Universitat Frankfurt a. M. /D) hingewiesen, der auch das Ergeb-
nis kommentiert hat (E-Mail vom 28.06.2018). Der Brand erfolgte
in einem einfachen Emailofen bei rund 700°C wihrend 40 Minu-
ten (zuziiglich Aufheizzeit).

522 Soderberg 2008, 3f. Abb.8-17 (= hier Abb. 29,11-18).
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Katalog

1 (Nachbrand: Abb. 52,01) Inv. 1995.060.D02750.7. Drei Fragmente
vom Endstiick einer Lehmumbhiillung. Ton hellbraun bis ocker-
farben, innen leicht braunlichbeige. Oberfldchen stark abgewit-
tert. Querschnitt innen und aussen oval. Masse: L.noch 37 mm,
Wanddicke noch 4-6 mm, Dm. aussen max. ca. 42mm, innen
max. ca. 35mm. Analyse: Probe 1995_060_D02750_7_a (innen:
Tabelle 2); Literatur: Siitterlin 1996 (Grabung generell); Fundkom-
plex D02750, Grabung 1995.060, Grabungsname: Elektro-Leitung
Steinler, Region: Insula 19. Sediment: grauer siltiger Lehm mit
Holzkohle; Fundkomplexdatierung: um 1 bis 50; Datierungsgiite:
wenig Material.

2 (Nachbrand: Abb.52,02) Inv. 1980.33753. 2 Endstiicke und Mit-
telteil einer Lehmumbhiillung, zusammengesetzt aus 11 Fragmen-
ten. Querschnitt aussen rundlich, innen fiinfkantig (hausdach-
formig). Die beiden sich verjiingenden, geschlossenen Endstiicke
zeigen dhnliche Innenformen. Ton ockergelb, weich (Abb. 51,2);
innen ockergrauer unregelmassiger Belag (Abb. 51,2). Masse: L. 63,
65 und 75mm; L.rekonstruiert ca. 250 mm. Dm. max. 44 mm,
Wanddicke 5-8 mm. Analyse: Probe 1980_33753_a (aussen) und
Probe 1980_33753_b (innen; Tabelle 2); Literatur: Tomasevic-Buck
1985, 247-253 (Grabung generell); Fundkomplex B06071, Gra-
bung 1980.051, Grabungsname: W. Stutz Parz. 815, Region: Insula
22. Abtragsdicke 0,39 cm. Sediment: Kanal[verfiillung] vor Profil
15 und Profil 16; Fundkomplexdatierung: nicht moglich (keine

Abb. 53: Augst/BL, Augusta Raurica, Insula 22. Zwei Eisenobjekte aus den
Schmiedebefunden von Bauzustand 1. Links Schmiedehalbfabrikat(?),
rechts Fragment eines schmalen Barrens(?). M. 1:2.

Begleitfunde).

3 Inv. 1980.34900. Mittelstiick von einer Lehmumbhiillung, innen
mit verrundet-sechskantigem Querschnitt, aussen rundlich. Ton (Abb.51,6); Spitze mit hellbeiger lehmiger Erde gefullt. Quer-
aussen ockerbraun, weich (Abb. 51,3); innen dunkelbrauner un- schnitt aussen oval, innen verrundet D-formig. Masse: L.noch
regelmissiger Belag. Masse: L.noch 68 mm; Wanddicke 5mm. 180 mm, Wanddicke 11-12 mm. Dm. max. 51 x 77 mm, innen max.
Dm. aussen 27-34 mm, innen 16-21 mm; Literatur: wie Kat.-Nr. 2; 57 x30mm. Analyse: Probe 1963_09770_a (innen: Tabelle 2); Lite-
Fundkomplex B06174, Grabung 1980.051, Region: Insula 22. Ab- ratur: Laur-Belart 1964, LVIIIf. (Grabung generell); Fundkomplex
tragsdicke 0,24 cm. Fundkomplexdatierung: Tendenz «frith»; Da- V04690, Grabung 1963.054, Grabungsname: Steinler Insula 31,
tierungsgiite: kaum Material. Region: Insula 31. Fundkomplexdatierung: nicht moglich (keine

Begleitfunde).

4 Inv. 1988.051.C05038.18. Endstiick (3 kleine anpassende Frag-
mente) einer Lehmumbhiillung. Querschnitt aussen rundlich, in- Inv. 1964.1211. Zylindersegment (nicht konisch). Ein Ende ist alt
nen kantig. Ton ockergelb, weich; innen brauner Belag. Masse: abgeschnitten und stumpf, das andere gebrochen. Konzentrische
L.noch 22mm, Wanddicke 6-7mm. Dm. mind. 35mm, innen Strukturen von zwei Lehmschichten. Oberfliche aussen ockerfar-
14x20mm. Analyse: Probe 1988_051_C05038_a (innen: Tabelle ben und «narbig»; innen grau und uneben. Querschnitt aussen
2); Literatur: Hanggi 1989, 50f. Abb. 32 (= hier Abb. 53); 33; 57; 65; und innen unregelmissig rund. Masse: L.noch 124 mm, Wanddi-
Fundkomplex C05038, Grabung 1988.051, Grabungsname: Vogt- cke 9-11mm. Dm. 45 x 47 mm, innen 24 x 25 mm; Literatur: Laur-
lin, Region: Insula 22. Sediment: diverse geschichtete Gehhori- Belart 1965, LX f. (Grabung generell); Fundkomplex Y01506 («aus
zonte, mit verziegeltem Material von Herdstellen vermischt; rot Feuergrube»), Grabung 1964.054, Grabungsname: Steinler Insula
verbrannt, gelb-ocker und schwarz-braun geschichtet. Fundkon- 31, Region: Insula 31. Sondierschnitt $59/547 (Schicht 6/9 nach
text: mehrere Schmiedebefunde in Bauperioden 1 und 2 (1. Halfte Profil 60a); Abtragsdicke 0,14m. Fundkomplexdatierung: um 20
1.Jh.). Fundkomplexdatierung: um 10 bis 100; Datierungsgiite: bis 50; Datierungsgiite: wenig Material, 1 Minze (As, 16 v.-22
wenig Material. n.Chr.).

5 Inv. 1960.6081. Zylindersegment, leicht konisch. Die beiden Inv. 1978.24301. Ende einer Lehmumbhiillung? Pordses, lehmiges
(Bruch-)Enden sind sekundir angeschliffen und zeigen konzentri- Material, dunkelgrau. Das erhaltene Ende endet eif6rmig-spitz. Im
sche Strukturen von mindestens zwei Lehmschichten. Oberfliche Bruch ist gerade noch das diinne Ende eines Langshohlraums zu
aussen ockerfarben und geglittet (Abb.51,5), innen mit stellen- erkennen. Querschnitt aussen rund. Masse: L.noch 30mm, Dm.
weise brauner Kruste (Abb. 51,5). Querschnitt aussen oval, innen aussen 25 mm. Analyse: Probe 1978_24301_a (aussen: Tabelle 2);
oval bis kantig. Masse: L.noch 76 mm, Wanddicke 11-16 mm. Dm. Literatur: Tomasevic-Buck 1984, 7-20 (Grabung generell); Fund-
64 x 72mm, innen 38 x46 mm; Literatur: Steiger et al. 1977 (Gra- komplex BO01611 (darin auch Eisenbrocken Abb.54, oben), Gra-
bung generell); Fundkomplex V04120, Grabung 1960.054, Gra- bung 1978.052, Grabungsname: Giebenacherstrasse (Strassenver-
bungsname: Steinler Insula 31, Region: Insula 31. Abtragsdicke breiterung), Region: Insula 31. Fundkomplexdatierung: um 190 bis
0,24 cm. Fundkomplexdatierung: um 20 bis 50; Datierungsgiite: 250; keine Angaben zur Datierungsgiite.
wenig Material.

Inv. 1978.10498. Zylindersegment, konisch zulaufend. Ein Ende

6  Inv. 1963.9770. Spitz zulaufende, geschlossene Rohre. Im Bruch ist evtl. alt gebrochen und stumpf, das andere schrag gebrochen.
Struktur von mindestens zwei Lehmschichten. Oberfliche aus- Oberflache aussen ockerfarben und relativ glatt; innen mit brau-
sen ockerfarben und uneben-«narbig», innen mit brauner Kruste nen Flecken (Abb. 51,9). Querschnitt aussen unregelmdssig rund,
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10

11

12

13

14

15

innen sechseckig mit z. T. scharfen Kanten. Masse: L.noch 93 mm,
Wanddicke 8-9 mm. Dm. 50-60 mm, innen 30-42 mm; Literatur:
wie Kat.-Nr.8; Fundkomplex B01835, Grabung 1978.052, Gra-
bungsname: Giebenacherstrasse, Region: Insula 31. Abtragsdicke
0,76 m. Fundkomplexdatierung: um 20 bis 50; Datierungsgiite:
wenig Material.

Inv. 1983.24188. Wandbruchstiick einer Lehmummantelung
(oder «Hiittenlehmfragment»?). Ton aussen rotlich-hellgrau, in-
nen blassrot. Oberfliche aussen glatt, innen streifige Langsabdrii-
cke. Querschnitt aussen rundlich, innen unbestimmbar. Masse:
Fragmentgrosse noch 40x46mm, Wanddicke 11-14mm. Dm.
geschitzt: aussen ca. 60mm, innen ca. 35mm; Literatur: kurzer
Fundbericht in: Jahrbuch der Schweizerischen Gesellschaft fiir
Ur- und Frithgeschichte 67, 1984, 210 Abb. 48 (Grabung generell);
Schatzmann 2013, 202f. (jingster Raumbefund); 206 (Befundda-
tierung Steinbau-Raum 9), Abb. 141 (Grundriss [jiingste Phase!])
und 143 (Miinzen); Fundkomplex C00017, Grabung 1983.052 (s.
auch Eisenstange Abb. 54, unten), Region: Insula 35, siidwestliche
Gebdudeeinheit, Raum 9. Abtragsdicke 0,48 m. Fundkomplexda-
tierung: um 100 bis 200; Befunddatierung: frithes 3.Jh.; Datie-
rungsgiite: gut, viel Material, mit wenigen friithen Ausreissern; 3
Miinzen, 161-207 n. Chr.

Inv. 1983.30827. Mittelteil einer Lehmumhiillung, bestehend aus
einem umlaufenden Teilstiick. Querschnitt aussen oval, innen
funfkantig (hausdachférmig), innere Breite sich von 36 auf 32mm
leicht verjiingend. Tonaufbau in zwei Schichten. Ton ockergelb,
weich; innen ohne Belag. Masse: L.noch 91mm, Wanddicke
9-13mm. Dm. max. 48 x 59 mm, innen 21 x 32 bis 22 x 36 mm; Li-
teratur: wie Kat.-Nr. 10; Fundkomplex C00296, aus einer braun-
beigen Werkstattschicht mit Holzkohlen (Abb. 56, links), Grabung
1983.052, Region: Insula 35. Abtragsdicke 0,26 m. Fundkomplex-
datierung: nicht moglich (keine Begleitfunde).

Inv. 1983.30828. Endstiick einer Lehmumbhiillung, bestehend
aus einem umlaufenden Teilstiick. Querschnitt aussen rundlich,
innen fiinfkantig-verrundet (etwa hausdachférmig). Tonaufbau
vermutlich mehrschichtig. Ton ockergelb, weich (Abb.51,12);
innen schwache Spuren eines ockerbraunen Belags. Masse:
L.noch 80 mm, Wanddicke 6-10mm. Dm. max. 47 x 50 mm, in-
nen bis 24-29 mm. Analyse: Probe 1983_30828_a (aussen); Probe
1983_30828_b (innen; Tabelle 2); Literatur: wie Kat.-Nr. 10; Fund-
komplex C00296 (wie Kat.-Nr. 11); Grabung 1983.052, Region: In-
sula 35. Abtragsdicke 0,26 m. Fundkomplexdatierung: nicht mog-
lich (keine Begleitfunde).

Inv. 1983.30829. Endstiick einer Lehmumbhiillung, lings ge-
brochen. Querschnitt aussen rundlich, innen kantig (ein leicht
spitzer Winkel erhalten). Ton zweischichtig, ockergelb, weich;
innen keine Spuren eines Belags. Masse: L.noch 76 mm, Wand-
dicke 8-10mm. Dm. ca. 45mm, innen bis ca. 26 mm; Literatur:
wie Kat.-Nr. 10; Fundkomplex C00296 (wie Kat.-Nr. 11); Grabung
1983.052, Region: Insula 35. Abtragsdicke 0,26 m. Fundkomplex-
datierung: nicht moglich (keine Begleitfunde).

Inv. 1983.30830. Wandbruchstiick einer Lehmummantelung. Ton
aussen und innen ockerfarben, sehr weich, Originaloberfliche in-
nen abgewittert. Querschnitt aussen rundlich, innen unbestimm-
bar. Masse: Fragmentgrosse noch 68 x 88 mm, Wanddicke 11 mm.
Dm. geschidtzt: aussen ca. 80 mm, innen ca. 60 mm; Literatur: wie
Kat.-Nr.10; Fundkomplex C00296 (wie Kat.-Nr.11); Grabung
1983.052, Region: Insula 35. Abtragsdicke 0,26 m. Fundkomplex-
datierung: nicht moglich (keine Begleitfunde).

Inv. 1983.30831. Endbruchstiick einer grossen Lehmummante-
lung. Ton aussen und innen ockerfarben. Oberflache aussen und
innen «narbig»-uneben. Querschnitt aussen rundlich, innen un-

1978.8859

1983.31146

Abb. 54: Augst/BL, Augusta Raurica. Zwei massive Eisenstiicke aus
Grabungen mit Fragmenten von Lehmumbhiillungen (Abb. 50): 1978.8859
aus Insula 31, FK B01611 (aus demselben Fundkomplex wie Abb. 50,8);
1983.31146 aus Insula 35 (aus derselben Grabung wie Abb. 50,10-25¢),
FK C00315. Nicht konserviert und analysiert. M. 1:2.
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bestimmbar. Masse: Fragmentgrosse noch 44 x57 mm, Wand-
dicke 13mm. Dm. geschitzt: aussen mind. 58 mm, innen unbe-
stimmbar; Literatur: wie Kat.-Nr. 10; Fundkomplex C00296 (wie
Kat.-Nr. 11); Grabung 1983.052, Region: Insula 35. Abtragsdicke
0,26 m. Fundkomplexdatierung: nicht moglich (keine Begleit-
funde).

Inv. 1983.30832. Endstiick einer relativ dinnwandigen Lehmum-
hiillung, langs gebrochen. Querschnitt aussen rundlich, innen
oval. Ton offenbar einschichtig, ockergelb (Abb.51,16); innen
keine Spuren eines Belags (Abb.51,16). Masse: Fragmentgrosse
noch 40x92mm, Wanddicke 6-7mm. Dm. geschitzt: aussen
ca. 42mm, innen mind. 30 mm; Literatur: wie Kat.-Nr. 10; Fund-
komplex C00296 (wie Kat.-Nr. 11); Grabung 1983.052, Region: In-
sula 35. Abtragsdicke 0,26 m. Fundkomplexdatierung: nicht mog-
lich (keine Begleitfunde).

Inv. 1983.30833. Wandbruchstiick einer Lehmummantelung.
Ton sehr weich, aussen und innen ockerfarben. Oberfliche aussen
und innen abgewittert. Querschnitt aussen rundlich, innen unbe-
stimmbar. Masse: Fragmentgrosse noch 49 x 56 mm, Wanddicke
15-19 mm. Dm. mind. 110 mm; Literatur: wie Kat.-Nr. 10; Fund-
komplex C00296 (wie Kat.-Nr. 11); Grabung 1983.052, Region: In-
sula 35. Abtragsdicke 0,26 m. Fundkomplexdatierung: nicht mog-
lich (keine Begleitfunde).

Inv. 1983.30834a-f. 25 grosse und kleine Bruchstiicke von
2-3 Lehmummantelungen (mind. eine grosse und eine kleine).
Ton sehr weich, Oberflichen meist verwittert. Tonfarbe ocker-
gelb, innen in wenigen Fillen Spuren eines brauen Belags. 1 Frag-
ment (1983.30834a) mit kleinem runden Loch von 4mm Dm.
(verkohltes Astchen?); 1 Fragment (1983.30834b) mit grossem
Innendurchmesser und darin sich kreuzenden Schnur(?)-Abdrii-
cken (Abb. 51,18b); 1 Fragment (1983.30834c) mit sich kreuzenden
Schnur- und Knotenabdriicken auf der Innenseite (Abb. 51,18c).
Masse: Fragmentgrossen sehr unterschiedlich (13-88 mm). Wand-
dicken 6-21 mm. Dm. ca. 30 resp. max. ca. 110 mm, innen schwer
bestimmbar; Literatur: wie Kat.-Nr. 10; Fundkomplex C00296 (wie
Kat.-Nr. 11); Grabung 1983.052, Region: Insula 35. Abtragsdicke
0,26 m. Fundkomplexdatierung: nicht moglich (keine Begleit-
funde).

Inv. 1983.30927. 6 Fragmente einer(?) Lehmumhiillung, 2 davon
Endstiicke (nicht anpassend). Ton brdunlich-ockerfarben, im In-
nern z.T. rostbraune resp. graubraune Krusten. Querschnitt aus-
sen rundlich, innen nicht bestimmbar. Masse: L.max. 49mm,
Wanddicke 4-8 mm. Dm. mind. 40mm, innen unbestimmbar;
Literatur: wie Kat.-Nr. 10; Fundkomplex C00308, aus einer grau-
braun-beigen Werkstattschicht (Schicht 21 nach Profil 28), san-
dig, mit Holzkohlen (Abb. 56, links); Grabung 1983.052, Region:
Insula 35. Abtragsdicke 0,30 m. Fundkomplexdatierung: um 20 bis
50; Datierungsgiite: einheitliches Material.

Inv. 1983.30927a. Unférmige Lehmumhiillung mit kleinem diin-
nen Langsloch (nicht einsehbar). Ein Ende wahrscheinlich Origi-
nal, eines abgebrochen. Ton braun, relativ hart (Abb. 51,20). Be-
fund der Rontgen-Tomographie (Abb. 51,20*): Das Loch verlauft in
unregelmdssiger Linie (leicht gewellt) durch die Mitte des Lehm-
objekts und ist konstant gleich weit (ca. 3mm). Masse: L.noch
93 mm, Wanddicke um 5mm an den Enden und bis 13mm im
verdickten Mittelteil. Dm. 13-24 mm, innen 3 mm. Analyse: Probe
1983_30927a_b (aussen beim Loch) und Probe 1983_30927a_c
(aussen; Tabelle 2); Literatur: wie Kat.-Nr.10; Fundkomplex
C00308 (wie Kat.-Nr.19); Grabung 1983.052, Region: Insula 35.
Abtragsdicke 0,30 m. Fundkomplexdatierung: um 20 bis 50; Datie-
rungsgiite: einheitliches Material.
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Inv. 1983.30927b. Drei Wandbruchstiicke einer relativ diinnwan-
digen Lehmummantelung. Ton ockerbraun, einschichtig aufge-
baut, im Bruch rotlich, relativ hart gebrannt. Oberfliche aussen
grob gegléttet, innen mit Langsstruktur und braunlichem Belag.
Querschnittaussen oval, innen flachgedriickt-oval. Masse: L.noch
48 resp. 62mm, Wanddicke 6mm. Dm. aussen 36 bis mind.
60mm, innen 25 bis mind. 42 mm. Analyse: Probe 1983_30927b_a
(aussen) und Probe 1983_30927b_b (innen; Tabelle 2); Literatur:
wie Kat.-Nr. 10; Fundkomplex C00308 (wie Kat.-Nr. 19); Grabung
1983.052, Region: Insula 35. Abtragsdicke 0,30 m. Fundkomplex-
datierung: um 20 bis 50; Datierungsgiite: einheitliches Material.

(Nachbrand: Abb. 52,22) Inv. 1983.30928. Vier grosse und ca. zehn
kleine Fragmente eines Endstiickes einer sehr grossen Lehmum-
mantelung. Ein deutlicher Aussenwulst zeugt von einem mehr-
stufigen Aufbau (erst Mittelstiick umhiillt, dann Endstiick dariiber
geformt). Ton ockerfarben und weich, aussen seitlich am Ende
leicht brandgeschwarzt; innen grau-ocker (ohne Belag). Oberfla-
che aussen grob geglittet, innen leicht narbig. Querschnitt aussen
rundlich, innen verrundet-trapezférmig. Masse: L.noch 160 mm,
Wanddicke 7-13 mm. Dm. bis 68 x 81 mm; Trapez innen (an wei-
tester Stelle gemessen): Basisbreite 40 mm, Scheitelbreite 28 mm,
Trapezhohe 56 mm. Analyse: Probe 1983_30928_a (aussen) und
Probe 1983_30928_b (innen; Tabelle 2); Literatur: wie Kat.-Nr. 10;
Fundkomplex C00308 (wie Kat.-Nr.19); Grabung 1983.052, Re-
gion: Insula 35. Abtragsdicke 0,30 m. Fundkomplexdatierung: um
20 bis 50; Datierungsgiite: einheitliches Material.

Inv. 1983.30933. Enge zylindrische Lehmumbhiillung mit fast
spitz zulaufendem Ende. Innen braungraue Kruste (1-2mm dick),
im Endstiick einige zusammengebackene helle Steinchen. Ton:
braungrau, mittelhart und schwach gebrannt, handgemacht, in
der Matrix eingebettet mehrere Steinchen (bis 8 mm Grosse) und
Holzkohlestiickchen; aussen naturbelassen, ohne Brand- oder
Schlackenspuren. Querschnitt aussen und innen rundlich. Masse:
L.noch 135mm, Dm. aussen 46 mm, innen 35 x38 mm. Wand-
dicke 5mm. Analyse: Probe 1983_30933_a (innen: Tabelle 2); Lite-
ratur: wie Kat.-Nr. 10; Fundkomplex C00309, aus einer graubeige
gefleckten Werkstattschicht (Schicht 39 nach Profil 28) mit Holz-
kohlen (Abb. 56, links); Grabung 1983.052, Grabungsname: Stein-
lerstrasse, Region: Insula 35. Fundkomplexdatierung: Tendenz
«frith»; Datierungsgiite: kaum Material.

(Nachbrand: Abb.52,24) Inv. 1983.30934. 5 grossere und 7
kleine Bruchstiicke von zwei Lehmummantelungen. Ton weich,
offenbar einlagig. Oberflachen z.T. schuppig abgewittert. Ton-
farbe ockergelb, innen in wenigen Fillen Spuren eines braunen
Belags. Querschnitt aussen und innen rundlich. Innen auf eini-
gen Fragmenten eine 1-2mm diinne sekundédre Lehmschicht
(ebenfalls ockerfarben). 1 Fragment ist ein diinnes zapfenférmi-
ges Endstiick (1983.30934A). Masse: Fragmentlangen 47-92mm,
Wanddicken 5-11 mm. Dm. aussen ca. 50mm (z.T. grosser), in-
nen ca. 33 mm. Analyse: Probe 1983_30934_a (aussen) und Probe
1983_30934_b (innen; Tabelle 2); Literatur: wie Kat.-Nr. 10; Fund-
komplex C00309 (wie Kat.-Nr.23); Grabung 1983.052, Region:
Insula 35. Abtragsdicke 0,30 m. Fundkomplexdatierung: Tendenz
«frith»; Datierungsgiite: kaum Material.

25a-25c¢ Inv. 1983.31017. 9 Fragmente einer Lehmummantelung.

Ton ockerfarben, in Innern z. T. graubraune Flecken. Querschnitt
aussen und innen rundlich. Masse: L.max. 57 mm, Wanddicke
8-11 mm. Dm. aussen ca. 76 mm, innen ca. 60 mm; Literatur: wie
Kat.-Nr. 10; Fundkomplex C00311, aus einer braunbeigen Werk-
stattschicht (Schicht 34 nach Profil 28) mit siltigem Material
(Abb. 56, links); Grabung 1983.052, Region: Insula 35. Abtragsdi-
cke 0,25 m. Fundkomplexdatierung: nicht moglich (keine Begleit-
funde).



26 Inv.1969.6311. Wandbruchstiick einer Lehmumbhiillung. Ton aus-
sen ockerfarben, innen braun gefleckt (Abb. 51,26). Oberflache
aussen und innen uneben. Querschnitt aussen rundlich, innen
kantig, einst vermutlich sechseckig. Masse: Fragmentgrdsse noch
53 x68 mm, Wanddicke 9mm. Dm. geschitzt: aussen ca. 53 mm,
innen ca. 33 mm. Analyse: Probe 1969_06311_a (innen: Tabelle 2);
Literatur: Laur-Belart 1970, 288 f. (Grabung allgemein); Fundkom-
plex A00470, Grabung 1969.053, Grabungsname: Venusstrasse
(Ost und West), Region: Insula 44/50. Abtragsdicke 1,06 m. Sedi-
ment: Schutt, Ziegel und Steine mit Humus vermischt; Fundkom-
plexdatierung: um 180 bis 230; Datierungsgiite: wenig Material.

27 Inv. 1967.15691. Spitz zulaufende Rohre, an beiden Enden gebro-
chen. Im Bruch Struktur von mdoglicherweise zwei Lehmschich-
ten. Im Lehm einige grossere graue und weisse Steinchen (eines
ausgebrochen [Loch]?). Oberfliche aussen graubraun und un-
eben, innen mit rotbrauner Kruste. Querschnitt aussen rundlich,
innen verrundet D-féormig (am schmaleren Ende) bis rundlich.
Masse: L.noch 108 mm, Wanddicke 7-8 mm. Dm. 30-40 mm, in-
nen 14 x 18 bis 26 x 27 mm; Literatur: Laur-Belart 1968, X XII-XXV
(Grabung allgemein); Fundkomplex X08104, Grabung 1967.051,
Grabungsname: Kurzenbettli N2, Region: Region 5. Abtragsdicke
1,54m. Sediment: Humus, Alluvion, Steine. Fundkomplexdatie-
rung: um 1 bis 50; keine Angaben zur Datierungsgiite.

Im Kontext der Lehmfragmente 8 und 10-25c fanden sich
u.a. zwei massive Eisenstiicke (Abb. 54), die beide nicht kon-
serviert sind und deren Analyse auf (erhohten?) Kohlen-
stoff leider nicht moglich war. Es sind keine Gerédte, son-
dern moglicherweise Eisenbarren. Nur ihre Massivitdat und
Dimension, nicht jedoch Form und Querschnitte konnten
zu einer Stahlproduktion in der postulierten Art passen.

Datierung

Die Lehmumbhiillungen stammen von sechs verschiede-
nen Regionen (Insulae usw.; Abb.55) in Augusta Raurica
und aus 16 verschiedenen Fundkomplexen. Nur vier davon
sind nicht datierbar, weil sie keine Mitfunde aus Geschirr-
keramik oder in Form von Miinzen geliefert haben. Von
zwolf der Fundensembles ist jedoch eine Fundkomplex-
Datierung moglich523,

Die oben im Fundkatalog festgehaltenen Befund- und
vor allem die Mitfunde-Datierungen zeigen deutlich, dass
die meisten Belege von Eisen-Aufkohlung in Augusta Rau-
rica in die Friihzeit der Stadt, d. h. in die Zeit der Holzbauten
fallen! In mehreren Fillen sind die Lehmumbhiillungsfrag-
mente mit Geschirrkeramik und teilweise auch mit Miin-
zen des 1.Jahrhunderts n. Chr. vergesellschaftet, meist so-
gar aus der ersten Jahrhunderthélfte (Kat.-Nr.1, 5, 7, 19-
22, 27). Die mittlere Kaiserzeit ist bislang fiir diese metal-
lurgischen Prozesse in Augusta Raurica nicht belegt. Erst
wieder im spdteren 2. und in der ersten Hilfte des 3.Jahr-
hunderts «tauchen» einige weitere Belege, nun aus den
Steinbauperioden, wieder auf (Kat.-Nr. 8, 10, 26).
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Abb. 55: Augst/BL, Augusta Raurica. Verbreitung der Lehmumbhiillungen
(Abb. 50) als Belege einer Stahlerzeugung, vor allem in der 1. Hdlfte des
1. Jahrhunderts n. Chr. Fette Zahlen = Katalognummern. M. ca. 1:17 000.

Verbreitung im Stadtareal und
Befundkontext

Die hier zusammengetragenen Lehmumbhiillungsreste
aus Augusta Raurica (Abb. 50) stellen wohl nur einen ver-
schwindend kleinen Bruchteil dieser unscheinbaren Fund-
gattung dar, die einst bei einem metallurgischen Prozess
angefallen war. Es liegt in der Natur dieser Fragmente, dass
sie schon beim Aufschlagen der Autkohlungspakete stark
fragmentiert worden, dann im Boden weiter zerfallen und
schliesslich auf den Ausgrabungen gerne iibersehen oder
als «unwichtig» weggeworfen worden sind.

Die geborgenen und hier vorgelegten Stiicke weisen
zwei deutliche Konzentrationen auf: in Insula 31 und vor
allem in der nur etwa 100m siidlich gelegenen Insula 35
(Abb. 55, grosste Symbole). Es scheint, dass an beiden Or-
ten im 1.Jahrhundert n. Chr. Stahl aus Schmiedeeisen her-
gestellt worden ist (s. auch Abb. 56).

Die Einzelstiicke stammen ebenfalls alle aus der Ober-
stadt und liegen in einem Umkreis von etwa 250 m um die

523 Ich danke an dieser Stelle Sylvia Fiinfschilling fiir die Datierung
von acht Fundkomplexen (die anderen vier FK-Datierungen sind
schon friither ermittelt worden und der Inventar-Datenbank von
Augusta Raurica entnommen).
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Abb. 56: Augst/BL, Augusta Raurica, Grabung von 1983 in der Insula 35. Aufsicht auf das friihe Planum mit den Lehmumbhiillungen 10-25 (vor allem links
aus dem Bereich um Feld S21). Die Bildpaare (oben, unten) sind standrichtig montiert. Die Mauern sind jiinger und gehdren nicht zum freigelegten Planum.
Oben mit zwei Herden aus Ziegelplatten, unten sind diese bereits abgebaut. Die Plana zeigen Werkstattbioden mit vielen Brandspuren, Aschekonzentrationen
und Holzkohle, eine Verkniipfung im Detail mit den metallurgischen Prozessen in den Lehmumbhiillungen (Abb. 50) ist allerdings nicht moglich. M. 1:60.
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beiden Kern-Insulae in allen Richtungen verstreut (Abb. 55,
kleine Symbole). Ob sie tatsdchlich sekundar verlagert sind
oder Zeugen weiterer Produktionsstatten sind, bleibt im
Einzelfall offen. Nur fiir Insula 22 mit ihren Schmiedewerk-
statten ist ebenfalls eine Stahlerzeugung anzunehmen.
Leider lassen sich nur zu wenigen Fundstellen von
Lehmumbhiillungen aufschlussreiche Befunde anfithren:

Katalognummer 4 (und evtl. 2.3)

Das Fragment 4 und wohl auch die Stiicke 2 und 3 wurden
in einem frithen Schmiedeareal in der Nordwestecke von Insula
22 gefunden (Abb.55). Die drei Stiicke stammen aus Gra-
bungen, die unmittelbar nebeneinanderliegen (1980.051
und 1988.051). Zum Befund gehoren Holzbauten mit ver-
schiedenen Feuerstellen, Arbeitsgruben und Essen in stark
kohligem Sediment (siehe auch Abb.53)%%4. Hier wurde
demzufolge nachweislich Eisen geschmiedet und vermut-
lich von denselben Spezialisten auch zu Stahl aufgekohlt.

Katalognummer 7

Von der regelmadssig-rohrenférmigen Lehmumbhillung
7 aus Insula 31 (Abb.50,7) ist lediglich bekannt, dass sie
aus einer «Feuergrube» mit wenigen datierenden Funden
der 1.Halfte des 1.Jahrhunderts stammt. Wahrschein-
lich meinte Grabungsleiter Rudolf Laur-Belart damit den
folgenden Befund: «In der Stidwesthalle [von Insula 31],
der wir die Hausnummer 5 gegeben haben, fand sich
eine grosse, mit Backsteinen gefiitterte Feuergrube, die
Bruchstiicke von Tonréhren und Bronzeschlacken enthielt

L. .»925

Katalognummern 10-25

Das grosste Ensemble von Lehmumhiillungen stammt
mit mehreren Dutzend Fragmenten (10-25) aus Insula 35
(Abb. 55). Die Befunde und Funde sind noch nicht aufge-
arbeitet, weshalb es sich nicht sagen ldsst, ob hier Schmie-
dehandwerk bezeugt ist. Alle gebrannten Lehmfragmente
(ausser 10) konzentrieren sich auf eine Zone innerhalb der
Holzbauten am Nordrand der Insula. Ein Streifen dieser
holzkohlereichen siltigen Lehmschichten ist dokumen-
tiert (Abb.56). Es sind typische dunkle Werkstattsedi-
mente, wie sie in Schmieden und Giessereien vorgefunden
werden. Die Funde 11-25 stammen aus den stratigraphisch
untersten Schichten im Bereich der linken Fotos auf Ab-
bildung 56. Die beiden sieben Meter auseinanderliegen-
den quadratischen Herdstellen in den Feldern S21 und Q19
sind Leistenziegel- und Tonplattenkonstruktionen. S21 ist
sehr stark verbrannt: Das hellgrau verbrannte Ziegelma-
terial und die um die quadratische Platte (ca. 67 x 67 cm)
erkennbare kreisférmige Rot-Verfirbung mit kohligem dus-
serem Kranz (J ca. 135cm) lassen auf eine extreme Hitze-
einwirkung schliessen, wihrend die Tonplatten von Q19

weit weniger verbrannt und auch eher als Herd konstruiert
sind. Es konnte daher sein, dass unsere Lehmumhiillungen
11-25 auf dem «Herd S21» wiahrend langer Zeit ausgegliiht
wurden, um die darin eingepackten Eisenbarren aufzukoh-
len (s. auch S.123). Mit welchem Oberbau oder welcher
Abdeckung die Hitze zusammengehalten worden ist, bleibt
unbekannt. Die Verfarbungen (Abb. 56, oben links) lassen
jedenfalls auf eine kreisrunde Oberkonstruktion schlies-
sen.

Oberflachen-Réntgenfluoreszenzanalysen
(pXRF)

Relevante Spuren im Innern der Lehmumhiillungen
Zerstorungsfreie Oberflichenanalysen sollten allfdllige ge-
nerelle Unterschiede zwischen den Tonoberflichen aussen
und den Negativen im Innern aufzeigen. Viele Elemente
weisen leider keine stetigen Trends «von aussen nach in-
nen» auf (Tabelle 2), was Hinweise auf die einst darin einge-
packten Materialien und somit zur Funktion dieser Stiicke
geben wiirde.

Das Eisen scheint tendenziell innen angereichert zu
sein%26. Aber auch das Gegenteil kann eintreten (z. B.bei 22
und die erste Messung von 24). Die zweite Messung von 24
zeigt hingegen das Gegenteil: innen mehr Eisen als aussen.
Dies zeigt, dass an Originalfragmenten stets mehrere Mes-
sungen innen und aussen auszufithren wiren, um Zufallig-
keiten auszugleichen. Bei den rekonstruierten Lehmumhiil-
lungen ist das Eisen nach dem Aufkohlungsprozess innen
fast immer deutlich stdrker ausgepragt als aussen (Tabelle
2, unten).

Weitere Stetigkeiten sind - immer mit Ausnahmen,
«die die Regel bestdtigen» - nur beim Kalium und Man-
gan (jeweils innen angereichert) resp. beim Strontium (aus-
sen angereichert) festzustellen; fiir Kalzium ldsst sich gar
kein Trend ausmachen. Diese Beobachtungen bestdtigen
sich bei den Rekonstruktionen nur bei Eisen und Mangan
(Tabelle 2, unten). Beim Schwefel ist ein genereller Unter-
schied festzustellen: Die bodengelagerten Originalproben
weisen tendenziell innen weniger Schwefel auf als aussen,
und bei den Rekonstruktionen ist es genau umgekehrt.

524 Dazu ausfiihrlich Hinggi 1989, 50f. Abb. 2 (Holzbauten, mit Gra-
bung 1980 [Kat.-Nr1.2 und 3]); Abb. 11 (Grabung 1980, Periode 2
[Kat.-Nr.2 und 3]), Abb. 19 (Grabung 1988, Bauzustand 1 [Kat.-
Nr.4]); Abb.22 (Bauzustand 2 [Kat.-Nr.4]); Abb.32-34 (weitere
Schmiede-Funde und -Befunde).

525 Laur-Belart 1965, V.

526 Diese Beobachtung machte als Erster Markus Helfert 2012 am
Stiick 6 (Abb. 50; generell: Tabelle 2).
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Proben-Nr.
_ ? i i
Kat.-Nr. Messmodus Inv. (Abb. $128) Messstelle  Wo? SiO2 TiO2 Al203

Vergleichsmessungen innen-aussen: (am selben Stiick; die «aussen»-Werte wurden auch fiir Tongruppenanalysen verwendet)
TestAll Geo 1995.06002750.7 1995_060_D02750_7_b Oberflache | aussen

TestAll Geo 1995.06002750.7 1995.060.D02750.7_e_aussen | Oberflache | aussen

2 Mining Keramik | 1980,33753 1980_33753_a Oberflache | aussen 75,804 | 1,169 | 12,622

2 TestAll Geo 1980,33753 1980.33753_c_aussen Oberflache | aussen 75,69 1,23 11,44

4 TestAll Geo 1988.05105038.18 1988_051_C05038_18_b Oberflache | aussen 74,909 | 1,005 | 12,213

TestAll Geo 1983,308 1983_30829_a Oberflache | aussen

16 TestAll Geo 1983,308 1983_30832_a Oberflache | aussen 81,197 0,799 | 9,427

16 TestAll Geo 1983,308 1983.30832_d_aussen Oberflache | aussen 82,54 0,88 9,17

18d TestAll Geo 1983.30834d 1983_30834d_a Oberflache | aussen 78,281 | 0,755 | 10,389

21 Mining Keramik | 1983.30927b 1983_30927b_a Oberflache | aussen 66,885 | 0,758 | 9,228

22 Mining Keramik | 1983,30928 1983_30928_a Oberflache | aussen 77,210 | 0,832 | 9,551

24 Mining Keramik | 1984,30934 1984_30934_a Oberflache | aussen 70,767 | 0,745 | 9,218

24 TestAll Geo 1984,30934 1983.30934_c_aussen Oberflache | aussen 75,03 0,94 9,16

26 TestAll Geo 1969,063 1969_06311_b Oberflache | aussen 72,130 | 0,658 | 11,869
Messungen im Bruch (Tongruppenanalyse):

1 TestAll Geo 1995.06002750.7 1995_060_D02750_7_d Oberflache | Bruch 65,939 | 0,687 | 9,774
4 TestAll Geo 1988.05105038.18 1988_051_C05038_18_d Oberflache | Bruch 73,172 | 0,963 | 10,976
13 TestAll Geo 1983,308 1983_30829_c Oberfldche | Bruch 79,104 | 0,741 | 10,067
16 TestAll Geo 1983,308 1983_30832_c Oberflache | Bruch 78,404 | 0,703 | 8,936
18d TestAll Geo 1983.30834d 1983_30834d_c Oberflache | Bruch 78,331 0,766 | 9,660
20 Mining Keramik | 1983.30927a 1983_30927a_b Bruch Tongruppe 2 | 64,807 | 0,622 | 8,194
26 TestAll Geo 1969,063 1969_06311_d Oberflache | Bruch aussen | 67,986 0,594 | 14,302
Einzelmesssungen alt (insbes. Messmodus «Soily; keine Vergleichbarkeit aussen-innen):

4 Soil 1988.051.C05038.18 | 1988_051_C05038_18_a Oberflédche | innen 1 0,551

6 Soil 1963.9770 1963_09770_a Oberflache | innen 0,195

8 Mining Keramik | 1978,24301 1978_24301_a Oberflache | aussen 67,824 0,609 | 13,882
20 Mining Keramik | 1983.30927a 1983_30927a_c Oberflédche | aussen 78,097 | 0,748 | 8,495
23 Soil 1983,309 1983_30933_a Oberflache | innen 0,226

26 Soil 1969,063 1969_06311_a Oberflache | innen 1 0,586
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14,577 0,120 3,403 2,369 3,141
8,639 0,199 0,587 | 1,683 2,184 1,597
5,009 0,103 0,844 | 1,182 1,899 1,051
5,658 0,069 0,793 | 1,763 1,747 1,928
5,659 0,160 1,360 1,876 2,288 354
8,498 4137 1,361 | 2,437 1,536 2,483 171
9,739 0,149 1,105 | 2,028 2,603 1,493
5,569 0,102 1,637 1,122 203
54,655 2,337 0,568 231
4,564 0,155 2,651 | 5,104 0,959 3748 | (Shooht) |
4,754 0,720 1,696 | 1,537 1,779 1,038 108
EH 0,444 1,188 0,547 87
13,302 0,155 2,052 1,994 583
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Proben-Nr.
Kat.-Nr. Messmodus Inv. (Abb. $128) Messstelle

Rekonstruktionen: Vergleichsmessungen innen-aussen:

TestAll Geo REK_B05_a_aussen Oberflache | aussen

TestAll Geo REK_B07_a_aussen Oberflache | aussen

- TestAll Geo P07 REK_PO7_a_aussen Oberflache | aussen 57,00 0,90 20,01

- TestAll Geo RO5 REK_R05_a_aussen Oberflache | aussen 60,37 1,02 18,27

- TestAll Geo RO7 REK_R0O7_a_aussen Oberflache | aussen 57,28 1,03 19,70

- TestAll Geo RO8 REK_R08_a_aussen Oberflache | aussen 58,66 1,01 21,92

- TestAll Geo R11 REK_R11_a_aussen Oberflache | aussen 57,15 1,33 16,28

Tabelle 2: Augusta Raurica (Augst/ BL und Kaiseraugst/ AG). pXRF-Oberflichenanalysen einiger Lehmummantelungen auf der Innen- und Aussenseite
sowie an frischen Briichen. Mit «Trend» sind fiir einige Elemente die Konzentrationsverdnderungen - im Idealfall die Stetigkeit - von aussen nach innen mit
Pfeilen dargestellt. Analysen Markus Helfert und Thomas Hahn. Die wenigen Negativwerte sind auf die Werkskalibration des Analysegeriits oder auf
mangelnde Referenzproben oder auf rontgenspektrographische Effekte zuriickzufiihren; sie sind in unserem Zusammenhang aber irrelevant.

Download der Tabelle unter:
http://librum-publishers.com/antike-schmelztiegel/ oder via folgende DOI: 10.19218/9783906897387
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Trend Sr:
Kat.-Nr. V Cr Ni (v. aussen
n. innen)

2 13 88 64 26 94 120 | N 41 341 22 301

2 116 80 49 19 65 27 | -0 97 132 | > 43 369 | 21 2 3 2 224

4 148 | 99 44 22 217 37 98 137 | N 40 352 | 23 318

13 94 85 29 29 59 22 70 93 N 32 479 17 321

16 67 79 25 23 63 16 2 76 107 | N 30 492 |17 282

16 86 63 29 17 56 16 1 76 97 > 29 502 |17 =3 5 =1 169

18d 97 92 23 32 73 22 76 89 N 35 482 | 18 276

21 114 134 67 56 54 145 | N 30 348 | 13 465

22 90 69 57 33 70 18 | N 29 411 14 511

24 89 132 0 42 59 140 | N 31 351 13 579

24 105 | 97 47 15 49 25 1 66 124 | N 34 | 474 15 1 6 3 323

26 131 130 | 43 33 [93 31 2 93 137 | N 57 | 382 |16 462
Messungen im Bruch (Tongruppenanalyse):

1 137 | 125 | 94 26 92 175 84 157 35 342 |17 664
4 140 | 108 | 73 23 70 48 2 104 | 149 41 369 | 23 5 10 254
13 101 65 18 10 52 20 74 90 30 518 18 9 175
16 99 75 48 12 40 28 70 |99 29 479 | 17 5 6 148
18d 96 67 49 20 63 30 2 81 104 35 520 |19 9 191
20 107 | 113 56 27 61 14 22 | 407 |13 596
26 110 160 | 40 19 77 15 108 | 133 36 344 | 15 4 230
Einzelmesssungen alt (insbes. Messmodus «Soily; keine Vergleichbarkeit aussen-innen):

4 71 69 3 47 41 77 102 288 14 17 115 | 496
6 205 | 181 312 55 100 71 174 | (Sr hoch+) 184 78

8 78 101 45 337 | 380 26 93 104 37 379 | 14 142 | 336
20 86 79 46 12 69 82 27 | 432 |15 381
23 29 30 763 | 156 53 67 104 390 11 14 114 | 1480
26 161 200 | 61 29 | 48 21 84 12 313 5 5 113 | 1204

104 Furger | Antike Stahlerzeugung



42| -285 18 14 [o [28 [3 [1 [1 [4 [3 [2 [oJo[1n Jo [z [7
170 26 15 [0 7 4 3
182 | 121 19 213
226 | 123 20
208 | 195 21
202 [ 11 24 11 [o [-14 [6 [2 [5 [9 [s8 [12 o o
220 [ 107 #H 12 [379 [105 3
191 [ 31 73 2 67 3 100,0
96 31 17| 2 4 2 100,0
21 13 [132 |19 3 2 100,0
20 9 30 2 100,0
2 13 4 100,0
268 | 270 18 94,1
50 26 10 91 3 100,0
23 5 27 [ 36 [ 459 [ 31 5 [89 |
53 1 8 273 8 |6 |602
184 | 136 698 964 98,0
197 | 90 18 98,8
34 4 37 |30 | 481 |32 3 5 |6
34 4 36 | 25 | 450 | 30 6 |10
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Trend Sr:
Kat.-Nr. V Cr Ni (v. aussen

n. innen)

Rekonstruktionen: Vergleichsmessungen innen-aussen:

= 133 123 79 46 923 21 1 138 | 154 | > 36 205 | 19 12 1 9 305

= 121 116 69 75 7979 13 2 129 |1 139 | > 30 197 16 3 ® 4 226

= 152 140 71 52 5049 11 2 147 | 152 | > 37 214 19 4 3 3 196

= 160 | 151 64 36 1126 15 0 141 (152 | 2 37 222 |19 4 2 4 221

= 139 148 | 76 89 19390 | 35 3 140 | 133 | N 31 205 | 17 8 10 8 328

Tabelle 2 (Fortsetzung): Augusta Raurica (Augst/BL und Kaiseraugst/ AG). pXRF-Oberflichenanalysen einiger Lehmummantelungen auf der Innen- und
Aussenseite sowie an frischen Briichen. Mit «Trend» sind fiir einige Elemente die Konzentrationsverdnderungen - im Idealfall die Stetigkeit - von aussen nach
innen mit Pfeilen dargestellt. Analysen Markus Helfert und Thomas Hahn. Die wenigen Negativwerte sind auf die Werkskalibration des Analysegeriits oder
auf mangelnde Referenzproben oder auf rontgenspektrographische Effekte zuriickzufiihren; sie sind in unserem Zusammenhang aber irrelevant.

Download der Tabelle unter:
http://librum-publishers.com/antike-schmelztiegel/ oder via folgende DOI: 10.19218/9783906897387
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Die These, Eisen sei mit Knochenkohle oder -asche auf-
gekohlt worden, um einen besonders guten, phosphorhal-
tigen Stahl zu erzeugen5%, wird durch die Spuren in unse-
ren Lehmfragmenten nicht erhdrtet (Tabelle 2), denn weder
Phosphor noch Strontium noch Barium, die fiir Knochen-
substanzen typisch wéaren®?8, sind im Innern der Lehmum-
hiillungen tendenziell angereichert.

Herkunft des Lehms

Die Analysen auf frischen Bruchfldchen der Lehmumhiil-
lungen durch Markus Helfert hatten zum Ziel, anhand der
Spurenelementanalysen die Tonzusammensetzung zu cha-
rakterisieren und wenn immer moéglich mit bekannten Re-
ferenzgruppen5?? zu korrelieren, um die Herkunft des ver-
wendeten Tones zu bestimmen.

M. Helfert schreibt dazu53°: «Ich habe mir ... die Daten
zu den Tonummantelungen / Stahltiegeln angeschaut und
mit den Tonen verglichen. Das Tonmaterial ist sicher aus
Augst, auch wenn es zwei Gruppen gibt, wovon eine nicht
unmittelbar mit einer Referenzgruppe tibereinstimmt. Die
andere Gruppe ist exakt aus dem Zelglihof-Ton hergestellt
[TON 060-064]%3". Wenn man nun rund 5 Prozent Kalk
hinzumischt, gelangt man genau bei der ersten besagten
Gruppe. Ob das Beimischen von Kalk bewusst geschah
oder hier ein anderer Ton zugrunde liegt, lasst sich mit un-
seren Analysen nicht entscheiden. Ich wiirde jedoch ver-
muten, dass dem Zelglihof-Ton in Form einer Rezeptur et-
was Kalk bewusst hinzugeftigt wurde.» Aus diesen Griinden
wurde fiir die Experimente Zelglihof-Ton mit 5% Kalk ver-
wendet (s. unten).

Beurteilung der Keramikstruktur

Von neun originalen Lehmumhiillungen und acht rekon-
struierten Packungen wurde je ein Fragment im Bruch un-
ter dem Binokular ndher betrachtet (je vier Beispiele sind
abgebildet auf Abb. 57 und 58).

Naturliche Magerung

Die Lehmumbhdtillungen der Originale (Abb. 50 und 51) sind
bekanntlich die Ausgangsmaterialien fiir die rekonstruier-
ten Stiicke (Abb. 76) gewesen (s. Anm. 530 sowie unten mit
Anm. 548 und 556). Der fiir die Originale mit grosser Wahr-
scheinlichkeit ermittelte Ton aus Kaiseraugst/BL-Zelglihof
enthilt sehr viele kleine Quarzkirnchen (Abb. 57%32). Dafiir
spricht auch der relativ hohe Si-Anteil in den antiken Leh-
mumbhiillungen (Tabelle 5)533. Die Quarzkorner sind so
klein und auch deutlich verrundet, dass sie als natiirliche
Bestandteile des Lehmes und nicht als absichtlich zuge-
fiigte Magerung angesehen werden miissen®3*. Die natiirli-
chen Quarzkérnchen im Lehm der Rekonstruktionen sind
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nur geringfiigig grosser (Abb. 58) als jene in der Matrix der
Originale. Bei der Probe 1983.30928 (Abb. 57,22) konnte es
sich allenfalls um einen andernorts gegrabenen Lehm han-
deln, da dieser etwas grobsandiger ist.

Lehm der romischen Originale

Der erwdhnte hohe Siliziumgehalt der Lehmumhiillun-
gen entspricht etwa den Werten von auch heute noch ge-
nutzten Feuerfesttonen. Die kleinen, natiirlich im Lehm
vorhandenen Quarzkdrnchen fallen mit Korngrossen von
0,03-0,15 mm in den Bereich von Grobsilt (Grobschluff) zu
Feinsand.

Im Bruch zeigen die Lehmumbhiillungen eine hetero-
gene Struktur mit vielen Schlieren, was auf einen nicht gut
aufbereiteten, kaum durchgekneteten Ton schliessen ldsst
(Abb. 57).

Die rémischen Scherben der Lehmumbhiillungen wei-
sen - genauso wie die Rekonstruktionen - im Innern keine
grossen Poren auf. Bei der ndheren Betrachtung erweist sich
die Tonmatrix in beiden Fillen als dicht versintert. Dies
muss auf die Brandbedingungen zuriickzufiihren sein. Die
Beobachtungen lassen vermuten, dass die Umhiillungen
- auch die antiken - lange Zeit bei hohen Temperaturen ge-
brannt wurden. Die entsprechenden Sinterspuren sind bei
den Rekonstruktionen (Abb. 58,P07) etwas deutlicher aus-
gepragt als bei den Originalen (Abb. 57,24). Ob dies auf et-
was niedrigere Temperaturen als die 1000 °C bei den rekon-
struierenden Zementationsbranden zuriickzufiihren ist, ist
schwer zu beurteilen.

527 Gansum 2004.

528 Furger 2018, Tabellen 5 (Experiment 12) und 7 (Knochen roh,
entfettet und gegliiht).

529 Zusammenfassend zur Augster Geschirrkeramik: Jornet/Maggetti
2003 (mit alterer Lit.); zu den Augster Schmelztiegeln: Hel-
fert/Furger 2017, 176-179 Abb.4-5; M.Helfert in: Furger 2018,
127f. und 149 ff. Abb. 72 und 74, Ton 060-064.

530 E-Mail vom 19.10.2015. Ich danke an dieser Stelle Markus Helfert
fiir die Analysen und die Tongruppenzuweisung.

531 Furger 2018, 127 Abb. 74, Fundstelle 3; Tab. 3.

532 Die Aufnahmen fiir die Abbildungen 57 und 58 erfolgten mit ei-
nem Binokular mit elektronischem Kameraaufsatz Leitz Z16 APO;
die Bruchflichen wurden in der Vergrosserung 12,5 x und 63 x mit
Weissabgleich im Modus «Multifocus» aufgenommen.

533 Analog des Tones 060-064 Kaiseraugst / BL-Zelglihof: Furger 2018,
130 Abb.74 (Fundstelle 3) und Tabelle 3 (https://edoc.unibas.
ch/57097/3/Tiegel _Tabelle3.xls).

534 Bei den hier aufgefiihrten Beobachtungen an den originalen und
rekonstruierten Lehmumhtillungen stiitze ich mich auf die Beur-
teilungen von Markus Helfert (Universitdt Frankfurt), dem ich fiir
seinen fachlichen Rat sehr dankbar bin.



Lehm der Rekonstruktionen

Mit Ausnahme der auffallend roten Farbe der neu gebrann-
ten Rekonstruktions-Umhiillungen weisen diese kaum
strukturelle Unterschiede zu den Originalen auf (Abb.57
und 58). Im Vergleich zu den Originalen enthalten die Re-
konstruktionen jedoch etliche grossere Steinchen.

Die abweichende Aufbereitung der Umhiillung von
Probebarren P06 (s. S.130) zur Verringerung der Trocken-
rissbildung ist im Bruchbild (Abb. 58,P06) sofort zu erken-
nen: PO6 weist keine Feinrisse und Kliifte mehr auf. Der ex-
tra aufbereitete Ton von Probe P06 sticht zudem durch die
kraftigen Farben hervor. Das teilweise Fehlen der schwarz-
reduzierten Innenseite an den anderen Rekonstruktionen
ist allerdings nur sekundédr auf die unterschiedliche Ton-
aufbereitung zuriickzufithren, da Rissbildung auch im In-
nern zu rot oxidierender Atmosphdre fithren konnte.

Fiur kiinftige Experimente mit moglichst geringer

Schwundrissbildung beim Trocknen wiirde sich aus den

Beobachtungen am Originalmaterial und Erfahrungen mit

den Rekonstruktionen etwa folgende Lehmaufbereitung auf-

drdngen:

1. Den Ton «mager machen»: Die feinste Fraktion aus
dem Ausgangsmaterial durch Schlammen entfernen
(wie auf S.130 beschrieben), eventuell noch konse-
quenter als bei PO6.

2. Um die Feinkornigkeit der Originale zu erreichen,
miissen die groberen Sandteile aus dem Ton konse-
quent herausgesiebt werden.

3. Der Ton miisste zuerst in diinne Platten geformt und
bis knapp Lederhérte vorgetrocknet werden, bevor die
Eisenbarren damit eingehiillt und die Lehmfugen mit
etwas Wasser sorgfaltig verstrichen werden (s. auch
Anm. 548).

Mit diesen Schritten liesse sich eine «ideale Matrix» er-
zielen, die den Originalen sehr nahe kommt. Eine derartige

Zone ist in Abbildung 58,P06 oval eingetragen.

Die Lehmumhiillungen aus Augusta Raurica
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04 (1988.051.C05038.18)

16 (1983.30832) 24 (1983.30934)

Abb. 57: Augst/BL, Augusta Raurica. Makroaufnahmen von Bruchkanten der vier Beispiele Kat.-Nr. 04, 16, 22 und 24 von romischen Lehmumbhiillungen

(wie Abb. 50). Jeweils links der ganze Querschnitt der Lehmumbhiillung (aussen ist oben, Innenseite unten; M. 4:1), rechts je ein Ausschnitt vom Aussen- (oben)
und Innenbereich (unten; M. 15:1).
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5 mm
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B07

Abb. 58: Makroaufnahmen von Bruchkanten der vier rekonstruierten Lehmumbhiillungen R11, BO7, PO6 und PO7 (wie Abb. 76). Jeweils links der ganze
Querschnitt der Lehmumbiillung (aussen ist oben, Innenseite unten; M. 4:1), rechts je ein Ausschnitt vom Aussen- (oben) und Innenbereich (unten; M. 15:1).
Das weisse Oval bei PO6 bezeichnet einen Ausschnitt mit sehr feiner, optimaler Matrix (siehe Text).
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Grundlagen der Stahlerzeugung durch Aufkohlung

Kohlenstofftrager: meist organische,
kohlenstoffhaltige Auflagen

Holzkohle: Als Kohlenstofftrager bietet sich in erster Linie
Holzkohle an:Biringuccio 1540, 1. Buch, Kapitel 7 (zi-
tiert nach Johannsen 1925, 77: «KKohlenstaub»); Réau-
mur 1722, 35; Kunckel 1732, 314f. (Weiden- und Bu-
chenholzkohle, «klein gestossen und durchgesiebt
... fingersdick» aufgetragen); Perret 1780, 133; Halle
1783, 38 («Kohlengestiibe»); Georgi 1785B, 308; 333;
336; 383-386 («zerpulverte Birkenkohlen»); Duha-
mel 1786, 421; 423; 429 («la cendre de différens bois»);
459f. (Aufbereitung von Holzkohlepulver); Rinman
1814, 465f.; Rinman 1815, 602; 635 («Birkenkohlen»);
de Fontenelle 1832, 209; Hartmann 1848, 732 («theils
als Pulver, theils in kleinen Stiickchen ... hauptsidch-
lichist es Eichenholz»); Reiser 1896, bes. 105; Leo 1902,
438; Ledebur 1903, 1079 («Laubholzkohle cementiert
kraftiger als Nadelholzkohle»); Brearley 1914, 2 und
57; Bergmann 1920, 102 (in Hartungspulver fiir Fei-
len); Schiefer/ Griin 1927, 189f.; Krishnan 1954, 32f.;
Schaaber 1963, 134 (industrielle Pulverkohlung); Ros-
toker /Bronson 1990, 123; Pleiner 2006, 67; Presslinger
2007, 64.

Holzkohle - teils pulverisiert, teils als Granulat - wird in

verschiedenen Zementationsverfahren sowohl zum Auf-

tragen und heiss Einwirkenlassen auf der Eisenoberfliche
als auch in den Gliihkésten als «Zementationspulver» ver-
wendet (box-hardening).

Autkohlungsstoffe miissen in erster Linie viel Kohlenstoff
enthalten und leicht zu beschaffen sein. In der Literatur
sind - nebst Holzkohle - folgende Materialien als Kohlen-
stofftrager auf Eisen iiberliefert, die oft auch miteinander
vermischt werden sollen335;

Ochsenhorn: Kunckel 1732, 315; Perret 1780, 133; Georgi
1785B,386; Cramer 1766, 555; Halle 1783, 38; Duhamel
1786, 421; Beck 1884, 836 («Hornfeilspdne»); Reiser
1896, 106 («Hornkohle»); 107 («Hornfeilspane»); 108
(«gerostetes Hornmehl»); Brearley 1914, 1; Bergmann
1920, 49 (auch «Kuhklauen»); 102 («Hornspane», in
Hartungspulver fiir Feilen); 98 («Verkohlung von Horn
...»); 246 («Hirschklauenpulver», fiir ein «Harteteig-
Rezept»); Darmstddter 1927, 167 (Bockshorn); Schie-
fer/Griin 1927, 189 («<Hornmehl»); Johannsen 1953,
153; Brepohl 1987, 80 (Theophilus Presbyter Buch 3,
Kap. 18); Rostoker/Bronson 1990, 123; Pleiner 2006,
66; 200; Halleux 2007, 1313 (gebranntes und zerstosse-
nes Ziegenhorn); 1315; Presslinger 2007, 64 («gemah-
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lenes Ochsenhorn mit Kochsalz»); Biringuccio, zitiert
nach Craddock 2010, 152. - Gebranntes Ziegenhorn,
nach einer Quelle des 11.Jh. n.Chr., zuriickgehend
wohl auf antike Quelle des 4.Jh.v. Chr.: Berthelot 1888,
328; Ploss 1957, 112.

Hufe: Halle 1783, 38 («Klauen»); Prechtl 1834, 12 («Och-
senklauen»); Beck 1884, 836 («tierische Abfille, Tier-
klauen»); Reiser 1896, 106 («Klauenspdne»); 108
(«Klauenmehl ... fiir Feilen»); Schiefer/Griin 1927,
190 («Hufmehl»); Rostoker/Bronson 1990, 123; Plei-
ner 2006, 66; 200; Biringuccio, zitiert nach Craddock
2010, 152.

Tierhaare: Cramer 1766, 555; Perret 1780, 133; Halle 1783,
38; Duhamel 1786, 421 («les poils»).

Knochen: Cramer 1766, 555; Duhamel 1786, 421 («chaux
d’os», Knochenasche); Prechtl 1834, 12; Leo 1902, 438
(«Beim Zusatz von Knochenmehl verhalt sich das Ce-
mentirungspulver wéahrend des Glithens compakt
und schliesst den Zutritt der Luft besser ab als reine
Holzkohle allein; die Kohlenstoffaufnahme vollzieht
sich infolgedessen gleichmadssiger.»); Ledebur 1903,
1079 und 1081; Bergmann 1920, 102 («Knopfabfalle»
[von Knochenknopfen], in Hartungspulver fiir Feilen);
Schiefer/Griin 1927, 189 («Knochenmehl»); Pleiner
2006, 200; Wagner 2007, 293; 295 (China).

Schweineschmalz: Reiser 1896, 106 («animalische Fette»);
Brepohl 1987, 81 (Theophilus Presbyter Buch 3,
Kap.19); Maddin et al. 1991, 19; Presslinger 2007, 64.

Leder: Cramer 1766, 555; Perret 1780, 133 («Hdute, Lederab-
falle»); Georgi 1785B, 383 («verkohlte Lederlappen»);
Halle 1783, 38 («Lederabgdngsel»); Rinman 1815, 677
(«gebranntes und zerpulvertes Leder»); Prechtl 1834,
12 («Lederschnitzel»); Beck 1884, 836; Reiser 1896, 106;
Ledebur 1903, 1081 (Lederabfille); Bergmann 1920, 98
(«Verkohlungvon...Ledermehl»); 123 («Lederkohle»);
Schiefer/Griin 1927, 189f. («Lederkohle»); Johann-
sen 1953, 153; Biringuccio zit. nach Rostoker/Bron-
son 1990, 123; Brepohl 1987, 81 (Theophilus Presbyter
Buch 3, Kap. 19: Eisen, mit Bocksleder-Riemchen um-
wickelt); Rostoker/Bronson 1990, 123; Pleiner 2006,
66; Presslinger 2007, 64; Soderberg 2008, 4 Abb. 12 (Ab-
driicke von Tierhaaren [Fell?] im Innern von Lehmum-
hiillungen).

Tierische Abfille, Exkremente: Georgi 1785B, 383 («gebrann-
ten Taubenkoth»); Rinman 1815, 677 («Kuhmist»);
Beck 1884, 836 («... Exkremente, besonders von Vo6-

535 So Kunckel 1732, 315



geln»); Bergmann 1920, 102 («eingetrockneter Kuh-
oder Pferdeharn», in Hartungspulver fiir Feilen).

Holzschnipsel: Buchanan 1807, vol.1, 175 (Cassia auriculata =
Senna auriculata = matura tea tree); vol.II, 20 (Stamm-
holzvon Cassia auriculata); Bersch 1899, 754; Kupuram
1989, 336 (nach Heyne) und 330; Juleff 1998, 117 (Ma-
dhuca longifolia, «rather than the ranawara [Cassia au-
riculata]»); Biswas 2001, 123 (Cassia auriculata); Wag-
ner 2007, 295 (Sagemehl, China).

Holzasche: Duhamel 1786, 421 («cendres neuves»); 459 (ein
Viertel bis ein Drittel des Kohlenstoffgemisches aus
Holzasche); Rinman 1815, 635 («frischgebrannte Holz-
asche», «Asche von Birkenholz und von Birken- und
Wacholderholz zusammen, ist am besten»); de Fon-
tenelle 1832, 209; Brearley 1914, 2.

Pflanzenblitter und -ranken, Spelzen und Mehl: Buchanan
1807, vol.1I, 20; Reiser 1896, 108 («Roggenmehl»); 109
(«Kornmehl»); Bergmann 1920, 98 («Roggenmehl»);
102 (<Roggenmehl», in Hirtungspulver fiir Feilen); 246
(«Chinarinde», fiir ein «Hérteteig-Rezept»); Kupuram
1989, 336 (Convolvulus laurifolia = eine Windenart;
nach Heyne) und 330 (Ipomea [Prunkwinde] oder Con-
volvulus [Winde)); Biswas 2001, 123.

Schilf: Séderberg 2008, 4 Abb. 14 (Abdriicke von schiltdhnli-
chem faserigem Material im Innern von wikingerzeit-
lichen Lehmumhiillungen; hier: Abb.29,1.9.14).

Gras: Soderberg 2008, 4 Abb. 11 (Abdriicke von grasdahnli-
chem faserigem Material im Innern von Lehmumbhtil-
lungen).

Russ: Kunckel 1732, 315 («Russ aus Schornsteinen»); Per-
ret 1780, 133; Halle 1783, 38; Georgi 1785B, 336; 383
(«harten Schornsteinruss»); Rinman 1815, 677 («Russ
mit Bierhefen»); Bréant 1823, 225; de Fontenelle 1832,
209; Reiser 1896, 107; Brearley 1914, 1 («a small quan-
tity of lampblack»); Schiefer / Griin 1927, 190.

Koks: Brunhuber 1991, 75.

Graphit: Bréant 1823, 225; Beck 1884, 245 (Graphit als Koh-
lenstofftrdger im asiatischen Tiegelstahl); Brunhuber
1991, 75.

Gemisch aus Hiihnerfeder-Asche und zerquetschten Sauerklee-
bldttern: Hofer 1972, 56.

Und als Zusditze:

e Salz: Perret 1780, 133 («Salze von allen Arten, Meer-
salz»); Georgi 1785B, 336 («Koch- oder Seesalz»); 337
(Salz «soll die vollige Brennung beschleunigen; zu viel
aber, den Stahl unter dem Schmieden berstend ma-
chen»); Duhamel 1786, 421; 459; de Fontenelle 1832,
209; Berthelot 1888, 328; Rinman 1815, 677 («. .. Koch-
salz ... die Eigenschaft besitzt, die Verwandlung des Ei-
sens in Stahl zu beschleunigen, und dieselbe bei einem
geringeren Hitzgrad moglich zu machen ...»); Reiser
1896, 106f. (Blutlaugensalz); 108 («Das Kochsalz wird
frither gerdstet, um ein Zerknistern desselben beim Ge-
brauche zu verhiiten»); Brearley 1914, 1f.; Bergmann

1920, 49 («Blutlaugensalz», «Chlornatrium» [Koch-
salz]); 98 («Kochsalz, Blutlaugensalz»); 246 («Koch-
salz», fiir ein «Héarteteig-Rezept»); Schiefer / Griin 1927,
189f. («Soda»); 190 («Kochsalz»); Hils 1985, 68 Anm. 31
(Blutlaugensalz); Halleux 2007, 1315; Wagner 2007, 295
(China).

»  Salpeter: Georgi 1785B, 383; Reiser 1896, 106f.; Berg-
mann 1920, 98 («Kalisalpeter», auch Pottasche, Leim
usw.); 246 («blausaures Kali, ...
«schwarze Seife»], fiir ein «Héarteteig-Rezept»).

*  Branntkalk: Réaumur 1722, 37; Bergmann 1920, 49;
Schiefer/Griin 1927, 189f. («Schlammkreide»); 190
(«Bariumkarbonat»).

*  Glaspulver: Georgi 1785B, 385f. («... Hértepulver mit
fein zerpulvertem Kristallglase gemischt ...», ferner
Tischlerleim, Borax, Pottasche, Kieselmehl, Salmiak,
Bierhefen usw.); Reiser 1896, 106; 108; Bergmann 1920,
102 (in Hartungspulver fiir Feilen).

Salpeter» [sowie

*  Kolophonium: Bergmann 1920, 102 (in Hartungspulver
fiir Feilen). - Vereinzelt auch andere Harze und Ahnli-
ches: Reiser 1896, 106 (Harze); Schiefer / Griin 1927, 190
(«Gummi arabicumy»).

* sogar kohlenstoffreiche «feine Dreh- und Feilspdne
von grauem Roheisen»: Prechtl 1834, 12.

e U.v.a.m. (so etwa Kalk, Salmiak, Urin, Borax [Perret
1780, 133; Reiser 1896, 106 ff.])

Die tierischen Substanzen (Horn, Knochen[asche], Leder
usw.) in dieser Aufzdhlung enthalten auch Stickstoff, was
durch «Nitridierung» zu noch besseren Stdhlen fiihrt als
Holzkohle (s. oben mit Anm. 336 und 339).

Aufgrund der Analysen an den inneren und dusseren Ober-
flichen der Lehmumhiillungsreste aus Augusta Raurica al-
lein lassen sich keine direkten Riickschliisse auf spezielle
Kohlenstofftrager ziehen:

Hatte man Knochenasche (statt Holzkohle) als Auf-
kohlungsmittel zur bewussten Erzeugung eines Phosphor-
stahls eingesetzt, so miisste im Umhiillungsinneren ten-
denziell mehr Phosphor, aber auch Calzium, Strontium und
Barium festgestellt werden, da diese fiir Knochensubstan-
zen typisch wéren53¢. Dies ist jedoch nicht der Fall (Tabelle
2). Im Experiment wurde die Eisenprobe R06 mit einem
Knochen-/Holzkohle-Gemisch aufgekohlt (Abb.71,R06;
siehe S.119 und 126).

Hétte man - aus welchem Grund auch immer - Le-
der oder Tierhaut um die Eisenbarren gewickelt, miissten
leicht erhohte Schwefel-, Chlor- und Strontium-Werte er-
kennbar sein®¥. Auch dies ist nicht der Fall (Tabelle 2).

536 Furger 2018, Tabelle 7. - Siehe auch oben mit Anm. 528.
537 Furger 2018, Tabelle 7.
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Abb. 59: Orvieto/ 1, attisches Vasenbild um 510-500 v. Chr. Dargestellt ist eine Schmiedewerkstatt, in deren Zentrum ein Amboss steht mit dem
hammerfiihrenden Schmied rechts daneben und einem Gehilfen links, der das Werkstiick mit einer Zange hdlt. Der nur teilweise dargestellte, gestrichelt
erginzte Ofen links ist nach Conophagos / Papadimitriou 1986, 136, moglicherweise ein Zementationsofen, in dem nach Bedarf Eisenstiicke zu Stahl

aufgekohlt werden konnten.

Auch Tierhaut kam in zwei der Experimente zum Einsatz
(Abb. 71,P07.R07). Just diese beiden Proben wurden je-
doch nicht auf Schwefel hin analysiert (Tabelle 6).

Antike Herde und Ofen zur Aufkohlung?

Die Anforderungen an eine Warmequelle, an der Eisen mit
Holzkohle oder anderem kohlenstofthaltigem Material zu
Stahl «aufgekohlt» resp. zementiert werden konnte, waren
relativ simpel: Es musste eine geniigend hohe Temperatur
von etwa 800-1000°C erreicht werden, die durch fortwah-
rendes Befeuern wédhrend vieler Stunden auch gehalten
werden konnte (S. 29, Tabelle 1).

Die Lehmumbhiillungen aus Augusta Raurica sind oxi-
dierend gebrannt und aussen nicht versintert (Abb. 50), wie
etwa Schmelztiegel, welche direkt in den glihenden Holz-
kohlen erhitzt worden sind. Dies spricht dafiir, dass die
Lehmpakete zur Stahlerzeugung in einer separaten Brenn-
kammer, d.h. von der Glut resp. den Flammen getrennt,
erhitzt worden sind. Alle diese Voraussetzungen erfiillt ein
normaler Topferofen538! Auf der Suche nach antiken Ze-
mentationsofen fiir Stahl ist also auf eine dhnliche Kon-
struktion zu achten.

Dass solche Zementationsofen direkt in einer
Schmiede gestanden haben konnten, schlagen Constan-
tin Conophagos und George Papadimitriou vor5%°. Sie ma-
chen auf ein Vasenbild aus Orvieto/I aus dem Ende des
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6.Jahrhunderts v.Chr. aufmerksam, auf welchem eine
Schmiedewerkstatt in vollem Betrieb dargestellt ist. In de-
ren Zentrum steht ein Amboss mit dem hammerfithrenden
Schmied rechts daneben und einem Gehilfen links, der das
Werkstiick mit einer Zange hélt (Abb. 59). Der nur teilweise
erhaltene, in der Umzeichnung gestrichelt erginzte Ofen
links ist nach Conophagos/Papadimitriou moglicherweise
ein Zementationsofen, in welchem nach Bedarf direkt in
der Schmiedewerkstatt Eisenstiicke zu Stahl aufgekohlt
werden konnten.

Eine frith ausgegrabene, aber gut dokumentierte Ofen-
konstruktion kam 1932 in Colsterworth, Lincolnshire/GB,
ans Tageslicht®#0. Die kleine, runde Konstruktion wies
eine Lochtenne mit Offnungen fiir mehrere Blasebilge auf
(Abb. 60); der Lehm war in der Heizkammer vollig durchge-
brannt wie briichige Ziegel. Stratigraphie und Streufunde
datieren ihn ins 1./2.Jahrhundert n. Chr. Fiir die primére
Verhiittung hat der Ofen wohl nicht gedient, denn dazu
widre er wohl mit seiner bemerkenswerten Lochtenne nicht
mehr so gut erhalten gewesen. Darin aufgefundene Eisen-
reste mitimmerhin 0,2-0,5% Kohlenstoff lassen vermuten,

538 Conophagos/Papadimitriou 1986, 136

539 Conophagos/Papadimitriou 1986, 136 Abb. 11 (= unsere Abb. 59).

540 Hannah 1932; Schriifer-Kolb 2004, 30f. Abb. 16 («Alternatively, it
[the furnance] could be interpreted as a carburisation hearth ... .
No explicit carburization hearths have come to my knowledge

o).



dass hier in wahrend langer Zeit geschiirter Glut Stahl auf-
gekohlt worden ist: «The higher carbon percentage shows
that ... some of the pieces may have lain for some consi-
derable time in contact with red-hot charcoal and become
carburized.»%*! Von allfilligen Abféllen wie Lehmumbhtil-
lungen ist allerdings nicht die Rede, so dass offenbleiben
muss, ob mit Ton ummantelte Eisenstangen wie jene aus
Augusta Raurica in solchen Ofen oder in anderen Feuern
behandelt worden sind. Immerhin geht die Interpretation
von Henry F.Cleere ebenfalls in diese Richtung: «Small
fragments of bloomery iron, cut up on an anvil to increase
their surface area for diffusion of carbon, were mixed up
with some carbonaceous material - leaves or cow dung
would be suitable - and sealed into rough balls or packs
made of puddled clay ... These packs were placed inside the
chamber with a great deal of charcoal around them, and
the charcoal was then ignited and raised to a high tempera-
ture by the use of bellows through the holes in the sides [of
the furnance; Abb. 60]. Once the desired temperature had
been reached, it is conceivable that the gaps between the
walls of the structure and the sides of the pit were filled in,
toincrease the blanket of fuel all round. ... When the char-
coal had all been consumed, the clay lumps would be bro-
ken open, to reveal small lumps of iron that had been com-
pletely carburized by combustion of the carbonaceous ma-
terial in the reducing conditions inside the clay packs.»%42

Trotz der iber mehrere Quartiere in Augusta Raurica ver-
streuten Lehmumhiillungen (Abb.55) sind nur in Insula
35 Spuren eines moglichen Aufkohlungsofens beobachtet
worden (Abb. 56, «Herd S21»). Rings um ein zweilagiges
Ziegelplattenfundament zeichnet sich eine kreisrunde ver-
brannte Struktur von 135 m Durchmesser ab. Da nichts von
der aufgehenden Konstruktion - vielleicht einst eine Kup-
pel - erhalten war, muss offenbleiben, ob hier Lehmpakete
mit eingeschlossenen Eisenbarren und kohlenstoffhalti-
gen Zuschldgen wihrend vieler Stunden bei 800-1000°C
in einem geschlossenen Brennraum erhitzt und dabei die
Barren zu Stahl zementiert worden sind.

9.9,
LR

IR Lstensstelte!
(O.oft\t,;!"

194aid

0 6in e '18&6‘ . ..th

L 1 1 H 1

Abb. 60: Lincolnshire/ GB. Grundriss eines als «blast furnace» (Rennofen)
interpretierten romischen Ofens fiir die Eisenverarbeitung. Die Konstruktion
mit Lochtenne und sehr starken Brandspuren war vermutlich als Ofen zum
«Aufkohlen» (carburisation) resp. fiir die Einsatzhdrtung von Eisen
bestimmt. Denkbar wiire, dass auch in Augusta Raurica in dhnlichen Ofen
die in organischen Materialien und Lehm verpackten Eisenstangen wihrend
langer Zeit im Holzkohlefeuer gegliiht worden sind.

541 A.E.Musgrave in Hannah 1932, 267 f.
542 Cleere 1981, 177f.
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Experimenteller Nachvollzug der Eisen-Aufkohlung
im Lehmmantel

Ausgangsmaterial: kohlenstoffarmes Probe- Gewicht Summe
«Weicheisen» Ny, Lange Breite Dicke (g (®) —
B = Buttereisen (ca. 0,03% C):
Im archdologischen Experiment wurden folgende drei BO5 235 27 28 1122.8
«Weicheisen»-Sorten verwendet (Abb. 61): BOG 259 25 25 8841 | 3102.2 | 10341
R Reineisen der Firma Angele®*3 (Werkangabe: max. 0,01% 807 233 = 27| 10953
C), Flachstidbe 30 x 20 mm
B Buttereisen der Firma Angele (Werkangabe: ca. 0,03% 813 84
C), Quadratstdabe 30 x 30 mm Bl4 167
P Weicheisen unbekannter Herkunft aus der Kunst- B15 85- 30-40mm | 5-6mm 124,3 7100 | 1183
schmiede B. Pivot, Basel, Quadratstab 30 x 30 mm, ent- B16 96mm 139,1
hélt bloss 0,006% C (Tabelle 6, PO1/P03). B17 125,1
Die Rohstdbe wurden alsdann in stabférmige Barren ge- B18 106,4
schmiedet (Abb. 61)%#4, die in Dimension und Querschnitt R = Reineisen (ca. 0,01% C):
etwa den Negativabdriicken in den romischen Lehmum- RO5 183 472,0
hiillungen aus Augusta Raurica entsprechen (Abb. 50). Die RO% 180 282.2
Dimensionen und Gewichte der einzelnen Eisenstiicke ge-
hen aus Tabelle 3 hervor. Alle Barren wurden langsam an RO7 187 ara
der Luft abgekiihlt und zur Entfernung des Zunders mit RO8 190 11%?0”:’ 502,6 34031 | 4254
der rotierenden Stahlbiirste gebiirstet. Alle Stiicke erhielten R09 180 | rechteckig 386,8
ihre Barrennummer (RO1 ff.; BO1 ff.; PO1 ff.) je zweimal ein- R10 190 456,0
gepunzt (Abb. 61). R11 185 390,9
Alle diese kohlenstoffarmen Eisen sind sehr homogen R12 191 401,2
in ihrer Struktur (Abb. 62-70). Das «Reineisen» ist sehr fein- R13 134,4
kornig, das «Buttereisen» leicht grober und das kohlen- R14 108.1
stoffarmste Weicheisen «Pivot» sehr grosskornig (Abb. 68). - " 067
Die Vickers-Harten der unaufgekohlten Weicheisen sind - 36-40mm | 4-7mm . 720,7 | 1201
erwartungsgemadss sehr gering. Erstaunlicherweise aber R1S rzmm 124,2
sind dennoch signifikante, vom minimen C-Gehalt ab- R17 1331
hingige Hirteunterschiede erkennbar. Entsprechend ge- R18 124,2
ring fielen auch die Kohlenstoff- und Schwefelanalysen aus P = Weicheisen Pivot (0,006 % C):
(Abb. 64; 67; 70). P05 105 451,6
P06 92 26-27x 406,9
24 mm, 1739,3 | 434,8
P07 101 trapezformig 456,1
P08 95 424,7

Tabelle 3: Dimensionen und Gewicht der vorbereiteten Weicheisen-Barren
fiir die Aufkohlungsexperimente (Abb. 61).

543 Angele Schmiedetechnik, D-88416 Ochsenhausen, www.angele-
shop.com.

544 Ich danke an dieser Stelle Bernard Pivot fiir eine Musterstange
«Weicheisen» («P») und dass ich am 23.02.2016 alle Stiicke in sei-
ner gut eingerichteten Schmiede herstellen durfte (Abb. 61, rechts
unten).

116 Furger | Antike Stahlerzeugung



Abb. 61: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Die 27 Barren aus Weicheisen, die in den Experimenten Verwendung fanden (Dimensionen:
Tabelle 3). Oben links: Barren BO5S-B07 aus «Buttereisen» (s. Text); oben rechts: Barren RO5-R12 aus «Reineisen» (s. Text); unten links: B13-B18 kleine
Platten fiir Tiegel-Experiment aus «Buttereisen» (Abb. 115); unten Mitte: R13-R18 kleine Platten fiir Tiegel-Experiment aus «Reineisen»; unten rechts:
Barren PO5-PO8 aus weichem, sehr kohlenstoffarmem Schmiedeeisen «Pivot». M. 1:3.
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Abb. 62: Barrenquerschnitt RO3 («Reineisen», ADbb. 63: Barrenquerschnitt RO4 («Reineisen», Abb. 64: Barrenquerschnitte RO3 («Reineisen»,
nicht aufgekohlt). Scan M. 2:1 resp. nicht aufgekohlt). Scan M. 2:1 resp. nicht aufgekohlt). Diagramme (v. 0. n. u.)
Binokularaufnahme M. 15:1. Binokularaufnahme M. 15:1. Vickers-Hiirte 0,3, Kohlenstoff- und
Schwefelanalysen.
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Abb. 65: Barrenquerschnitt BO3 («Buttereisen», Abb. 66: Barrenquerschnitt BO4 («Buttereisen», Abb. 67: Barrenquerschnitte BO3
nicht aufgekohlt). Scan M. 2:1 resp. nicht aufgekohlt). Scan M. 2:1 resp. («Buttereisen»). Diagramme (v. 0. n. u.)
Binokularaufnahme M. 15:1. Binokularaufnahme M. 15:1. Vickers-Hdirte 0,3, Kohlenstoff- und
Schwefelanalysen.
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Abb. 68: Barrenquerschnitt PO3 (Weicheisen
«Pivot», nicht aufgekohlt). Scan M. 2:1 resp.
Binokularaufnahme M. 15:1.

Die verwendeten Kohlenstofftrager

Aus der Literatur ist ein gutes Dutzend - meist organische
- Materialien bekannt, die zur Kohlenstoffanreicherung
bei der traditionellen Stahlerzeugung verwendet wurden
(s. oben S. 112 £.). Wir haben mit folgenden acht Stoffen ex-
perimentiert (Zusammenstellung in Tabelle 5):

1. Holzkohle (Gemisch aus feinem Grus und Pulver;
Abb. 71,B05)

2. Holz: Sagemehl, relativ grob (P08, nicht abgebildet)

3. Grdser: Getreidedrusch resp. Spelzen, trocken
(Abb.71,R11)

4. Schilf: griine Stdngel, geschnitten im April
(Abb.71,R10)

5. Tierhorn: Rinderhornspéne (vermischt 1:1 mit Holz-
kohle; Abb. 71,R08)

Tierhaut: Schweineschwarte (Abb. 71,P07.R07)

7. Kochenasche: gebrannt aus Rinder-R6hrenknochen,
gemorsert und grob gesiebt54® (vermischt 1:1 mit
Holzkohlegrus; Abb. 71,R06)

8. Graphit: sog. «Graphit-Silberpuder» der Firma Kre-
mer%4¢, enthaltend 94-96% Kohlenstoff (Abb. 71,B06).

Die Kohlenstofftrager 1-4 sind also pflanzlichen Ur-
sprungs, 5-7 tierisch und 8 mineralisch. Alle wiren den an-
tiken Metallhandwerkern zur Verfiigung gestanden.

Abb. 69: Barrenquerschnitt PO4 (Weicheisen
«Pivot», nicht aufgekohlt). Scan M. 2:1 resp.
Binokularaufnahme M. 15:1.

2500 A HV 03 P03
200.0 ——p03
150.0
e lW
mm
50.0 . >
0 2 4 6 8
04 & %C P01
0.3
0.2
0.1
0.0 =
0 5 10 15 20 mm
0.03 4 %S PO1
0.02
0.01
0.00 =
0 5 10 15 20 mm

Abb. 70: Barrenquerschnitte PO3 (Weicheisen
«Pivot»). Diagramme (v. 0. n. u.) Vickershdrte
0,3, Kohlenstoff- und Schwefelanalysen.

Die Lehmumbhiillungen

Fiir die in den Experimenten angebrachten Lehmumbhiil-
lungen wurde derselbe Lehm verwendet, der aufgrund
der Spurenelement-Zusammensetzung in den Originalen
(Abb.50) mit hoher Wahrscheinlichkeit nachgewiesen
werden konnte (s. oben mit Anm.530). Es handelt sich
um Lehm von Kaiseraugst/ AG-Zelglihof, der zwar nicht fiir
Geschirrkeramik, aber nachweislich in romischen Bron-
zegiessereien in Augusta Raurica fiir Schmelztiegel, Lutum
(dussere Verschleissschicht auf Tiegeln) und Gussformen
verwendet worden ist547.

Um das Risiko von Trockenrissbildungen (Abb. 71,B0S,
unteres Bild) zu mindern, wurde dem fetten Lehm 2-3%
Quarzmagerung von 0,1-1,0mm Korngrdsse beigemischt
(im Extremfall 10% Magerung bei BO6, RO6 und R10). Der
Lehm muss theoretisch auch gut vorgeknetet sein, damit
er beim Umwickeln der Eisenbarren nicht allzu briichig
wird (was sich an den Originalen jedoch nicht bestatigt:

545 Furger 2018, 233-238 Abb. 155-162 (Experiment 12).

546 KremerPigmente GmbH &KG, D-88317 Aichstetten, http:/ /www.
kremer-pigmente.com / media / files_public/47700-47710.pdf
(18.04.2016).

547 M. Helfert in: Furger 2018, 127-149 Abb. 72, insbes. 127 f. Abb. 74,
Ton 060-064.
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RO6

RO7 e BO6

Abb. 71: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Auftragen kohlenstoffhaltiger Materialien auf die Barren aus Weicheisen (Abb. 61): BOS, Bild oben:
Direktauftrag von Holzkohle auf Eisen schldgt fehl; BO5 Bild unten: Die Lehmumbhiillungen bilden beim Trocknen Risse, die laufend mit feuchtem Lehm
ausgebessert werden, bis die Pakete trocken sind (Abb. 72). - Teilweise umwickelt mit Gewebe: BOS5 (Holzkohle), R11 (Getreidedrusch), ROS (Hornspdne),

R10 (Schilf), RO6 (Knochenasche mit Holzkohle), PO7 und RO7 (Tierhaut), BO6 (Graphit). M. 1:5.

oben mit Abb. 57). Dann ist das Auswallen in 3-6 mm dicke
Lehmplatten gut zu bewerkstelligen. Als Trennmittel auf
der Unterlage wurde trockenes Lehmpulver verwendet548.
Ein direktes Einrollen der Barren auf Holzkohle-
Grus in einen Lehmmantel (Abb. 71,B05, Bild oben) hat
sich als dusserst riskant erwiesen: Kaum treten Trocken-
risse auf, platzt das Biindel auf, die Holzkohle rieselt her-
aus und ein erneutes Zusammenkneten des Lehms wird
durch die vielen Kohlenteilchen fast unmaoglich. Die Er-
fahrung zeigte, dass es einfacher geht, wenn zuerst das or-
ganische, kohlenstoffreiche Material in einen Stoffstrei-
fen aus Baumwolle oder Leinen eingewickelt (Abb. 71,R11.
RO8), das entstandene Biindel zur Sicherheit verschniirt
(Abb. 71, alle Beispiele) und erst dann mit Lehm umbhiillt
wird (Abb.71,B05, Bild unten; 72). Anstelle eines Textils
liessen sich genauso gut diinne Tierhaut oder grosse Pflan-
zenblétter zum Umwickeln verwenden. Von solchen Ver-
schniirungen und Verknotungen haben sich anscheinend
wenige Abdriicke in gebrannten rémischen Lehmhiillen
erhalten (Abb.50,18b.18c). Solche Textilpdckchen waren
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bei der Tierhaut- und Schilfbeschichtung der Barren nicht
notig (Abb.71,R07.R10). Die pulverigen Stoffe wie Holz-
kohle, Knochenasche oder Graphit wurden vor dem Um-
wickeln mit Wasser und etwas Seife gut angefeuchtet, um
sie als Paste besser verteilen zu kénnen.

Waihrend des Trocknungsprozesses ist weiterhin grosse
Aufmerksamkeit gefordert. Die mit Lehm umhiillten Ei-
senstangen sollten an einem feuchten Ort oder abge-
deckt nur ganz langsam getrocknet werden. Dennoch bil-
deten sich tiber die ersten Tage immer wieder Trocken-
risse (Abb.71,B0S, Bild unten), die laufend mit frischem
nassem Lehm verschlossen wurden. Weil die Auflage auf
den Barren unter der Lehmbhiille weich ist (Grus, Pulver,

548 Kurz nach Abschluss der Vorbereitungen empfahl mir Johannes
Weiss (Aeugst/ZH), den ausgewallten Ton antrocknen zu lassen,
dann erst das Paket mit dem Eisenbarren darin einzuwickeln (und
an der Fuge mit Wasser gut zu verstreichen), damit der Lehm weni-
ger Risse bekommt.



Abb. 72: Aufkohlungsexperimente in Lehmumhiillungen: Die fertigen, getrockneten Lehmpakete vor dem Einsatz im Feuer (Barreninhalt: Abb. 61).
Obere Reihe: RO5-R12; untere Reihe: RO5-R07 und PO5-P08 (P06: Versuch mit abweichender Lehmaufbereitung). - Dieselben Objekte nach dem Brand:
Abb.76. - M. 1:3.
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Spéne, Drusch usw.), kann Kneten und Reparieren zu er-
neuter Rissbildung fithren. Ein sanftes Zusammendrii-
cken der Lehmschichten mit beiden Handen fiihrt zu einer
Verdichtung der Umhiillung und kann bis zur Lederhérte
fortgesetzt werden. Dann ist auch der Moment ideal, in

die einzelnen Lehmstangen die Probennummer einzurit-
zen (Abb. 72). Die handlichen Eisen-Lehm-Pakete diirfen
erst dann ins Feuer gebracht werden, wenn sie vollstan-
dig durchgetrocknet sind. Am Schluss dieser Vorbereitun-
gen waren 14 Barren mit organischem Material beschichtet
und in einem Lehmmantel eingepackt (Abb. 72; Tabelle 5).

Zu einer modifizierten Lehmvorbereitung fiir den Bar-
ren P06 siehe unten S. 130.

Der experimentelle Prozess
der Aufkohlung im Brand

Experiment-Konzeption

Wie an den originalen Lehmumbhiillungen aus Augusta
Raurica beobachtet (oben S.93 und Abb. 50), sollten die
Eisen-Lehm-Pakete zwar bei grosser Hitze und wédhrend
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Abb. 73: Aufkohlungsexperimente in
Lehmumbhiillungen: Der zur Zementation (der mit
organischen Materialien und Lehm umbhiillten
Eisenbarren) verwendete Brennofen. Er ist aus
Ziegelsteinen und wenigen Schamottesteinen (an
strategisch heiklen Stellen) trocken gemauert (ohne
Lehm); die Hohlrdume zwischen den Bausteinen
sind zur Isolation mit Asche zugestopft. Den
Brennraum selbst bildet ein eingebauter Eisen-
blechzylinder von 40 cm Durchmesser (Abb. 74).
Gefeuert wurde mit diinn gespaltenem
Tannenholz.

moglichst langer Zeit geglitht werden, aber nicht direkt in
der Holzkohleglut, sondern in einem Ofen im Luftstrom
und von der Glut getrennt>4?. Die Wahl fiel schliesslich
auf einen kleinen Brennofen des Experimentalarchédolo-
gen Johannes Weiss in Aeugst/ZH (Abb. 73). Wegen ver-
schiedener, bei vorherigen Branden entstandener Defekte
haben wir den aus Ziegelsteinen errichteten und inner-
halb der Konstruktion mit Asche isolierten Ofen abgebaut
und mit einem neuen Eisenzylinder (Hohe 60 cm, &40 cm)
im Brennraum (Abb.74) wiederaufgebaut. Unser Experi-
mentier-Brennofen ist etwa halb so gross im Durchmesser
wie der oben vorgestellte, (vermutlich) rémische Zemen-
tationsofen von Lincolnshire /GB (Abb. 60) und weist eine
ganz dhnliche Lochtenne auf.

549 Ich danke an dieser Stelle den Experimentalarchdologen Chris-
toph Jaggi (Metallurgie) und Johannes Weiss (Topfereitechnik) fiir
anregende Diskussionen zu diesem Thema.



Abb. 74: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Blick in den mit einem Blechzylinder ausgeschlagenen Feuerungsraum des Brennofens (Abb.73):
links Beschickung mit den «Lehmstangen» (Abb. 72) auf der Lochtenne, Mitte Vollbrand bei rund 1000 °C; rechts die teils gesprungenen Lehmumbhiillungen
nach dem Brand (Abb. 76). - Die Drihte im mittleren Bild dienen zum vorzeitigen Herausnehmen der Barren R12 und BO7. - Das diinne Eisenrohr links in der

Ofenwand enthilt das Temperatur-Messelement. - Jeweils links ist zuunterst der runde, mit einem Deckel verschlossene Tiegel zu sehen, in welchem ebenfalls

Eisenstiicke in Holzkohlepulver zementiert wurden (Abb. 115).

Feuerung

Der Ofen wurde mit den vorbereiteten Lehmstangen be-
schickt (Abb. 74, links), mit einem Deckel zu etwa zwei Drit-
teln verschlossen (Abb. 73, oben) und mit trockenem, fein
gespaltenem Tannenholz befeuert. Die Aufwdrmphase zur
Erreichung der angestrebten Zementationstemperatur im
Ofeninnern von rund 1000 °C dauerte 6%z Stunden, wobei
bei 200° gebremst wurde, damit die Tonumhiillungen und
die organischen Stoffe darin nicht durch Wasserdampfex-
plosionen bersten («Kristallwasser»; Abb. 75).

Dassin einem mit Holz und nicht mit Holzkohle befeu-
erten Ofen Temperaturen von bis zu tiber 1000 °C erreicht
werden kénnen, erstaunt zundchst. Der Trick ist, ganz fein
gespaltene und trockene Scheite zu verwenden, die blitz-
schnell in starken Flammen verbrennen und zu Asche zer-
fallen5%0. Entsprechend hoch ist der manuelle Aufwand,
um geniigend feinst gespaltenes Brennholz fiir einen Lang-
versuch zur Hand zu haben.

Da wir zundchst mit zu grobem Holz gefeuert haben,
fiillte sich der Schiirhals des Ofens mit so viel Holzkohle
und Glut, dass Teile davon mit einer Schaufel entfernt wer-
den mussten (siehe Kommentare zum Feuerungsprotokoll
Abb. 75). Mit feinerem Holz wire das nicht passiert, wie die
Feuerfithrung in der Folge zeigt.

Mit ganz klein gespaltenen, daumendiinnen Scheiten
lodern die Flammen so stark auf, dass die Hitze im Ofen
sprunghaft ansteigt. Genau so werden immer wieder 1000
bis maximal 1080°C erreicht!

Das Feuerungsrezept miisste lauten: Nur wenig, dafiir
dusserst fein gespaltenes Holz aufs Mal einfeuern und daftir
alle paar Minuten neue Brennholzspdne nachschieben -
ein permanenter Prozess tiber viele Stunden bis zum Ende
des Experiments!

Dauer des Zementationsbrandes

Urspriinglich war - auf der Basis historischer Feldbeob-

achtungen und alter Zementationsrezepte - geplant, eine

Kkleine Serie von zwei Eisenbarren wihrend 12 Stunden und

den ganzen Rest wahrend insgesamt 24 Stunden auf Ze-

mentationstemperatur von +1000°C zu halten (Abb. 74,

Mitte). Wegen der erwdhnten Probleme mit dem Glutan-

fall im Schiirhals und aus Mangel an gut spaltbarem Tan-

nenholz mussten diese Zeiten reduziert werden.
Unser Experiment dauerte:

e fiir die Barren R12 und BO7 (= Phase 1; beide mit Holz-
kohle als Kohlenstofftrager) 4% Stunden bei durch-
schnittlich 945°Cund

e firalle iibrigen Barren (Phasen 1 und 2) insgesamt 7%z
Stunden bei durchschnittlich 985 °C (Abb. 75).

Es zeigte sich nach dem Brand, dass einige der Lehmum-

hiillungen, die mit einem Ende zuunterst im heissesten Teil

des Ofens lagen, offenbar knapp tiber 1200°C%%" abbekom-
men hatten und stellenweise angeschmolzen und etwas
deformiert worden waren (Abb. 76,R07.B05.B06; 79,B05).

550 Auch diesen Hinweis verdanke ich Johannes Weiss, der beim Bren-
nen von Keramik diese Erfahrung gemacht hat und auf dieselbe
Feuerungsart bei japanischen Schmieden verweist.

551 Zum Hitzeverhalten des betreffenden Tones: Furger 2018, 127
Abb. 74 (TON 060-064).
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Abb. 75: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Temperaturkurve
des Zementationsprozesses auf der Zeitachse (aus dem Feuerungsprotokoll),
durchgefiihrt in einem mit Holz befeuerten Ofen (Abb. 73). - Schwarze
Punktlinie: Nachtrag PO6 (Elektroofen). - Blaue Nummern:

1.  Ofen am Vorabend des Experiments leicht vorgeheizt zur Erzeugung
eines besseren Sogs

2. Beschicken mit den lehmumbiillten Eisenstangen und dem Tiegel;
Ofenschacht oben zudecken

3.  Anfeuern mit trockenem Tannenholz

4.  Einheizen mit gespaltenen Holzscheiten (& 6-12 cm) und hochfahren
auf ca. 200 °C, dann Temperatur halten (volle Austrocknung und Abgang des
Kristallwassers)

8. Nach ca. 2 Stunden bei gut 200 °C schiirfer einfeuern (Abb.73)

6.  Brennholz breit verteilen auf die ganze Fliiche des Schiirhalses

7. Kurzzeitig schwerer Geruch und schwarzer Rauch (von der Tierhaut in
RO7 und P07?)

8.  Volles Feuer mit noch diinner gespaltenen Holzscheiten (& 5-8 cm)

9.  Die Flammen werden Idnger und lodern ab dieser Temperatur fortan
oben aus der zu etwa 2/3 abgedeckten Ofenmiindung heraus

10. Deckel etwas mehr verschliessen (Abdeckung ca. %), so dass noch
einige rote Flammen oben emporschiessen

11. Deckel wieder etwas weniger verschliessen (ca. 2/3 der Ofendffnung
sind zugedeckt)

12. Ab dieser Temperatur um die 1000 °C wird der effektive
Zementationsprozess definiert (Abb. 74, Mitte) und seine Dauer gemessen

Die Lehmumhiillungen beim Aufschlagen

Rissbildung durch ungeeignete Lehmmischung
Die meisten Lehmumbhiillungen hatten beim Brand Risse
bekommen und sind in einigen Fillen sogar zerbrochen
(Abb. 74, rechts; 76). Die Risse verliefen meist dort, wo sich
schon Trockenrisse eingestellt hatten, die zwar stets sorgfal-
tig mit Lehm wieder verschlossen wurden, was aber nicht
zur Wiedererlangung der Stabilitat der Hiillen fiihrte.
Auch die als Massnahme gegen Schwundrisse erfolgte
Magerung mit feinem Quarzsand erwies sich nicht als au-
thentisch (vgl. Abb. 57 mit Abb. 58). Der Scherben der ge-
brannten Umhiillungen fiihlt sich viel sandiger an als die
Originale und ist viel hérter als jene (Abb. 50).
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13. Temperaturabfall infolge zu dicker Holzscheite (& 5-8cm), die zu
langsam brennen; Befeuerung fortan mit noch diinner gespaltenem
Tannenholz (& 2-6 cm)

14. Im Schiirhals haben sich zu viel Glut und Asche angesammelt; fiinf
grosse Schaufeln voll werden entfernt. - Ein Konstruktionsstein hat sich
unter der Lochtenne geldst und verstellt den Weg der Flammen in den
Brennraum; er wird ebenfalls via Schiirhals entfernt

15. Erneut besondere Sorgfalt auf sehr diinne lange Holzspdine

16. Die beiden mit Holzkohle und Lehm umbhiillten Barren R12 und BO7
(Tabelle 5) werden mit Hilfe zuvor daran befestigter Eisendrdihte aus dem
Ofen genommen. Die Lehmumbhiillungen haben im Feuer einige Risse
bekommen (Abb. 74, rechts; 76). Die beiden Barren darin dienen als Muster
eines kurzen Zementationsprozesses (42 Stunden)

17. Eswird nach wie vor intensiv mit sehr feinen Holzspdnen gefeuert (&
2-6 cm), die Temperatur im Ofen kann bei angestrebten 1000 °C gehalten
werden

18. Die Aussentemperatur steigt trotz Einnachten wegen aufkommenden
Fohnwetters leicht an

19. Ende des Einfeuerns und des dokumentierten Zementationsprozesses
(7% Stunden); der Ofen wird vor dem Schiirhals und auf der oberen Offinung
mit Blechen geschlossen

20. Am folgenden Morgen ist der Ofen im Innern noch iiber 200 °C warm.
Er bleibt bis zum vollstindigen Abkiihlen und zur Entnahme des Brenngutes
(Abb. 74, rechts) verschlossen.

Ergebnis des Brandes, Veranderungen und
Riickstande

Je nach Lage im Ofen (Tabelle 5) waren die Lehmumbhiil-
lungen unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt. Die Werte
in Abbildung 75 entsprechen dem mittleren Ofenbereich
(Messsonde: Abb. 74, Rohr links); dariiber war es etwas we-
niger heiss und zuunterst wurden zeitweise Temperaturen
bis zu ca. 1250°C erreicht®%2. Die Grade der Rissbildung, das
Vorkommen von Uberbrinden und allfillige Riickstinde in
den Lehmumbhiillungen gehen aus Tabelle 4 hervor.

552 Der verwendete Ton wird bei Testbranden um 1240°C dunkel-
braun und verschlackt feinblasig (Furger 2018, 127 Abb. 74, Lager-
statte 3, TON060-064).
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Abb. 76: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Die Lehmpakete nach dem Einsatz im Zementationsfeuer (Barreninhalt: Abb. 61). Obere Reihe: RO5-
R12; untere Reihe: RO5-R07 und P05-P0S. - P06 ist separat im Elektroofen gebrannt worden. - Dieselben Objekte vor dem Brand: Abb. 72. - M. 1:3.
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Nr. Beschichtung Erhaltung der Lehmumbhiillung Riickstédnde im Innern

R0O5 Holzkohle Endkappen aufgebrochen und z.T. stark deformiert Keine

RO6 Knochenasche Wenige Risse 32,0 g weisslich-beiges Pulver, spezifisch eher leicht
RO7 Tierhaut Eg:ql;aaiﬁe;eggiitt)rochen, Mittelteil mit einem Riss, 6,1 g Eisenoxyd-Schuppen

RO8 Tierhorn Stark aufgebrochen Keine

RO9 Séagemehl Endkappen aufgebrochen, Mittelteil intakt 0,5 g weisse «Faserny und feinste Tonpartikel

R10 Schilf Eine Endkappe aufgebrochen, Mittelteil intakt Keine

R11 Drusch Eine Halfte stark aufgebrochen, die andere intakt 0,3 g weisse bis braune (Faserny

R12 Holzkohle Mehrere Risse, ein Ende intakt 1,6 g Holzkohlepulver

BO5 Holzkohle Aufgebrochen und stark deformiert 15,0 g Eisenoxyd-Schuppen

BO6 Graphit Endkappen aufgebrochen, Mittelteil intakt 45,0 g schwarzes, feines Pulver, spezifisch eher schwer
B07 Holzkohle Stark aufgebrochen i(,)ig;ﬁ?;jfe;gIfli’zﬁlr:;seﬂ'\t/ilzterial mit kleinsten

P05 Holzkohle Wenige Risse Keine

P06 Holzkohle Intakt, nur wenige Haarrisse 8,8 g Holzkohlegrus, verkohlte Textilfetzchen

P07 Tierhaut Wenige Risse 1,2 g Eisenoxyd-Schuppen

P08 Séagemehl Ein Riss durch die Mitte 0,6 g weisse bis beige (Fasern» und feinste Tonpartikel.

Tabelle 4: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Erhaltung der Lehmumhiillungen (als Folge der Lehmbeschaffenheit, Verarbeitung und
Feuerfiihrung) und Riickstdnde im Innern (als Folge der eingebauten, meist organischen Kohlenstofftriger-Beschichtungen).

Im Vergleich mit den rémischen Originalen (Abb. 50) sind
die im archdologischen Experiment gewonnenen Lehm-
umhiillungen (Abb. 76) respektive die Fragmente nach Ent-
nahme der Eisenbarren (Abb.77) zum Teil etwas zu stark
gebrannt (aus dem unteren Ofenbereich), vor allem aber
oft infolge ungeeigneter Lehmkonsistenz eingerissen. Der
Scherben der Originale ist meist beigegrau und weicher als
jener aus dem Experiment. Den Originalfunden am néchs-
ten beziiglich Brandfarbe und Tonkonsistenz kommen die
Experimentier-Umbhiillungen RO6, RO9 und R10 sowie PO5-
P08 (Abb. 76).

Die Schwundrisse beim Trocknen und erneut beim
Brennen liessen sich durch eine Quarzsand-Magerung
nicht verhindern, und eine Magerung ist an den Origina-
len makroskopisch auch nicht auszumachen (Abb. 57). Das
Geheimnis liegt wahrscheinlich an der Tonaufbereitung,
der wir uns mit dem Nachtrag PO6 anndhern wollten (s. die
«Korrektur der Lehmrezeptur» unten; PO6 auf Abb.58, 72
und 76).

Die Proben mit - leider aufgetretenen - starken Ris-
sen enthielten in der Regel keine Riickstinde, da die extra
eingebrachten organischen Stoffe oxidiert sind und sich
verfliichtigen konnten. Die Knochenasche, mit welcher der
Barren RO6 umgeben war, hinterliess ein weissliches Pul-
ver kalzinierter Knochensubstanz (Tabelle 4). Auch Sdge-
mehl (R09, PO8) und Getreide-Drusch (R11) haben helle, je-
doch faserige Riickstande hinterlassen (Tabelle 4). Das als
Kohlenstofftrager verwendete Tierhorn hat in Probe RO8 zu
einem schmutziggelben, fast weissen Innenbelag gefiihrt
(Abb.77,R08). Andere Riickstinde betreffen schuppenar-
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tige Eisenoxidpldttchen, die sich auf allen Barrenobersei-
ten bildeten (R07, BOS, POS, PO7; vgl. auch Abb. 79).

Abdricke im Innern

Bei unserer experimentellen Aufkohlung von Eisenbarren
interessierten nicht nur der «Erfolg» antiker Stahlerzeu-
gung durch eine messbare Erh6hung des Kohlenstoffgehal-
tes im Eisen (Tabelle 6) und eine damit einhergehende ho-
here Materialhidrte, sondern auch die Spuren an den Werk-
stattabfdllen, die im Fall von Augusta Raurica die einzi-
gen Zeugnisse sind (Abb. 50 und 51). Einige aufgebrochene
Fragmente der gebrannten Lehmumhiillungen seien des-
halb hier gezeigt (Abb. 77):

RO7: Die dicke, um den Eisenbarren gewickelte Tierhaut (Schweine-
schwarte) hat einen schwarzen Belag im Lehmnegativ hinterlas-
sen; die diagonal umwickelte Fixierschnur ist deutlich zu erken-
nen. Trotz des dicken Auftrags zeichnet sich der viereckige Quer-
schnitt des Barrens in der Lehmumbhiillung noch sehr gut ab.

RO8: Die Tierhorn-Splitter erzeugten eine auffallend gelblich-weisse
Schichtim Innern, in welcher die Schnur tiber dem Stoffstiick sich
ebenfalls deutlich abzeichnet. Im einen Endstiick hat sich Eisen-
oxid vom Barren im Lehm festgesetzt.

R09: Die Beschichtungdes Vierkant-Barrens mit Ségemehl war offenbar
so dick, dass sich der Barrenquerschnitt nicht mehr erkennen ldsst
und rund erscheint. Vom Sdgemehl erhielten sich weisse «Fasern»
(Tabelle 4).

R10: Die um den Barren gewickelten Schilfblatter und die Fixierschnur
haben sich in faserigen Abdriicken sehr deutlich in der Lehmum-
hiillung erhalten. In den Endstiicken haben sich Eisenoxidteile
vom Barren im Lehm festgesetzt.



Abb. 77: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbiillungen: Details einiger Lehmumbiillungen nach dem Brand und dem Offnen zur Herausnahme der
zementierten Eisenbarren (Ubersicht und Barrennummern: Abb. 76; Tabellen 4 und S). Originalfunde im Vergleich: Abb. 50. M. 1:2.
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ADbb. 78: Die aufgeschnittene Lehmumbhiillung mit dem Barren PO6 nach
dem gegliickten Brand. Man beachte den rot reduzierenden Brand aussen und
den schwarz reduzierenden innen. M. 1:1.

R12: Das Gewebe, mit welchem das Holzkohlegrus auf dem Barren mit
einer Schnur fixiert worden ist, hat sich in weissen feinen Fasern
erhalten.

B06: Von der Graphitbeschichtung, der einzigen nicht-organischen im
Test, ist zwar viel schwarzes Pulver in der Lehmumbhiillung ver-
blieben (Tabelle 4), die Innenfliche ldsst jedoch keinerlei Riick-
schliisse auf die Beschichtung zu.

B07: Das Holzkohlegrus ist hier mit Hilfe eines feinen Baumwollgewe-
bes um den Eisenbarren herum gerollt und mit einer diagonal ge-
wickelten Schnur fixiert worden. Beides hat sich dusserst scharf im
Lehm der Umhiillung abgezeichnet (vgl. Abb. 51,18a.18c¢). In den
Endstiicken haben sich Eisenoxidteile vom Barren im Lehm festge-
setzt.

POS: Auf der Innenseite der Lehmumbhiillung hat sich das Baumwoll-
gewebe in feinsten weissen Faserresten erhalten, auf welchen sich
stellenweise Holzkohlepartikel von der Barrenbeschichtung fest-
gesetzt haben.

PO6: Da diese Lehmumbhiillung mit modifiziertem Lehm um den Ei-
senbarren P06 geformt und nachtréglich in einem Elektroofen
gebrannt wurde, blieb die Umhiillung - mit Ausnahme weniger
Haarrisse - intakt. Sie konnte aufgesigt werden (Abb. 78). Abdrii-
cke an den Innenwiénden zeigen das Negativ des mit Holzkohle
umbhiillten und einem Stiick Stoff verschniirten Barrens.

P0O7: Die um den Barren gewickelte Tierhaut hat, ganz anders als bei
RO7, hier zu keinem schwarzen Belag gefiihrt; im einen Endstiick
und bei den Schnurabdriicken von der Umwicklung ist sogar ein
weisser Belag entstanden. Ein vom Barren abgeplatztes kleines Ei-
senoxidpldttchen hat sich auf dem Lehm festgesetzt. In den End-
stiicken ist der kantige Barrenquerschnitt noch schwach zu erken-
nen.

P0O8: Hier ist der Eisenbarren wie in R09 mit Sigemehl beschichtet wor-
den, sein Querschnitt ist als verrundet-quadratisches Negativ je-
doch noch gut zu erkennen. Wenige weisse «Fasern» lagen im In-
nern (Tabelle 4) resp. haften noch am Lehm.
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Dass die Abdriicke in den experimentell erzeugten Um-
hiillungs-Bruchstiicken viel préziser die Barren-Umwick-
lungen mit organischem Material abbilden und deutlicher
erhalten sind als die Originale (Abb. 51, unten), ist nahelie-
gend. Der Grund liegt einerseits bei der langen Lagerung
der rdmischen Stiicke im Boden und andererseits im sehr
weich erhaltenen Ton der Originalfunde. Die dunkle Kruste
auf den Innenflaichen mancher Originale ist jedoch auch
beim Experiment entstanden. Sie ist bei den Originalen
naheliegenderweise verwittert (Abb. 51, unten), bei den Ex-
perimentobjekten - aber nicht bei allen! - sehr deutlich als
dichter Belag vorhanden (Abb. 77).

Die mehrfach an den Originalen beobachteten brau-
nen, «gescheckten» Innenbeldge sind nach Ausweis der
Oberflachenanalysen (Tabelle 2) wohl nicht direkt auf das
Eisen der Barren zuriickzufiihren.

Die Barren-Querschnitte sind - wie es scheint - nicht so
oft eindeutig aufgrund der Lehmbruchstiicke zu erkennen
wie bei den Originalen. Der Querschnitt der Lehmumbhiil-
lung um den viereckigen Barren R09 ist kreisrund, jene
von R07, R09, PO7 und P08 zeigen jedoch noch deutlich die
kantigen Formen der beschichteten und umhdillten Eisen-
barren.

Die Eisenbarren nach dem Brand

Mit Ausnahme des «Nachziiglers» P06 sind alle Eisenbar-
ren durch den Zementationsprozess geringfiigig schwerer
geworden (Tabelle 5). Die Gewichtszunahme betrdgt 0,3-
2,2% und konnte einerseits auf anhaftende Verkrustun-
gen zuriickzufiihren sein. Andererseits hat das lange Glii-
hen - trotz der theoretisch schiitzenden Lehmumbhiillung
- die Bildung einer dicken, kompakten Oxidschicht auf dem
Barren bewirkt, die stellenweise blasig erscheint oder sich
gar aufgewolbt hat (Abb. 79)5%% und vermutlich fiir die Ge-
wichtszunahme verantwortlich ist. Diese fast schwarze
Schicht ist bis zu 1,5 mm dick, extrem hart und sprode. Sie
lasst sich mit dem Hammer leicht wegschlagen. Teilchen
der schwarzen Eisenoxidschicht sind in den Lehmbruch-
stlicken haften geblieben (Abb. 77,R10.B07.P07).

Dieses Phdnomen ist auch den frithindustriellen Ze-
mentier-Spezialisten aufgefallen: «Die urspriinglichste und
dlteste Form des Einsatzhdrtens fand bei der Herstellung
des Zementstahles Anwendung, den man wegen der eigen-
timlichen auf der Oberfliche auftretenden Blasen auch
Blasenstahl nannte und der heute das Ausgangsprodukt
erstklassigen Tiegelstahles ist.»554

553 Ledebur 1903, 1085 (Blasenbildungen, «welche dem rohen Ce-
mentstahle eigenthiimlich sind und ihm in England den Namen
blister-steel [Blasenstahl] verschafft haben»); Rostoker/Bronson
1990, 124 («... to deform the steel and to force bubbles above its
surface»).

554 Schiefer/Griin 1927, 184f.



Barren- Eisen Beschichtun Abb. Umhiillun Gewicht | Gewicht | Gewichts- | Lage im 3:2:- C max
nummer | (Abb. 61) J 72;76 J vorher nachher | zunahme | Ofen h) :
RO5 Holzkohle RO5 472,0g 492,0g +4,24% unten 7 0,031%
RO6 Knochenasche | RO6 382,2¢g 394,6¢g +3,24% oben 7 0,016%
RO7 Tierhaut RO7 411,4g 420,5g +2,21% unten 7 -
RO8 Tierhorn RO8 502,68 5229¢g +4,04% oben 7 -
(Reineiseny

R0O9 Sagemehl R0O9 386,8g 3972¢g +2,69% oben 7Y -

. + 1 -
R10 Schilf R10 Lehm Kaiser- 456,0g 466,7g 2,35% unten 7
R11 Drusch R11 augst-Zelglihof 390,9g 403,2g | +3,15% Mitte 7Vs -
R12 Holzkohle R12 (TQNOM)’ 401,2g 405,3g +1,02% zuoberst | 412 0,013%

mit 2-10%
BO5 Holzkohle B0O5 Quarzmagerung 1122,8¢g 11475g | +2,20% zuunterst | 72 -
0-1

BO6 (Buttereiseny | Graphit B0O6 mm 884,1g 886,7g +0,29% unten 7 0,356%
BO7 Holzkohle BO7 1095,3g | 1101,1g +0,53% zuoberst | 412 -
P05 Holzkohle P05 451,68 460,6g +1,99% oben z 0,008%
PO6* Weicheisen | Holzkohle P06 4069g |4051g | -044% | (EOfen) |7 |0,387%
P07 (Pivoty Tierhaut P07 4561g | 462,2g | +1,34% | oben 7Vs -
P08 Ségemenhl P08 424,7¢g 433,0g +1,95% oben 7% -

Tabelle 5: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Ubersicht iiber die vorbereiteten Eisenbarren, beschichtet und umhiillt. - Brenndauer: in Phase 1 mit
@ 945 °C: viereinhalb Stunden; in Phase 2 mit & 985 °C: drei Stunden (siehe Details Abb. 77 und 79). - * = mit optimierter Lehmaufbereitung umhiillt und als
Nachtrag in Elektroofen gebrannt.

ADbb. 79: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Oxidschicht-Oberfldchen einiger zementierter Eisenbarren nach dem Brand und nach dem Entfernen
der Lehmumbiillung. Die Stange BOS lag mit ihrer Lehmumbhiillung zuunterst im Feuerraum und ist wie ein Fehlbrand geschmolzen, die Eisenoxidschicht
darunter hat sich partiell aufgewélbt und vom Barren gelst. Rechts unten Teile der Eisenoxidbeldige, die mit dem Hammer von den Barren abgeklopft werden
konnen. M. 1:2.
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Der mit einer verbesserten Lehmaufbereitung um-
hiillte Barren P06 ist als einziger 0,44% leichter geworden
(Tabelle 5: *); er wies jedoch keine Oxidschicht auf.

Es ist naheliegend, dass Risse in der Umhiillung den
Eintritt von etwas Sauerstoff wihrend des Zementierens
bei grosser Hitze erlauben, was dann zu den beobachteten
dicken Oxidschichten fithrt. Andererseits konnte beim gut
verschlossenen Stiick PO6 kein Sauerstoff eindringen und
sich kein Hammerschlag bilden. Infolgedessen ist wohl
auch die geringfiigige Gewichtabnahme (statt -zunahme)
erfolgt.

Korrektur der Lehmrezeptur

Aufgrund des oben zu Schwundrissen und Magerung Ge-
sagten entspricht der fiir die Umhiillungen verwendete
Ton zwar der antik genutzten Lagerstétte von Kaiseraugst-
Zelglihof, aber zum Abgleich mit den Ergebnissen der Ton-
analysen sollten ca. 5% Kalk beigemischt werden5%5. Es soll
auf eine Magerung verzichtet werden, da auch keine an den
Originalen makroskopisch erkennbar ist. Ein nach dem
Brand relativ weicher Lehm, der den Originalen entspricht
und auch kaum schwindet beim Trocknen, lasst sich durch
Entfernen des «Klebers» im Lehm aufbereiten. Ein solches
Gemisch ist auch recht hitzebestdndig und formstabil.

Daher wurde fiir die Umhiillung des als Reserve zu-
riickbehaltenen Barrens P06 (Abb.61) Lehm von Kaiser-
augst-Zelglihof folgendermassen aufbereitet55¢: Trocknen
des Lehms, Pulverisieren (1453 g Trockengewicht), Sieben
und in Regenwasser aufldsen, durch ein feines Sieb lassen
zur Entfernung kleinster Steinchen, aufrithren und stehen
lassen. Nach einem Tag oben abschopfen, und das etwa
drei bis neun Mal wiederholen. Mit einer Probe von der Ba-
sis der Lehmmasse kann gepriift werden, wann sie «mager»
genug ist, d. h., ob sie noch genug Kleber zum plastischen
Formen enthilt und noch nicht zu siltig geworden ist. Am
Schluss durch Trocknen eindicken und mit 5% Kalkstein-
pulver vermischen.

Unsere Lehmbereitung wurde durch viermaliges Ab-
schopfen des Wassers nach jeweils einem Tag Setzenlassen
«entfettet». Die vier Filterriickstande der abgeschopften
Wasser-Lehm-Emulsion ergaben ein Trockengewicht von
insgesamt 1011 g feinstem Tonschluff. Somit wurden dem
Ursprungslehm 30% Feinstpartikel entzogen und zum
Schluss 5% Kalksteinpulver zugegeben. Hierzu diente ge-
morserter Tuffstein aus dem franzosischen Jura.

Die Lehmumhiillung des mit Holzkohleschrot und ei-
nem Stoffstiickumwickelten Eisenbarrens verdankeich den
erfahrenen Hinden von Johannes Weiss. Um Schwundrisse
in der Ummantelung beim Trocknen mdoglichst zu verhin-
dern, wurde in einer Plastiktiite extrem langsam getrock-
net. Nach drei Monaten traten im immer noch etwas le-
derharten Material dennoch feine Risse auf (Abb. 72,P06).
Sie wurden nicht mit neuem Lehm gefiillt, sondern durch
sorgfaltiges Zudriicken mit einem massiven Spatel wieder
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geschlossen. Zwei Wochen spidter wurde die Lehmstange
mit Stoffstreifen sehr satt - ldngs und rundum - eingewi-
ckelt und an der Luft endgiiltig trocknen gelassen.

Diese letzte Probe ist der Einfachheit halber in einem
Elektroofen wahrend zwei Stunden bei 200 °C vorgewdrmt
(zur Entfernung des Kristallwassers; vgl. Abb. 75,4-5) und
anschliessend bei 1000°C ebenfalls wihrend 7% Stunden
geglitht worden (Abb. 75, schwarze Punktlinie).

Die Lehmumbhiillung mit dem Barren PO6 wurde nach
dem Brand aufgesdgt (Abb. 78). Die Undurchldssigkeit fiir
Luftsauerstoff fithrte dazu, dass die Umhtillung aussen oxi-
dierend-rot, innen aber reduzierend-schwarz geworden ist
(Abb. 78). Dieser Befund war an den anderen Experimen-
tierscherben und den Originalen zwar nicht zu beobachten
(dazu siehe S.126), ist aber erkldarbar: Es scheint, dass die
Handwerker die Eisen-Lehm-Pakete relativ frith und noch
heiss aus dem Feuer nahmen und aufbrachen. So konnte
der Sauerstoff die Keramikbruchstiicke auch an den Innen-
seiten noch beige bis rot oxidieren, was nach Auskunft von
Praktikern sehr rasch erfolgt. Auch diese nachtraglich pra-
parierte und behandelte Probe P06 findet sich auf unserer
Abbildung 76.

Probenaufbereitung fur die Analysen

Die Probenvorbereitung, die Kohlenstoffanalysen und die
Vickers-Hartebestimmungen®%” konnten entgegenkom-
menderweise im Labor der Georg Fischer AG in Schaffhau-
sen durchgefithrt werden>%8.

Zur Bestimmung der Hdrte (und zur spdteren Kohlen-
stoffanalyse) wurden aus allen Barren drei Scheiben von
je etwa 1cm Dicke herausgesdgt (Abb.80). Die Probeent-
nahme erfolgte konsequent in jenem Barrenabschnitt, der
nach dem Zementationsfeuer von der Lehmumbhiillung
am besten bedeckt war (Abb. 76), wo also der Kohlenstotf
am wenigsten verbrennen konnte. Zusatzlich wurden fiir
die Kohlenstoffanalyse 2-3 weitere Scheibchen von nur
ca. 2-3mm Dicke herausgesdgt. Die drei dickeren Proben
jedes Barrens sind jeweils

555 Siehe oben mit Anm.530-531.

556 All diese Hinweise und Rezepturen empfahl mir freundlicherweise
Johannes Weiss in Aeugst/ZH.Ich danke ihm fiir die tatkraftige
Unterstiitzung und Beratung wihrend der vier Tage Feldexperi-
mente im Oktober 2016.

557 Zur Methode: Smithells 1949, 509ff.; Brunhuber 1991, 470f.;
1147f.

558 Ich danke an dieser Stelle der Georg Fischer AG in Schaffhausen
fiir die grossziigige Unterstiitzung bei den Laboranalysen, insbe-
sondere Dirk Lindemann (Leiter Business Unit Europe Automoti-
ve AG) fiir die Bewilligung, Rudolf Kubiz (Chemiker im Metallo-
graphielabor) fiir die Analysen und Instruktionen bei der
Probenvorbereitung sowie Urs Werner (Senior Partner) fiir die
Vermittlung des Kontakts.



Abb. 80: Aufsdgen der aufgekohlten Barren zur Probengewinnung. Oben: Beispiel: Probe BO5:
Drei dickere Probensegmente zu ca. 11 mm wurden unterschiedlich gehdrtet und dienten den
Hiirtemessungeny drei diinnere Proben zu ca. 5 mm wurden mit dem Mikrotom zerlegt fiir die
Kohlenstoff- und Schwefelanalysen. M. 1:3. - Unten: Alle Hdrtemessungs-Proben vor dem

Einbetten, Polieren und Analysieren.

A nach dem Zementationsprozess unverdndert gelassen
(Serie A),

B bei 640-660°C gegliitht (Abb.9, links) und in Wasser
abgeschreckt (Serie B)

C resp. gegliiht, abgeschreckt, bei 340-355°C angelas-
sen (Abb. 9, rechts) und erneut in Wasser abgeschreckt
worden (Serie C).

Die Proben wurden zuerst den Héartetests unterzogen.
Hierfiir haben wir die aus den Barren herausgesagten 1-cm-
Scheiben mit einer Heizpresse in Phenolharz eingebet-
tet5%9. Anschliessend wurden die Presslinge in drei Durch-
gangen maschinell geschliffen und poliert®¢°. Die polierten
Barrenquerschnitte wurden mit Nital%! angedtzt, um den
Grad der erzielten Aufkohlung miteinem hochauflésenden
Scanner®?und unter dem Auflichtmikroskop3%® beurteilen
zu kénnen (Abb. 62-120). Erst aufgrund dieser optischen
Befunde konnte eine Teilserie mit den am deutlichsten auf-
gekohlten Proben bestimmt werden, die einerseits fiir die
Vickers-Hértenbestimmung und andererseits fiir die Pré-
parierung der Kohlenstoff- und Schwefelproben verwendet
wurden. Zuerst sollte der Harteverlauf von aussen nach in-
nen bestimmtwerden (s. unten, Abb. 82-110 und Tabelle 9).

Erst nachdem eine gewisse Aufnahme von Kohlenstoff
an der Barrenoberflache anhand der polierten Anschliffe
im Mikroskop nachgewiesen werden konnte (Abb.62-
120), sind die entsprechenden Barren auch fiir die Ana-
lyse des Kohlenstoff- und Schwefelgehaltes prépariert wor-
den (Abb. 34, unten): Aus den erwdhnten diinnen Barren-
scheibchen wurde mit dem Mikrotom?5¢4

30 mm

Abb. 81: Schematische Darstellung der Préiparation kleiner
Proben mit Hilfe eines Mikrotoms (Schneidegerit fiir
diinne Schnittpriparate), am Beispiel von PO6B. Pro
Kohlenstoff-/ Schwefelanalyse werden etwa 1§ Metall
bendtigt. Ergebnisse siehe Tabelle 6. M. 2:1.

1. eine moglichst oberfldchennahe Schicht von 1 mm Di-
cke herausgesidgt (Abb. 81, Bezeichnung «0-1» mm),

2. direktanschliessend eine zweite Schicht (Bezeichnung
«1-2» mm),

559 Zum Fixieren der Proben wurden die Warmeinbettpressen «Opal
450» und «Opal 460» der Firma «ATM GmbH» verwendet
(https: //www.atm-m.de /de/ produkte / einbettpressen / war-
meinbettpressen/opal-460/ [17.03.2018]); als Vulkanisiermasse
diente das Phenolharz «MultiFast PRESI» der Firma «Struers»
(https://e-shop.struers.com/ [17.03.2018]).

560 Als Schleif- und Poliermotor wurde ein «SAPHIR 550» der Firma
«ATM GmbH» verwendet (https:/ /www.atm-m.de [17.03.2018]).

561 Nital ist eine alkoholische Salpetersdure.

562 Zur Anwendung kam ein Flachbettscanner Epson Perfection
V700Photo (Dual Lens System); die polierten Oberflichen wur-
den mit 4800 dpi Aufloésung gescannt (jeweils oberes Bild auf
Abb. 62 ff. und 68 £f.).

563 Im Einsatz stand ein Binokular mit elektronischem Kameraaufsatz
Leitz Z16 APO; die polierten Oberflachen wurden in der Vergrosse-
rung 12,5 x mit Weissabgleich aufgenommen (jeweils unteres Bild
auf Abb.62ff. und 68ff.). - Ich danke an dieser Stelle Philippe
Rentzel von der Forschungsgruppe «Integrative Prdhistorische
und Naturwissenschaftliche Archédologie» (IPNA) der Universitat
Basel fiir die Benutzung von Scanner und Binokular im IPNA-La-
bor und Christine Piimpin fiir die Anleitungen an den Gerdten.

564 Zum Auftrennen der diinnen Proben wurde das Mikrotom «Meca-
tome T180» der Firma «PRESI GmbH» verwendet (https:/ /www.
presi.com/gmbh /trennmaschinen /1-mecatome-t180.html
[17.03.2018]).
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Probe Lehm* C-Trager Aufkohlung* HV max. Cc S

Stangenbarren aus Lehmumhiillungen, «Reineisen»:

RO1/R03 ohne ohne - (99-117) 0.00829 0.00500

R05.00-01 186 HV 0,3 0.0310 0.00496

R05.01-02 173 HV 0,3 0.0156 0.00280

R05.03-04 ¢ Holzkohle 1.zmm 122 HV 0,3 0.0103 0.00307

R05.09 110 HV 0,3 0.00643 0.00323

R06.00-01 139 HV 0,3 0.0162 0.0120

R06.01-02 C Knochenasche 0,5mm, Z 128 HV 0,3 0.00993 0.00303

R06.09 101 HV 0,3 0.0106 0.00297

RO7 C Tierhaut K -

RO8 D Tierhorn K -

RO9 B Sagemehl Z,K -

R10 B Schilf Z,K -

R11 C Getreidedrusch Z, K -

R12 -

R12.00-01 138 HV 0,3 0.0112 0.0123
C Holzkohle 0,4-1,0mm

R12.01-02 120 HV 0,3 0.0131 0.00426

R12.09 112 HV 0,3 0.00732 0.00324

Stangenbarren aus Lehmumhiillungen, «Buttereiseny:

BO1/B3 ohne ohne - (135-151) 0.0281 0.0105

BO5 C Holzkohle Z,K

B06.00-01 210 HV 0,3 0,355 0.0293

B06.01-02 ) 139 HV 0,3 0.0889 0.0114
C Graphit 1,6mm

B06.03-04 133 HV 0,3 0.0417 0.00979

B06.11 131 HV 0,3 0.0285 0.0105

BO7 D Holzkohle K

Stangenbarren aus Lehmumbhiillungen, «Eisen Pivot»:

P01/P03 ohne ohne - (88-105) 0.00601 0.00731

P05.00-01 125 HV 0,3 0.00760 0.0204

P05.01-02 103 HV 0,3 0.00577 0.00630
C Holzkohle 0,8mm, Z, K

P05.03-04 94 HV 0,3 0.00525 0.00777

P05.13 93 HV 0,3 0.00375 0.00703

P06.00-01 210 HV 0,3 0.387 0.0113

P06.01-02 133 HV 0,3 0.0810 0.00925

P06.03-04 A Holzkohle 1,4mm 117 HV 0,3 0.0460 0.00856

P06.09 106 HV 0,3 0.00641 0.00864

P06.12 96 HV 0,3 0.00407 0.00786

P07 C Tierhaut Z, K

P08 B Sagemehl Z,K

Flachbarren aus Tiegel (Abb. 118), «Reineisen» (R) resp. «Buttereiseny (B):

R13 ?

R14R , 0.0222 0.00506

R14Z 0.0261 0.00524

R15R A 0.0335 0.00521

) 1,2mm 260 HV 0,3

R157Z (aus Tiegel) Holzkohle 0.0471 0.00531

B13 ?

B14R , 0.0329 0.0104

B14Z 0.0519 0.0107

B15R 1,3mm 196 HV 0,3 0.303 0.0105

B15Z 0.198 0.0102

Tabelle 6: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: In den Spalten rechts die Analysenergebnisse der Kohlenstoff- und Schwefelgehalte (Abb. 111) an
verschiedenen Stellen (Abb. 81) ausgesuchter Barren. In den Spalten links die Befunde an den Lehmumbhiillungen und in den dussersten Zonen der aufgekohlten
Eisenbarren. Siehe auch Abb. 85 ff.

Fette Probennummern: Stahlerzeugung erfolgreich (=0,1% C); Lehm* = Rissbildung an den Lehmumhiillungen nach dem Brand (Abb. 76): A =
Lehmumbhiillung nach Brand + intakt; B = nur randstindige Risse; C = mehrere Risse; D = Lehmumbiillung villig zerbrochen. - Aufkohlung* = Befund

gemdiss Anschliff, im Mikroskop: R = Aufkohlung in der Randzone erkennbar; K = keine Aufkohlung in der Randzone erkennbar; Z = Verzunderung an der
Probenoberfiiche (keine Aufkohlung); (Zahl) = Aufkohlungstiefe in mm.
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Probe C-Trager Cc S
B06.00-01 Graphit 0,355 0.0293
P05.00-01 Holzkohle 0.00760 0.0204
B06.01-02 Graphit 0.0889 0.0114
P06.00-01 Holzkohle 0.387 0.0113
B147 Holzkohle 0.0519 0.0107
B15R Holzkohle 0.303 0.0105
B06.11 Graphit 0.0285 0.0105
BO1/B3 (ohne) 0.0281 0.0105
B14R Holzkohle 0.0329 0.0104
B15Z Holzkohle 0.198 0.0102
B06.03-04 Graphit 0.0417 0.00979
P06.01-02 Holzkohle 0.0810 0.00925
P06.09 Holzkohle 0.00641 0.00864
P06.03-04 Holzkohle 0.0460 0.00856
P06.12 Holzkohle 0.00407 0.00786
P05.03-04 Holzkohle 0.00525 0.00777
P0O1/P03 (ohne) 0.00601 0.00731
P05.13 Holzkohle 0.00375 0.00703
P05.01-02 Holzkohle 0.00577 0.00630

Tabelle 7: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen:
Schwefelanalysen, hier absteigend sortiert (Auszug aus Tabelle 6).
braun = «Reineisen», hellbraun = «Buttereisen», hellgrau = Weicheisen

«Pivot».
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3. dort, wo eine tiefere Aufkohlung erkennbar war, auch
eine dritte Schicht (Bezeichnung «3-4» mm; Zwi-
schenbereich = Sdgeverlust) und

4. ausder Barrenmitte (Bezeichnung in mm entsprechend
dem Barrenradius) herausprépariert.

Aufkohlungsbefund im Mikroskop

Fiir die Betrachtung unter dem Auflichtmikroskop standen
die polierten Anschliffe der Barrenquerschnitte zur Ver-
fiigung, die primar fiir die Vickers-Hartemessungen pra-
pariert worden sind (Abb.112,4). Eine noch intensivere,
feinere Politur, wie sie fiir perfekte Miroskopaufnahmen
erforderlich ware, war aus betrieblichen Griinden leider
nicht moéglich. Daher weisen etliche unserer Aufnahmen
deutliche Krater (z. B. Abb. 63) oder Schlieren (Abb. 82) auf.
In zwei Fillen war es aus unerfindlichen Griinden nicht
moglich, eine Nital-Atzung zu erreichen (z. B. Abb. 104).

Wie zu erwarten, erweisen sich die unbehandelten
Rohmaterialien in der Mikrostruktur und Hérte sowie in
ihrem Chemismus als sehr homogen (Abb.62-70). Wie
oben schon erwéhnt, ist das «Reineisen» sehr feinkornig,
das «Buttereisen» leicht grober und das kohlenstoffirmste
Weicheisen «Pivot» sehr grosskornig (Abb. 68).

Dieunterverbesserten Bedingungen aufgekohlten Pro-
ben PO6A, PO6B und PO6C weisen im polierten Anschliff
und nach der Nital-Atzung (s. Anm. 561) spontan und von
Auge gut erkennbar eine hellere dussere Schicht mit feine-
rem Korn auf (Abb. 107-109). Auf dieser Basis konnte die
Tiefe, in welche der Kohlenstoff wahrend unserer Zemen-
tation in die Eisenbarren eingedrungen ist, ermittelt wer-
den (Abb.110; Tabelle 6). Mit einer dichteren Lehmum-
hiilllung wire eine Aufkohlung sicher bei allen anderen
Proben ebenfalls gegliickt. Der Luftzutritt durch wahrend
des Brandes in den Lehmumbhiillungen entstandene Risse
hatte leider bewirkt, dass das Aufkohlungsexperiment mit
den meisten Barren gescheitert ist, d. h., die meisten Pro-
ben zeigten im Mikroskop keinerlei Aufkohlung an der Me-
talloberflache (Abb. 82-109).

Die Fragestellung an die Proben R12 und B07, inwie-
weit sich eine verkiirzte Zementationsdauer von nur 4%
(statt 7'%) Stunden auf die Aufkohlungstiefe bemerkbar
macht, konnte daher nicht abgeklart werden (Abb.93-95
resp. 101). Einzig in Probe BO7A verdnderten sich die ober-
flichennahen Zonen etwas (Abb. 101).

Die mehr oder weniger gegliickten Experimente sind in
Tabelle 10 zusammengestellt; ihre Schnitte sind in den Ab-
bildungen 82 bis 110 (siehe auch das Tiegel-Experiment:
Abb.116-121) 2x und 15x vergrossert wiedergegeben.
Eine in den Makro-Schnittbildern sichtbare Aufkohlung
war nur bis maximal 1,6 mm Tiefe zu erkennen (Beispiel
Abb.99). Mit Ausnahme der im Tiegel zementierten Eisen-
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platte R15 (Abb. 116-118) geht die optisch erkennbare Auf-

kohlung parallel mit dem effektiven Kohlenstoffgehalt ein-

her (Tabelle 10). Es sind dies565:

B06: 1,6 mm tief aufgekohlt. Stangenbarren, mit Graphit
beschichtet, in Lehmumhiillung zementiert (Abb. 71;
98-99): tiefste Eindringtiefe des Kohlenstoffs im Ex-
periment (Tabelle 10), trotz Rissen im Lehmmantel an
beiden Enden des Barrens (Abb. 76). Die prdparierten
und analysierten Proben wurden aus dem Mittelteil
des Barrens genommen, wo der Kohlenstoff vom Gra-
phit anscheinend ungehindert in das Eisen diffundie-
ren konnte.

PO6: 1,4mm tief aufgekohlt. Stangenbarren, mit Holz-
kohle beschichtet, in Lehmumhiillung zementiert
(Abb. 107-110). Diese Probe ist dank optimierter Lehm-
zubereitung der Hiille (S.130 und Abb.76) ebenfalls
gut aufgekohlt worden, weil die Umhiillung intakt
blieb und so der Kohlenstoff optimal in das Eisen dif-
fundieren konnte (Nachtrag, gebrannt in einem Elek-
troofen).

ROS: 1,2mm tief aufgekohlt. Stangenbarren, mit Holz-
kohle beschichtet, in Lehmumhiillung zementiert
(Abb.82-85). Trotz langer Risse in der Lehmumhiil-
lung (Abb.76) wurde das Eisen etwas aufgekohlt. In
den Makro-Bildern des Barrenquerschnitts fillt jedoch
auf, dass die Aufkohlung nur beim langsam abgekiihl-
ten Stiick deutlich sichtbar ist (Abb. 82), bei den abge-
schreckten resp. angelassenen Teilproben jedoch nur
durch eine geringfiigige Kornverkleinerung (Abb.83
und 84).

P0OS: 0,8mm tief aufgekohlt. Stangenbarren, mit Holz-
kohle beschichtet, in Lehmumhiillung zementiert
(Abb.103-106). Es sind hier dieselben Unterschiede
zwischen den drei Hartungsstufen zu beobachten wie
bei ROS.

R12: 0,4-1,0mm tief aufgekohlt. Stangenbarren, mit
Holzkohle beschichtet, in Lehmumhiillung zemen-
tiert (Abb. 93-96). Die minimale Aufkohlungistnur an
einer Barrenoberfliche zu erkennen (Abb.93 und 95,
obere Ansicht, Kante rechts unten).

RO6: 0,5mm tief aufgekohlt. Stangenbarren, mit Kno-
chenasche beschichtet, in Lehmumbhiillung zemen-
tiert (Abb.86-88). Trotz relativ intakter Lehmumhiil-
lung (Abb. 76) sind nur ganz geringe Ansatze einer Auf-
kohlung erkennbar.

B15: 1,3mm tief aufgekohlt. Plattenbarren, mit Holz-
kohle beschichtet, in Tiegel zementiert (Abb.115;
119-121). Die guten Aufkohlungsbedingungen am
«Buttereisen» im hermetisch abgedichteten Tiegel

565 DieBeurteilung und Ausmessung der Aufkohlungstiefen verdanke
ich Rudolf Kubiz von der Georg Fischer AG in Schafthausen.



(Abb. 115,6.7) haben in 7% Stunden Gliithzeit bei rund
1000°C zu einem guten Resultat gefiihrt.

R15: 1,2mm tief aufgekohlt. Plattenbarren, mit Holz-
kohle beschichtet, in Tiegel zementiert (Abb. 115; 116-
118). Was fiir B1S zutrifft, ist auch fiir das «Reineisen»
von R15 der Fall.

Alle tibrigen Barren aus Weicheisen zeigten nach dem Ex-

periment optisch keine Spuren einer gegliickten Aufkoh-

lung (Beispiele Abb.89-92), was wohl an den schadhaf-
ten Lehmumbhiillungen liegt (Abb. 76), durch deren Risse
der Kohlenstoff entweichen statt auf das Eisen einwirken
konnte. Beziiglich Harteverlauf zeigten einige der Proben
ohne sichtbare Aufkohlungszone dennoch einen leichten
Harteanstieg nahe der Oberfldche (s. unten; z. B. Abb. 88).

Die Aufkohlung ist bei unseren Experimenten bis zu ei-
ner maximalen Eindringtiefe von 1,6 mm (makroskopisch
ca. 2,5mm) erfolgt. Dies konnte vom ungeiibten Experi-
mentator wenigstens bei einigen Proben auf Anhieb erzielt
werden. Grosse, jahrelange Erfahrung, eine optimale Lehm-
aufbereitung, ein Trocknungsprozess ohne Rissbildung
und noch ldngere Glithzeiten (iber 7% Stunden) wiirden
sicherlich zu viel besseren, kohlenstoffreicheren Stihlen
fithren, wie wir sie ja von manchem Fundobjekt resp. sei-
ner archdometrischen Untersuchung kennen (Beispiele in
Anm. 155-167).

Kohlenstoffanalysen der
Experimentierbarren

Von einer Auswahl der zementierten Eisenbarren sind Koh-
lenstoff- und Schwefelanalysen durchgefiihrt worden5¢s.
Um die Eindringtiefe des Kohlenstoffs zu ermitteln, habe
ich diinne Scheibchenin 1, 2 und 4 mm Tiefe sowie im Zen-
trum der Barren préapariert (Abb. 81 und 111,3). Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Von den nicht zementierten drei Eisensorten wurde die
Harte ebenfalls gemessen (Kohlenstoffgehalt nach Tabelle
6, «ohne»).

«Reineisen» .
(RO1/R03): 99-117 HV 0,3 0,0083% C
«Buttereisen» .
(BO1/B03): 135-151 HV 0,3 0,0281%C
Weicheisen «Pivot» .
(PO1,/P03): 88-105HV 0,3 0,0060% C

Die Harten sind demzufolge vom Kohlenstoff - bereits in
diesen geringen Mengen! - abhdngig, auch wenn diese Pro-
ben noch gar nicht sekundér aufgekohlt worden sind.
Bereits im mikroskopischen Befund (Abb.82-120)
zeigte es sich, dass infolge der zum Teil starken Rissbildung

in den Lehmumbhiillungen (Abb.76) in vielen Proben zu
viel Kohlenstoff verbrennen konnte, anstatt in das Eisen
zu dringen. Dadurch fand in den meisten Proben nur eine
sehr geringe Aufkohlung statt. Die Kohlenstoffanalysen zei-
gen das sehr deutlich (Tabelle 6): Nur gerade die Proben
B06, PO6 und B1S haben in den dusseren Bereichen genug
Kohlenstoff aufgenommen, um als «low carbon steel» be-
zeichnet werden zu konnen (s. oben Anm. 58):

B06: 0,355% C dank Graphit?
P06: 0,387% C dank verbesserter Tonaufbereitung
B15: 0,303% C aus dem Tiegel Abb. 115

Die Mehrzahl der Proben scheint auf den ersten Blick gar
keine Aufkohlung erfahren zu haben, denn die Analysen-
werte liegen meist unter 0,05% C (Gewichtsprozent). Un-
sere Messungen der Vickers-Hérten lassen jedoch durch-
aus eine gewisse Hartungseigenschaft durch Abschrecken
resp. Anlassen erkennen (Abb.85ff.). Es erstaunt daher
ein wenig, dass bei manchen Proben trotz sehr geringen
Kohlenstoffwerten einerseits im Mikroskop eine Aufkoh-
lung in den oberflichennahen Zonen zu beobachten ist
(Abb.82; 101; 103-105) und andererseits die Harteverlaufe
indirekt eine leichte - in den C-Analysen nicht erkannte -
Aufkohlung mit Hartungsmoglichkeit zu erkennen geben
(Abb. 86-88; 93-96; 103-106; 116-118).

Schwefelanalysen der Experimentierbarren

Die Schwefelwerte (Gewichtsprozent) in unseren Proben

sind durch mehrere Faktoren beeinflusst, wenn wir die Er-

gebnisse sortieren und die Eisenqualitédt farbig auseinan-

derhalten (Tabelle 7):

1. Die Eisenqualititen unterscheiden sich deutlich in den
Schwefelgehalten. Das «Reineisen» (braun) enthalt
am wenigsten Schwefel, ausser im obersten Millimeter
der aufgekohlten Proben («00-01»). Das «Buttereisen»
(hellbraun) ist am schwefelreichsten.

2. Die allerhochsten Schwefelgehalte sind in den
dussersten Bereichen, nahe der Barrenoberflachen, zu
finden («00-01»). Der Schwefel wird demzufolge auch
durch den Zementationsprozess oberfldchlich etwas
angereichert.

566 Die C- und S-Analysen (Verbrennungs-Infrarot-Analysen im In-
duktionsofen) erfolgten mithilfe des Analyseautomaten «CS230»
der Firma «LECO Corporation» (http://leco-europe.com
[17.03.2018]). - Siehe auch Anm. 558.
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Abb. 82: Barrenquerschnitt RO5SA («Reineisen»,
aufgekohlt mit Holzkohle, langsam erkaltet).
Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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Abb. 83: Barrenquerschnitt ROSB («Reineisen», Abb. 84: Barrenquerschnitt RO5C («Reineisen»,
Holzkohle, gegliiht und abgeschreckt). Scan Holzkohle, abgeschreckt und angelassen). Scan
M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1. M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
R0O6B RO6C
—00 —)
mm mm

10 10
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Abb. 86: Barrenquerschnitt RO6B («Reineisen», Abb. 87: Barrenquerschnitt RO6C («Reineisen»,
Knochenasche, gegliiht und abgeschreckt). Scan Knochenasche, abgeschreckt und angelassen).
M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1. Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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Abb. 85: Barrenquerschnitte ROSA-RO5C
(«Reineisen»). Diagramme (v. 0. n. u.) Vickers-
Hiirte 0,3, Kohlenstoff- und Schwefelanalysen.
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Abb. 88: Barrenquerschnitte RO6B-R0O6C
(«Reineisen»). Diagramme (v. 0. n.u.) Vickers-
Hiirte 0,3, Kohlenstoff- und Schwefelanalysen.
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Abb. 89: Barrenquerschnitt RO7B («Reineisen»,
Tierhaut, gegliiht und abgeschreckt). Scan M. 2:1
resp. Binokularaufnahme M. 15:1.

e
30

go

Abb. 91: Barrenquerschnitt RO9B («Reineisen»,
Sdgemehl, gegliiht und abgeschreckt). Scan
M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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Abb. 90: Barrenquerschnitt RO8B («Reineisen»,
Tierhorn, gegliiht und abgeschreckt). Scan M. 2:1
resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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mm

ADbb. 92: Barrenquerschnitt R10B («Reineisen»,
Schilf, gegliiht und abgeschreckt). Scan M. 2:1
resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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Abb. 93: Barrenquerschnitt R12A («Reineisen»,
aufgekohlt mit Holzkohle, langsam erkaltet).
Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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Abb. 96: Barrenquerschnitte R1I2ZA-R12C
(«Reineisen»). Diagramme (v. 0.n.u.) Vickers-
Hdirte 0,3, Kohlenstoff- und Schwefelanalysen.

138

Abb. 94: Barrenquerschnitt R12B («Reineisen», Abb. 95: Barrenquerschnitt R12C («Reineisen»,
Holzkohle, gegliiht und abgeschreckt). Scan Holzkohle, abgeschreckt und angelassen). Scan
M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1. M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
R11B
—20
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Abb. 97: Barrenquerschnitt R11B («Reineisen»,
Getreidedrusch, gegliiht und abgeschreckt). Scan
M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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Abb. 98: Barrenquerschnitt BO6B («Buttereisen», Abb. 99: Barrenquerschnitt BO6C («Reineisen», Abb. 100: Barrenquerschnitte BO6B-BO6C
Graphit, gegliiht und abgeschreckt). Scan M. 2:1 Graphit, abgeschreckt und angelassen). Scan («Reineisen»). Diagramme (v. 0.n.u.) Vickers-
resp. Binokularaufnahme M. 15:1. M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1. Hdirte 0,3, Kohlenstoff- und Schwefelanalysen.

BO7B

1. mm

Abb. 101: Barrenquerschnitt BO7A («Reineisen», Abb. 102: Barrenquerschnitt BO7B («Reineisen»,
aufgekohlt mit Holzkohle, langsam erkaltet). Holzkohle, gegliiht und abgeschreckt). Scan
Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1. M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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Abb. 103: Barrenquerschnitt POSA («Reineisen», Abb. 104: Barrenquerschnitt POSB («Reineisen», Abb. 105: Barrenquerschnitt POSC («Reineisen»,
aufgekohlt mit Holzkohle, langsam erkaltet). Holzkohle, gegliiht und abgeschreckt). Scan Holzkohle, abgeschreckt und angelassen). Scan
Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1. M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1. M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.

Abb. 107: Barrenquerschnitt PO6A («Reineisen», Abb. 108: Barrenquerschnitt PO6B («Reineisen», Abb. 109: Barrenquerschnitt PO6C («Reineisen»,
aufgekohlt mit Holzkohle, langsam erkaltet). Holzkohle, gegliiht und abgeschreckt). Scan Holzkohle, abgeschreckt und angelassen). Scan
Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1. M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1. M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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Abb. 106: Barrenquerschnitte POSA-P05C
(«Reineisen»). Diagramme (v. 0. n. u.) Vickers-
Hiirte 0,3, Kohlenstoff- und Schwefelanalysen.
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Abb. 110: Barrenquerschnitte PO6A-PO6C
(«Reineisen»). Diagramme (v. 0. n.u.) Vickers-
Hiirte 0,3, Kohlenstoff- und Schwefelanalysen.
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Die bei der Zementation verwendeten Kohlenstofftréiger

in den Lehmumbhiillungen konnen sich offenbar eben-

falls auf die Schwefelgehalte im Eisen auswirken:

a. Knochenasche enthilt nur wenig Schwefel, weil er
vergliiht ist®’. Im Barreninnern scheint Schwefel
sogar abgereichert (deutlich unterhalb R01/R03).
Dass die Probe R06.00-01 an der Barrenoberfldche
mit Schwefel angereichert ist, muss auf andere Ut-
sachen zuriickzufiihren sein.

b. Graphitbewirkt nicht nur hohe Kohlenstoffanteile
im Oberflichenbereich der Eisenbarren (s. oben),
sondern fithrt dort auch zu den hochsten von uns
gemessenen Schwefelwerten. Von uns untersuch-
ter Graphit enthielt immerhin 0,69-1,12% S5¢8
und kann daher den Spitzenwert in Tabelle 7 er-
kldren.

Die alternativ eingesetzten Kohletrdger wie Tierhaut,
Sagemehl, Tierhorn usw. kénnen leider nicht beur-
teilt werden, obwohl sie einen z. T. hohen Schwefelan-
teil besitzen (Knochen, Horn) %¢%, denn die mit ihnen
durchgefiihrten Zementationsversuche sind wegen zu
grosser Luftzufuhr (Risse in den Lehmumhiillungen)
gescheitert.

Innerhalb der einzelnen Eisenqualititen weisen die

aufgekohlten Proben aus den Lehmumhiillungen ten-

denziell etwas weniger Schwefel auf als jene aus dem

Furger | Antike Stahlerzeugung

Abb. 111: Analyse der Kohlenstoff- und
Schwefelgehalte. 1 = Analyseautomat «LECO,
CS230», 2 = hoch hitzebestindige Probentiegel-
chen vor der Feinwaage (1/1000 Gramm), bereit
zum Einwdgen der individuellen Probengewichte
(0,6 bis 1,58), 3 = kleine Proben-«Streifchen», aus
den Barren (Abb. 81) mit dem Mikrotom aus
verschiedenen Positionen im Barrenquerschnitt
herausgeschnitten.

versiegelten Tiegel (Probenserien 14 und 15; Tabelle
7). Eindeutig ist dieser Trend allerdings nicht, und es
sei dahingestellt, ob sich in einem Tiegel mehr Schwe-
fel (z.B.aus der Holzkohle) im Zementationsfeuer 16st
und in das Eisen tibergeht als in den Lehmumhiillun-
gen.
Um Riickschliisse auf die bei der historischen Stahlerzeu-
gung verwendeten Kohlenstofftrager ziehen zu konnen,
miissten weitere Experimente in diesem Sinne durchge-
fiihrt und auch mehr - fiir die Zuschlagstoffe signifikante
- Spurenelemente in die Vergleiche einbezogen werden.

567 Furger 2018, Tabelle 7 («Knochen gegliiht»).

568 Furger 2018, Tabelle 3 (Fundort [FO] 59 Hauzenberg-Kropf-
miihl/D).

569 Furger 2018, Tabelle 7.



Mangan- und weitere Analysen der
Experimentierbarren

Methodik

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Kohlenstoff-und

Schwefelanalysen anhand herauspraparierter Kleinproben

in 1, 2 und 4 mm Tiefe konnten die polierten Querschnitte

unserer Barrenproben auch integral mit pXRF%7° analysiert
werden, und zwar mit Blick auf weitere metallische Ele-
mente, die fiir die Beurteilung von Stahl von Interesse sind.

Der Nachteil allerdings ist, dass - gerdtebedingt - nur die

polierten Barrenquerschnitte als Ganzes, und nicht kleine

Segmente wie bei den C- und S-Analysen (Abb. 81), gemes-

sen werden konnten.

Da durch die Zementation des Eisens seine Oberfla-
che sich anders respektive mehr verdnderte als sein Inne-
res, haben wir uns behelfsmassig entschlossen, mit dem
8-mm-J-Messfenster des pXRF-Spektrometers nicht nur
die Mitte der Barrenquerschnitte, sondern zusétzlich auch
den Randbereich an der Barrenaussenseite zu messen (Ta-
belle 8, «Rand»).

Es interessierten vor allem die Spuren anderer Metalle
in den zementierten Eisenbarren. Daher wurde im Modus
«alloy» gemessen. Es sollte vor allem herausgefunden wer-
den, ob
1. durch das Aufkohlen auch andere Elemente als Koh-

lenstoff und Schwefel sich oberflichennah an den Bar-

ren anreicherten.

2. Eine zweite Frage war, wie sich die Schwefelbestim-
mung durch die Infrarot-Verbrennungsanalyse im In-
duktionsofen von der portablen energiedispersiven
Rontgenfluoreszenzanalyse (pXRF) allenfalls unter-
scheidet.

3. Es interessierte zudem, ob durch die Aufkohlung mit
gezielt eingesetzten, unterschiedlichen Kohlenstoff-
trdgern auch andere die Stahlqualitdt beeinflussende
Elemente (wie Mn, P, Si) in das Eisen gelangt sind.

4. Und schliesslich konnten sich weitere Spurenele-
mente ergeben, welche sich in den drei verwendeten
«Weich»-Eisen in signifikant unterschiedlicher Form
nachweisen lassen.

Begleitelemente des Aufkohlungsprozesses
Die beim Aufkohlen experimentell verwendeten Kohlen-
stofftrdger konnen von Natur aus Elemente enthalten, die
in anderen organischen Substanzen kaum vorhanden sind.
Zum Beispiel enthalten bei den von uns verwendeten C-
Tragern Tierhaut und Schilf relativ viel Silizium; widhrend
fiir Graphit und Schilf die Kaliumgehalte typisch sind®”!.
Leider sind die hier interessierenden Elemente nahe der
Nachweisgrenze des pXRF-Spektrometers.

So zeigt sich beim Arsen, dass - wenn tiberhaupt nach-
weisbar - nur Spuren davon in den Randzonen der Barren-

querschnitte, d.h. in Oberflichennidhe der aufgekohlten
Eisenstiicke, nachweisbar sind (Tabelle 8). Bezeichnender-
weise stammen die Arsen-Nachweise ausschliesslich von
Proben, die mit Holzkohle zementiert worden sind, was
bedeutet, dass das Arsen aus der Holzkohle zu stammen
scheint.

Ganz dhnlich verhdlt es sich beim Schwefel (Tabelle
8, «Rand»-Proben), was sich noch deutlicher bei der Mi-
kroproben-Verbrennungsanalyse im Induktionsofen ab-
zeichnet (z.B.Abb. 100, unten). Die Schwefel-Nachweise
sind mit Holzkohle und bezeichenderweise mit Graphit als
Zementiermaterial assoziiert, die ziemlich sicher hier als
Quellen des Schwefels zu gelten haben.

Die wenigen Proben mit Zirkonium-Spuren sind alle
mit Holzkohle zementiert und weisen diese Spuren nahe
der Nachweisgrenze immer nur im «Rand»-Bereich auf (Ta-
belle 8). Woher das Zirkonium stammt, muss offenbleiben;
aus der Holzkohle diirfte es nicht kommen.

Auch Wolfram ist lediglich an den zementierten Ober-
flichen tiberhaupt nachweisbar, wenn auch weniger stetig
als etwa Silizium (Tabelle 8). Auch dieses Element scheint
nicht aus dem Zementationsmittel zu stammen.

Silizium ist in fast allen Proben nachweisbar. In den
oberflichennahen «Rand»-Zonen ist es aber 3- bis 10-
mal stdrker vertreten und folglich ebenfalls beim Zemen-
tationsprozess angereichert worden (Tabelle 8). Silizium
kommt in Holzkohle kaum vor und in Graphit nur massig
(Anm. 571). Seine Quelle konnte eher der Lehm der Barren-
umhiillungen sein.

Die tibrigen Elemente sind kaum in den Eisenproben
nachweisbar (zum Mangan siehe unten).

Methodenvergleich Schwefelanalysen

Die Schwefelgehalte der kreisformigen, durch den pXREF-
Spektrometer abgedeckten Flichen von 50 mm? (Tabelle 8)
lassen sich nur schwer vergleichen mit den herauspriapa-
rierten Mikroproben aus unterschiedlichen Objekttiefen
(Abb.81). Immerhin waren erhdhte Schwefelgehalte bei
beiden Methoden nur in Oberflichennédhe der Eisenbar-
ren zu finden (Tabellen 6 und 8) und somit wie der Koh-
lenstoff dem Zementationsprozess geschuldet. Die hochs-
ten analysierten Schwefelgehalte liegen bei 0,005-0,029%
bei der Infrarot-Verbrennungsanalyse im Induktionsofen
und 0,012-0,060% bei der Spektralanalyse pXRF. Weil die
zweite Methode wenig gezielt misst und Schwefel nur nahe
seiner Nachweisgrenze vorhanden ist, sind die Messserien
nicht vergleichbar.

570 Zu Gerat und Methode: M. Helfert, in Furger 2018, 17-20 Abb. 1.

571 Viele der Stoffe sind fiir andere Vergleiche analysiert worden in:
Furger 2018, Tabellen 3 (Holzkohle, Knochenasche, Leder, Pflan-
zenblétter und Holz) und 7 (Graphit).
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«Reineiseny

RO3 ohne 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,155 99,697 0,000
RO4 ohne 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,157 99,639 0,028
RO5A Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,138 99,649 0,029
RO5A Rand Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,145 99,584 0,027
RO5B Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,147 99,738 0,025
RO5B Rand Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,160 99,459 0,000
RO5C Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,145 99,754 0,000
R0O5C Rand Holzkohle 0,041 0,000 0,000 0,000 0,000 0,136 99,248 0,000
RO6B Knochenasche 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,134 99,776 0,000
R06C Knochenasche 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,146 99,735 0,026
RO7B Tierhaut 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,146 99,720 0,000
RO8B Tierhorn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,156 99,842 0,000
R10B Schilf 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,162 99,662 0,000
R12A Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,137 99,706 0,027
R12B Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,139 99,652 0,000
R12C Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,136 99,713 0,000
o: 0,146
«Buttereisen»
B03 ohne 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014 0,110 99,832 0,000
B04 ohne 0,000 0,000 0,003 0,000 0,019 0,121 99,688 0,000
BO5 Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,115 99,752 0,000
B06B Graphit 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,108 99,715 0,000
B06B Rand Graphit 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 0,107 99,447 0,000
B06C Graphit 0,000 0,464 0,000 0,000 0,025 0,120 99,242 0,000
B06C Rand Graphit 0,000 0,305 0,000 0,000 0,007 0,108 99,122 0,000
BO7A Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,022 0,121 99,734 0,000
B07B Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012 0,124 99,650 0,000
a: 0,115
«Eisen Pivot»
P03 ohne 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,191 99,577 0,024
P04 ohne 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,199 99,607 0,025
PO5A Holzkohle 0,000 0,267 0,000 0,024 0,019 0,198 99,474 0,000
P0O5B Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,205 99,670 0,022
P0O5C Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,195 99,718 0,000
PO6A Holzkohle 0,000 0,307 0,000 0,000 0,013 0,213 99,307 0,022
PO6A Rand Holzkohle 0,088 0,000 0,000 0,000 0,000 0,162 98,717 0,000
P06B 0,000 0,224 0,000 0,000 0,000 0,191 99,478 0,000
P06B Rand a Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,186 99,419 0,000
P06B Rand b Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,208 99,533 0,000
P06C Holzkohle 0,000 0,265 0,000 0,000 0,000 0,213 99,375 0,000
P06C Rand Holzkohle 0,086 0,000 0,000 0,000 0,000 0,147 98,705 0,000
P07B Tierhaut 0,000 0,320 0,000 0,000 0,000 0,202 99,260 0,026
P0O8B Ségemehl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,215 99,624 0,028
o: 0,195
Aus Tiegel: «Reineisen» resp. «Buttereisen»
R15B Rand Holzkohle 0,085 0,000 0,000 0,000 0,000 0,138 98,776 0,000
R15C Rand Holzkohle 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000 0,133 98,840 0,000
B15B Rand Holzkohle 0,000 0,000 0,000 0,000 0,016 0,106 99,509 0,000
B15C Rand Holzkohle 0,033 0,000 0,000 0,000 0,014 0,115 99,142 0,033
Zum Vergleich: Phenolharz (Labor-Einbettungsmasse)
PhH (t-a-g) | - |  o0000] 0059 0,006 n.g. ng. | ng. | 0043 ] ng.

Tabelle 8: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Oberflichen-pXRF-Analysen an den zementierten Eisenbarren, gemessen an den Querschnitten
(Auswahl der im «Alloy-Modus» analysierten Elemente). In der Regel wurde eine runde Fldche von 8 mm Durchmesser im Zentrum gemessen. Die mit «Rand»
bezeichneten Analysen erfassen auch den Rand- resp. den Oberflichenbereich der Eisenbarren, wo die Zementiermittel (Kohlenstoff-C-Triger) am ehesten
eingewirkt haben. Die bei den «Rand»-Messungen mitanalysierte Einbettmasse aus Phenolharz hat die hier interessierenden Elemente kaum beeintréchtigt
(unterste Zeile, gemessen im Modus «test all geo»). Die mit & bezeichneten Werte sind die durchschnittlichen Mangangehalte in den drei verschiedenen im
Experiment verwendeten Eisenqualitdten.
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zr Nb Mo Mg Si P ca K c s Bal
0000] 0000] 0000] 0000] 0,000 0130 [ 0000 0,000 99,982
0,000 0000 0,000 0,016 | 0,000 0138 [ 0000 0,000 99,978
0,000] 0000] o001 0,000 [ 0,000 0164 0000 0,000 99,981
0000 0000| 0000[ 0000] 0000 0229 0000[ 0,000 99,985
0000 0000] 0000] o0000] 0000 0077] 0000] 0,000 99,987
0000] 0000] 0000] 0029] 0000 032 o0000] 0,000 99,974
0,000 0000 0,01 0000 | 0000] 0097] 0000] 0,000 99,997
0006 0000] 0000] 0000] 0000 0538 0000] 0,000 99,969
0000 0000] 0002 0000] 0000] 0086] 0000] 0,000 99,998
0000 0000] 0000[ 0000] 0000 0073] 0000] 0,000 99,980
0000 0000] 0000 0000]| 0,000 o7 0000 0,000 99,983
0000 | 0000| 0000] 0000] 0000] 0000[ 0000[ 0,000 99,998
0000 0000] 0000 0000] 0,000 0174] 0000] 0,000 99,998
0000 0000] 0000 0000] 0,000 0105| 0000] 0,000 99,975
0000 | 0000| 0000] 0000] 0000] 0207 0000[ 0,000 99,998
0000 0000] 0000 0000] 0,000 0136 [ 0000 0,000 99,985
0000 0000] 0004] 0000] 0000 0000] 0000[ 0,000 99,960
0000 0000] 0003] 0000] 0,000 0123 0000 0,000 99,957
0000 0000| 0005] 0000] 0000[ 0,081 0,000 | 0,000 99,958
0,000 0000| 0004 0000] 0,000 0128| 0000]| 0,000 99,955
0000 0000] 0004 0033 o0000] 033] 0000 0,012 99,954
0000 0000] 0004 0000] 0000] 0096| 0000] 0,000 99,951
0000 0000| 0004] 0000] 0000[ 0878] o0000] 0087 99,956
0000 0000] 0004 0000] 0000] 0068] 0000] 0,000 99,949
0,000 0000 0,004 0,017 0,000 0138 | 0000] 0,000 99,945
0,001 0,000 0000] 0000] 0,000 0189 [ 0000 0,000 99,982
0000 0000] 0000 0028] 0,000 o112  0000] 0,000 99,977
0000 | 0000| 0000] 0000] 0000] 0000[ 0000[ 0,000 99,982
0000 0000] 0002[ o0000] 0000 0088] 0000] 0,000 99,987
0,000 0000 o001 0000 | 0000] 0083] 0000] 0,000 99,997
0000 0000] 0000 0000] 0,000 0,103 0,000 0,011 99,976
0,011 0000 0000] 0000 0000] 0959] 0000[ 0060 99,997
0000 0000| 0002] 0000] 0,000 0103] 0000] 0,000 99,998
0000 0000] 0000] 0000] 0000 0392 o0000] 0,000 99,997
0000 0000] 0000] 0000] 0000 0257| o0000] 0,000 99,998
0,000 0000| 0000] 0000] 0,000 0,136 | 0000 0,000 99,989
002 0000] 0000 0000] o0000] 0993] 0000| 0,039 99,982
0000 0000| 0002] 0000] 0,000 0188 | 0000]| 0,000 99,998
0000 0000] 0000 0000] 0,000 o112  0000] 0,000 99,979
0,011 0000 0000] 0000 0000] 0935] 0000] 0030 99,975
0009 | 0000| 0000] 0000] o0000[ 0937] o0000[ 0,000 99,978
0000 0000] 0004] 0000] 0000 0305] o0000] 0,000 99,940
0006 | 0000] 0002] 0000] 0,000 057 | 0000] 0022 99,943
0,000 | 0,000] 0,000 n.g. 0192 0444| 0,000 ng | 4481 | 0047 ] 0018 0,009 | 94,688
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Unterschiede in den drei verwendeten
Weicheisenqualitaten
Ermittelt man fiir die drei im Experiment verwendeten

«Weicheisen» die Mangan-Durchschnittswerte (Tabelle 8:
), so zeigt sich, dass dieses Element charakteristisch fiir
das Ausgangsmaterial ist - unbeeinflusst von den Zemen-
tationsversuchen. Das «Buttereisen» enthdlt demzufolge
rund 0,115% Mn, das «Reineisen» 0,146% Mn und das «Ei-
sen Pivot» mit 0,195% am meisten Mangan. Dass die letz-
tere Qualitdt zu besonders guten Aufkohlungsergebnissen
gefiihrt hat, konnte allenfalls durch das Mangan begiins-
tigt worden sein (siehe oben mit Anm. 103).

Hartemessungen an den
Experimentierbarren

Methodik

Fir die Messungen wurde die Methode nach Vickers an-
gewendet und dabei ein neues, programmierbares Gerdt
«DuraScan» der Firma «Struers/Emco-Test» verwendet
(Abb. 112)572. Die Belastung erfolgte bei allen Messungen
mit 300 Gramm (HV 0,3). Gemessen wurde auf den polier-
ten Querschnitten (Abb. 112,4). Die Messreihen (gut sicht-
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Abb. 112: Bestimmung der Vickers-Hdirten.
1 = Messgeriit «Struers, DuraScan», 2 = Detail mit
der Diamant-Pyramide, die von oben auf die
polierte Eisenoberfliche gepresst wird, 3 =
Bildanalyse (Grosse) des Diamant-Eindrucks
(schwarzer Rhombus) mit Umrechnung auf den
Hdirtegrad (Print-Screen), 4 = die aufgekohlten,
4 polierten Barrenproben, bereit fiir
Hiirtebestimmungen am Mikroskop.

bar auf Abb. 119, oben) starteten jeweils 0,09 mm vom Rand
entfernt - einerseits so nahe an der Barrenoberflache wie
moglich (hochste Autkohlung), andererseits nicht allzu
nahe, um zu gewdhrleisten, dass die Messeindriicke nicht
abgleiten konnten. Dennoch sind die dussersten Messun-
gen ganz nahe der Barrenoberfliche oft etwas «weicher»
ausgefallen als die ndchstgelegenen Werte aus der aufge-
kohlten Randzone (Beispiele Abb.85; 121). Das liegt nach
Aussage von Laborleiter Rudolf Kubiz daran, dass die Di-
amantspitze des Messgerdts - immer noch sehr nahe am
Objektrand - etwas abdriften konnte und dadurch eine zu
geringe Hirte ermittelte.

Die Harten des unbehandelten Experimentier-
Rohmaterials

Der Kohlenstoffgehalt und das gewdhlte Hartungsverfah-
ren stehen in einem direkten Verhdltnis zueinander. Die
Hérteunterschiede in unserer kleinen Versuchsserie zwi-
schen «abgeschreckt» und «angelassen» sind allerdings
geringer ausgefallen als erwartet (Abb. 85 ff.). Bei hoheren
Kohlenstoffgehalten wiirden die Hairtedifferenzen viel
deutlicher ausfallen (s. unten und z. B. Abb. 100 und 110).

572 https:/ /www.struers.com (17.03.2018).



Die Uberschreitung eines gewissen Hirtegrades gibt
an, ob wir es mit einem Stahl zu tun haben. Wurde dieser
gehartet, so wird die Hartemessung hoher ausfallen als bei
geglithtem Stahl. Das Glithen und das Harten fithrten zu
Hartegraden, in denen sich der Kohlenstoffgehalt wider-
spiegelt73. Dieser Umstand erméglichte es in verschiede-
nen Materialuntersuchungen, relativ einfach mit Vickers-
oder Brinell-Hartemessungen zwischen weichem Eisen der
Schifte und Griffe und hartem Stahl an den Schneiden und
Spitzen derselben Objekte zu unterscheiden - also indirekt
ein Zusammenschweissen dieser beiden Eisenwerkstoffe
und einen darauffolgenden Hartungsprozess nachzuwei-
sen574.

Die drei kohlenstoffarmen, in den Experimenten be-
nutzten Eisenqualititen sind erwartungsgemadss relativ
weich. Sie zeigen im Lieferzustand folgende Hértegrade:

R-Serie = Reineisen Angele, 0,0083 % C
(Werkangabe: <0,01% C; Abb. 113,
3.Kolonne):

99-117 HV 0,3575

B-Serie = Buttereisen Angele®7%, 0,028 % C
(Werkangabe: <0,03 % C); Abb. 113,
2.Kolonne):

P-Serie = Weicheisen «Pivot», 0,006 % C,
Messung 2018 (Abb. 113, 1. Kolonne):

P-Serie = Weicheisen «Pivot», 0,006 % C,
Messung 2015:

135-151 HV 0,3

88-105HV 0,3

81-104 HBWS77

Die Harten des gegliihten und abgeschreckten
Experimentier-Rohmaterials

Obwohl solche Reineisen praktisch keinen Kohlenstoff ent-
halten und demzufolge nur wenig hértbar sind, wurden
Proben dieser drei Eisenqualitdten gegliiht (bei 640-660°C)
und langsam abgekiihlt, respektive rasch abgeschreckt res-
pektive auch abgeschreckt und gelbbraun angelassen (bei
340-355°C). Die darauf erfolgten Hiartemessungen zeig-
ten, dass die Roheisen-Proben (RO1/R03, BO1/B03 und
P01/P03) an ihren Aussenseiten durchaus leicht gehdrtet
werden konnten, wenngleich die aufgekohlten Proben viel
hohere Hértegrade erreichten (Tabelle 6; siehe auch oben).

Vergleichende Hartemessungen

Um dieses Ausgangsmaterial und die experimentellen
Aufkohlungsergebnisse (s. unten) untereinander und mit
«normalen» Eisen- und Stahlobjekten vergleichen zu kon-
nen, wurde aus der Literatur die zu erwartende Harte-Band-
breite ermittelt.

Archdometrische Hiérteuntersuchungen an rémi-
schen Eisengerdten ergaben ein Gefdlle zwischen weichen
(schmiedeeisernen) und harten (stihlernen) Zonen von
maximal 110 bis 900 Vickers-Harte (HV)578 resp. 105 bis 855
Brinell-Hérte (HBW). Die Obergrenze 900 HV entspricht
sehr gut gehdrtetem, qualitdtsvollem Stahl, wie er nur sel-

Bpm

Abb. 113: Die drei fiir die Aufkohlungsexperimente verwendeten
kohlenstoffarmen Weicheisen (P. B. R), noch nicht aufgekohlt, im Hirtetest:
Kolonnen von links nach rechts: P = Weicheisen «Pivot» (0,006% C);

B = Buttereisen Angele (C<0,03%); R = Reineisen Angele (C<0,01). Zeilen
von oben nach unten: 1 = Rohzustand, angeschliffen; 2 = gegliiht und
langsam im Sand abgekiihlt; 3 = gegliiht und im Wasser abgeschreckt; 4 =
gegliiht, in Wasser abgeschreckt und angelassen bis gelbbraun (ca. 240 °C).
Ergebnisse der Vickers-Hdrtemessungen und C-/ S-Gehalte siehe Tabelle 6.
M. 1:1.

573 Oberhoffer 1920, 105 Abb. 104 (Tabelle mit Brinell-Harte in Relati-
on zum Kohlenstoffgehalt); Schaaber 1976/77, 90f. Abb. 1a (Gra-
fik der Vickers-Harte-Streubdnder von geglithten und gehérteten
Eisenwerkstoffen mit 0,1 bis 0,8% C). - Vickers-Hdrten (HV) kon-
nen zur (vereinfachten) Umrechung zu Brinell-Hdrten (HBW) mit
dem Faktor 0,95 multipliziert werden.

574 Beispiele u.a. bei: Livadefs 1956, 52ff. Tab.2 und 112; Schaaber
1977, 230-266 Tab. 2 Abb. 57.

575 Unaufgekohlt, aber dennoch geglitht und abgeschreckt (Werte:
Tabelle 6).

576 Fa. Angele Maschinenbau und Schmiedebedarf, D-88416 Ochsen-
hausen; www.angele-shop.com.

577 Brinell-Harte HBW 2,5/62,5, Mittelwert von jeweils drei gemesse-
nen Einzelstellen. Durchgefiihrt 2015 in der Georg-Fischer AG in
Schaffhausen.

578 Nachgewiesen in verschiedenen Héartemessungen an antiken Ori-
ginalen, zum Beispiel: Vetters 1966, 174 (250-850 HK [~HV]);
Schaaber 1977, 237 Tab.2; 257 Abb.57 (104-900 HV 0,5);
Epprecht/Schaller 1981, 33 Abb. 1; 2; 4; 7; 17; 18 (127-800 HV);
Epprecht/Schaller 1986, 186 (romisches Schmiedeeisen: [70]-
100-200 MHV); Wagner 1993, 281 (ungehdrtet 100-150 HV bei
0,25% C, kalt gehammert bis 250 HV); Presslinger et al. 2007, 233
Tab. 4 (92-858 HV).
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ten im Fundgut vorliegt, so zum Beispiel in Form eines
quaderformigen, 80x 58 x20mm messenden Barrens aus
Chur/GR-Welschdorfli (Abb.33,46)%79. Die Untergrenze
zeigt sich im Hértebereich von etwa 110-180 HV. In die-
sem Feld liegen zum Beispiel die zahlreichen Hartemessun-
gen an romischen Schiffsndgeln aus Zwammerdam /NL,
die meist zwischen 140 und 250 HV schwanken?®8°. Die 13
gepriiften Eisen- und Stahlklumpen aus der antiken Ver-
hiittungsstatte in Semlach/A-Eisner in Noricum ergaben
Hérten zwischen 97 und 408 HV%8!,

Nicht gehdrteter Stahl weist nur etwa 86-140 HV 0,3
(105 HBW) auf, wie auch unsere Untersuchungen zeigten.
Durchschnittliche, gehdrtete antike Werkzeuge ergeben
normalerweise Vickers-Hérten an Stahl-Arbeitskanten von
etwa 220 bis 500 HV582, Mit unseren - allerdings teilweise
missgliickten (Rissbildung) - Rekonstruktionen konnte der
untere Wert von 200 HV 0,3 knapp erreicht werden (Ta-
belle 6).

Hartemessungen an experimentell hergestelltem
«Romerstahl»

Wie erwdhnt, erfolgten die Hartemessungen auf polierten
Querschnitten der beprobten aufgekohlten Barren mit ei-
nem computergesteuerten, programmierbaren Vickers-
Mikroskop (Abb. 112). Damit sich die zum Teil sehr nahe
beieinanderliegenden Messpunkte nicht gegenseitig be-
eintrdchtigten, wurde in Zickzacklinien gemessen (Tabelle
9: T.resp. Abw.).

Wie zu erwarten war, erwiesen sich die nicht aufgekohlten
«Blindproben» R01/R03, BO1/B03 und P01/P03 als kaum
hartbar (Abb. 62-70), wie es fiir kohlenstoffarme Weichei-
sen ja auch typisch ist. Die ganz geringen Spuren von Koh-
lenstoff, die nach Werksangaben und eigenen Analysen im
«Weicheisen» enthalten sind, fithren dennoch zu signi-
fikanten Hérteunterschieden in Relation zu den Kohlen-
stoffgehalten (Tabellen 6 und 9):

¢ B01/B03:0,0281% C mit @ 141 HV (relativ viel C)

e RO1/R03:0,0083% C mit< 107 HV

e P01/P03:0,0060% C mit & 95 HV (relativwenig C).

Mit anderen Worten: Gibt man einem sehr kohlenstoffar-
men Eisen nur 0,03% Kohlenstoff zu, so erhoht sich seine
Vickers-Hédrte um tiber 40 Hartegrade - ohne Abschrecken
oder dergleichen.

Auch die nicht gegliickten Aufkohlungen (R06, R12,
POS) wiesen nach dem Abschrecken und dem Anlassen ge-
ring erhohte Hiartewerte auf. Dass sich die entsprechenden
Eisenoberflachen im Zementationsfeuer trotz eines gewis-
sen Luftzutritts geringfiigig verdndert haben, zeigen die
wenig erhohten Schwefelwerte und die aussen geringfiigig
hoheren Hartewerte (Abb. 88; 96; 106).

Von den erfolgreich aufgekohlten Eisenproben (ROS,
B06, B12) sind Hartemessungen moglich, die den Erwar-
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tungen entsprechen: In nicht geglithtem und nicht abge-
schrecktem Zustand ist eine geringe Oberflachenverhar-
tung festzustellen, die nach innen rasch abnimmt (Abb. 85;
100; 121: blaue Linien). Mit dem Abschrecken allein wer-
den kohlenstoffreiche Stdhle zu hart und spréde, um als
Werkzeug oder Waffe bestehen zu kdnnen. Deshalb wer-
den diese Werkstoffe anschliessend «angelassen», d.h. auf
gelbe bis braune Warme gebracht und erneut in Wasser
abgeschreckt, damit sie eine optimale Hérte und Elastizi-
tat gleichermassen erhalten. Das Abschrecken unserer auf
640-660°C erhitzten Proben in Wasser fithrte logischer-
weise zu stdarkeren Hérten der Proben (griine Linien) als die
nach dem Abschrecken zusitzlich bei 340-355°C angelas-
senen Stiicke (rote Linien).

Wieso Probe R1S dieses typische Muster nicht zeigt
(Abb. 118), ist nicht klar. Das Abschrecken fiihrte wie uib-
lich zu einer deutlichen Erhdrtung der Metalloberflichen
(griine Linie). Das Anlassen bewirkte jedoch keine erhohte
Elastizitdt bei leicht verringerter Oberflichenhérte, son-
dern fithrte zu einer «Rick-Homogenisierung» auf rund
130-150 HV im ganzen Plattenquerschnitt (rote Linie).

In unseren Experimenten konnten auch einige fol-
gende Relationen zwischen natiirlichen Kohlenstofftrigern
und erzeugbaren Harten aufgezeigt werden: Mineralischer
Graphit als Kohlenstofftrager (Probe B06) fiihrte zu einer
praktisch identischen Aufkohlung und Hartbarkeit wie bei
den Proben, die mit Holzkohlegranulat zementiert wurden
(Probe PO6; Tabelle 10). Mit beiden Zuschldgen wurde die-
selbe grosste Harte von 210 HV 0,3 erzielt. Auch wenn das
Zementationsfeuer von Probe RO6 nicht optimal verlief,
zeigen die Analysen resp. Hartemessungen, dass auch Kno-
chenasche ein taugliches Aufkohlungsmittel ist.

Fazit der Aufkohlungsexperimente

Wir lernen aus den Experimenten zur Aufkohlung von Ei-

sen in Lehmumhiillungen Folgendes:

1. Die Lehmumhiillungen miissen aus einem feuerfesten
Ton gemacht werden, der das stundenlange Glithen bei
rund 1000 °C aushiilt.

2. Noch anspruchsvoller ist eine Lehmmischung, die ge-
wissenhaft aufzubereiten ist und die beim Trocknen
und beim Gliithen keine Risse bildet. Risse waren in un-
serer Testserie die Hauptursache, dass aus mehreren
Proben beim Gliithen (Abb. 74; 76) der Kohlenstoff ver-

579 Epprecht/Schaller 1986, 186 (0,9% C; Martensit durchschnittlich
MHV 1000, feinstlammelarer Perlit um MHV 700).

580 Mauri 2012, 54-64 (Ausnahme in einem «Stahlnest»: 356 HV).

581 Birch 2017, Tab. 1.

582 Epprecht/Schaller 1981,32f. Abb.1; 4; 7; 18; Presslinger/Mayr
2001, 289 Tab. 5.



Probe Mpt. HV 0,3 T.(mm) ?nf"n:') Probe M’pt. HV 0,3 T.(mm) f\n'::’q') Probe M’pt. HV 0,3 T.(mm) f\nl:"n"])
RO5A 1 124,0 0,0 0,0 BO6B 1 210,0 0,0 0,0
RO5A 2 128,0 0,2 0,5 BO6B 2 190,0 0,2 0,5
RO5A 3 135,0 0,4 0,0 B06B S 159,0 0,4 0,0
RO5A 4 127,0 0,6 0,5 BO6B 4 184,0 0,6 0,5
RO5A 5 116,0 0,8 0,0 BO6B 5 140,0 0,8 0,0
RO5A 6 112,0 1,0 0,5 B06B 6 146,0 1,0 0,5
RO5A 7 97,2 1,5 0,0 BO6B 7 139,0 1,5 0,0
RO5A 8 82,7 2,0 0,5 BO6B 8 124,0 2,0 0,5
RO5A 9 86,0 2,5 0,0 B06B 9 125,0 2,5 0,0
RO5A 10 80,2 3,0 0,5 BO6B 10 109,0 3,0 0,5
RO5A 1 76,0 S5 0,0 B06B 11 121,0 3. 0,0
RO5A 12 774 4,0 0,5 BO6B 12 133,0 4,0 0,5
RO5A 13 88,9 6,0 0,0 BO6B 13 128,0 6,0 0,0
RO5A 14 79,2 8,0 0,0 B06B 14 131,0 8,0 0,0
R0O5B 1 129,0 0,0 0,0 R12A 1 118,0 0,0 0,0
R0O5B 2 161,0 0,2 0,5 R12A 2 133,0 0,2 0,5
RO5B 3 165,0 0,4 0,0 R12A 3 115,0 0,4 0,0
R0O5B 4 183,0 0,6 0,5 R12A 4 128,0 0,6 0,5
R0O5B 5 186,0 0,8 0,0 R12A 5 121,0 0,8 0,0
R0O5B 6 173,0 1,0 0,5 R12A 6 125,0 1,0 0,5
R0O5B 7 129,0 1,5 0,0 R12A 7 12,0 1,5 0,0
RO5B 8 113,0 2,0 0,5 R12A 8 107,0 2,0 0,5
R0O5B 9 117,0 2,5 0,0 R12A 9 109,0 2,5 0,0
R0O5B 10 122,0 3,0 0,5 R12A 10 114,0 3,0 0,5
RO5B 1 118,0 8 0,0 R12A 1 101,0 5 0,0
R0O5B 12 114,0 4,0 0,5 R12A 12 105,0 4,0 0,5
RO5B 13 110,0 6,0 0,0 R12A 13 91,1 6,0 0,0
R0O5B 14 107,0 8,0 0,0 R12A 14 103,0 8,0 0,0
R12B 1 138,0 0,0 0,0 PO5A 1 125,0 0,0 0,0
R12B 2 136,0 0,2 0,5 PO5A 2 125,0 0,2 0,5
R12B 8 120,0 0,4 0,0 PO5A & 120,0 0,4 0,0
R12B 4 11,0 0,6 0,5 PO5A 4 109,0 0,6 0,5
R12B & 118,0 0,8 0,0 PO5A 5 101,0 0,8 0,0
R12B 6 120,0 1,0 0,5 PO5A 6 95,6 1,0 0,5
R12B 7| 109,0 1,5 0,0 PO5SA 7 87,9 1,5 0,0
R12B 8 106,0 2,0 0,5 PO5A 8 87,3 2,0 0,5
R12B 9 110,0 2,5 0,0 PO5A 9 92,0 2,5 0,0
R12B 10 108,0 3,0 0,5 PO5SA 10 93,0 3,0 0,5
R12B 1 116,0 8,9 0,0 PO5A 11 83,7 8,3 0,0
R12B 12 103,0 4,0 0,5 PO5A 12 87,7 4,0 0,5
R12B 13 112,0 6,0 0,0 PO5A 13 92,6 6,0 0,0
PO5A 14 97,0 8,0 0,0
RO6B 1 130,0 0,0 0,0 P05B 1 119,0 0,0 0,0
R0O6B 2 124,0 0,2 0,5 PO5B 2 117,0 0,2 0,5
R0O6B ) 121,0 0,4 0,0 PO5B S 113,0 0,4 0,0
RO6B 4 127,0 0,6 0,5 P05B 4 113,0 0,6 0,5
R0O6B 5 110,0 0,8 0,0 PO5B 5 115,0 0,8 0,0
RO6B 6 107,0 1,0 0,5 PO5B 6 102,0 1,0 0,5
RO6B 7 11,0 1,5 0,0 P05B 7 | 103,0 1,5 0,0
R0O6B 8 106,0 2,0 0,5 PO5B 8 95,9 2,0 0,5
RO6B 9 102,0 2,5 0,0 PO5B 9 91,8 2,5 0,0
R0O6B 10 103,0 3,0 0,5 P05B 10 93,9 3,0 0,5
RO6B 1 102,0 815 0,0 PO5B 11 93,3 3. 0,0
R0O6B 12 105,0 4,0 0,5 PO5B 12 89,5 4,0 0,5
R0O6B 13 98,1 6,0 0,0 PO5B 13 90,5 6,0 0,0
RO6B 14 107,0 8,0 0,0 P05B 14 93,0 8,0 0,0
Tabelle 9: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Vickers-Hdrten auf den Barrenquerschnitten (Abb. 62-70; 82-121). M’Pt. = Messpunkt;
T. = Tiefe der Messpunkte ab Oberfliche; Abw. = seitliche Abweichung zum ersten Messpunkt (Messpunkte in Zickzacklinie).
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Abw.
(mm)

Abw.

(mm)

P06B 19 | 134,0 20,8 0,0
P06B 20 | 142,0 21,3 05
P06B 21 186,0 21,5 0,0
P06B 22 147,0 21,7 0,5
P06B 23 | 136,0 21,8 0,0
P06B 24| 138,0 22,1 0,5

Abw.
(mm)

Probe M’pt. HV 0,3 T.(mm)

Probe M’pt. HV 0,3 T.(mm)

Probe M’pt. HV 0,3 T.(mm)

B15B 1 195 0 0
PO6A 1 198,0 0,0 0,0 B15B 2 196 0,2 0,5
PO6A 2 181,0 0,2 0,5 B15B 3 178 0,4 0
PO6A 3 174,0 0,4 0,0 B15B 4 176 0,6 0,5
PO6A 41 156,0 0,6 0,5 B15B 5 169 0,8 0
PO6A 5| 128,0 0,8 0,0 B15B 6 137 1 0,5
PO6A 6| 130,0 1,0 0,5 B15B 7 112 1,2 0
PO6A 7| 100,0 1,5 0,0 B15B 8 145 1,4 0,5
PO6A 8 | 1250 2,0 0,5 B15B 9 125 1,6 0
PO6A 9 114,0 2,5 0,0 B15B 10 110 1,8 0,5
PO6A 10 | 103,0 3,0 0,5 B15B 11 106 2 0
PO6A 11 106,0 3,5 0,0 B15B 12 105 2,2 0,5
PO6A 12 117,0 4,0 0,5 B15B 13 102 2,4 0
PO6A 13 99,3 8,0 0,0 B15B 14 112 2,6 0,5
PO6A 14 | 106,0 12,0 0,6 B15B 15 106 2,8 0
PO6A 15 91,8 18,8 0,0 B15B 16 108 3 0,5
PO6A 16 88,5 19,3 0,5 B15B 17 106 3,2 0
PO6A 17 84,3 19,8 0,0 R15B 1] 233,0 0,0 0,0 B15B 18 103 3,4 0,5
PO6A 18 | 166,0 20,3 0,5 R15B 2| 260,0 0,2 0,5 B15B 19 97,2 3,546 0
PO6A 19 | 123,0 20,8 0,0 R15B 3| 226,0 0,4 0,0 B15B 20 110 3,8 0,5
PO6A 20 127,0 21,3 0,5 R15B 41 231,0 0,6 0,5 B15B 21 108 4 0
PO6A 21 140,0 21,5 0,0 R15B 9 187,0 0,8 0,0 B15B 22 105 4,2 0,5
PO6A 22 | 139,0 21,7 0,5 R15B 6| 168,0 1,0 0,5 B15B 23 109 4,4 0
PO6A 23 | 135,0 21,9 0,0 R15B 7 141,0 1,2 0,0 B15B 24 109 4,6 0,5
PO6A 24 147,0 22,0 0,5 R15B 8 | 134,0 1,4 0,5 B15B 25 121 4,8 0
P06B 1 199,0 0,0 0,0 R15B 9| 144,0 1,6 0,0 B15B 26 114 ® 0,5
P06B 2| 1840 0,2 0,5 R15B 10 | 120,0 1,8 0,5 B15B 27 126 5,2 0
PO6B 3| 193,0 0,4 0,0 R15B 11 133,0 2,0 0,0 B15B 28 121 5,4 0,5
P06B 4 174,0 0,6 0,5 R15B 12 | 142,0 2,2 0,5 B15B 29 121 5,6 0
PO6B D, 171,0 0,8 0,0 R15B 13 | 126,0 2,4 0,0 B15B 30 129 5,8 0,5
P06B 6| 133,0 1,0 0,5 R15B 14 | 198,0 2,6 0,5 B15B 31 84,1 6 0
P06B 7| 122,0 1,5 0,0 R15B 15| 144,0 2,8 0,0
PO6B 8 111,0 2,0 0,5 R15B 16 | 168,0 3,0 0,5
P06B 9 12,0 2,5 0,0 R15B 17 | 1650 3,2 0,0
P06B 10 110,0 3,0 0,5 R15B 18 | 168,0 3,4 0,5
PO6B 11 102,0 3,5 0,0 R15B 19 | 206,0 3,5 0,0
P06B 12 | 106,0 4,0 0,5
P06B 13 96,5 8,0 0,0
P06B 14 99,8 12,0 0,6
P06B 15 110,0 18,8 0,0
P06B 16 118,0 19,3 0,5
P06B 17 118,0 19,8 0,0
PO6B 18 | 120,0 20,3 0,5

Tabelle 9: Vickers-Hdrten auf den Barrenquerschnitten, Fortsetzung.
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Probe Mpt. HV 0,3 T.(mm) (Anl:vn:) Probe C-Trager Aufkohlung* | HV max. C
B06.00-01 210 HV 0,3 0.35500
B06.01-02 139 HV 0,3 | 0.0889
Graphit 1,6mm
B06.03-04 133 HV 0,3 0.0417
B06.11 131 HV 0,3 | 0.0285
P06.00-01 210 HV 0,3 | 0.387
P06.01-02 133 HV 0,3 0.0810
P06.03-04 | Holzkohle | 1,4mm 117 HV 0,3 0.0460
P06.09 106 HV 0,3 0.00641
P06.12 96 HV 0,3 0.00407
R05.00-01 186 HV 0,3 0.0310
R05.01-02 173 HV 0,3 | 0.0156
Holzkohle 1,2mm
R05.03-04 122 HV 0,3 0.0103
ROS Ll Mo 00 00 R05.09 110HV 0,3 | 0.00643
RO3 2 117,0 0,2 0,5 - ’ ;
RO3 3 12,0 0,4 0,0 P05.00-01 125 HV 0,3 | 0.00760
RO3 4 109,0 0,6 0,5 P05.01-02 Holzkohle | 0,8 mm 103 HV 0,3 0.00577
RO 2| 0 IR -0 P05.03-04 94HV 0,3 | 0.00525
R0O3 6 116,0 1,0 0,5
R12.00-01 138 HV 0,3 0.0112
RO3 7 | 105,0 1,5 0,0
RO3 8| 1020 2,0 0,5 R12.01-02 | Holzkohle | 0,4-1,0mm 120 HV 0,3 | 0.0131
RO3 9 102,0 2,5 0,0 R12.09 112 HV 0,3 0.00732
RO3 10| 986 3,0 0,5 R06.00-01 139 HV 0,3 | 0.0162
R 1 103, o s -
03 oo e | 08 R06.01-02 | KM€ o5 mz [ 128Hv 0,3 | 0.00993
RO3 12 | 102,0 4,0 0,5 asche
RO3 13 110,0 6,0 0,0 R06.09 101 HV 0,3 0.0106
RO3 14 101,0 8,0 0,0 B15R Holskon 196 HV 0,3 | 0.303
olzkohle 1,3mm
B03 1] 1380 0,0 0,0 B15Z 91HVO0,3 | 0.198
803 2 137,0 0.2 0.5 R15R 260 HV 0,3 | 0.0335
B0O3 8 137,0 0,4 0,0 Holzkohle | 1,2mm
BO3 4 133,0 0,6 0,5 R15Z 115 HV 0,3 0.0471
BO3 5 148,0 0,8 0,0 Tabelle 10: Aufkohlungsexperimente in Lehmumbhiillungen: Relation
B03 6| 142,0 1,0 0,5 zwischen Kohlenstoffart und Stahlhdrten (Auszug aus Tabelle 6). Infolge
B03 7 147,0 1,5 0,0 mehrerer gescheiterter Aufkohlungsversuche - Rissbildung (Abb. 76) und
BO3 8 146,0 2,0 0,5 Sauerstoffzutritt - ldsst sich lediglich aussagen, dass sich Holzkohle und
B0O3 9 151,0 2,5 0,0 Knochenasche als Kohlenstofftriger eignen und dass der schwerer zu
BO3 10 1470 3.0 0,5 ﬁesc-haﬁ‘endci Graphit ein noch vorziiglicherer Wirkstoff wiire.
803 1 1360 3.5 0.0 mikroskopischer Befund.
B0O3 12 135,0 4,0 0,5
BO3 13 138,0 6,0 0,0
B0O3 14| 144,0 8,0 0,0
P03 1 102,0 0,0 0,0
P03 2 105,0 0,2 0,5
P03 ) 96,1 0,4 0,0
P03 4 99,8 0,6 0,5
P03 5 98,8 0,8 0,0
P03 6 90,1 1,0 0,5
P03 7 94,3 1,5 0,0
P03 8 90,9 2,0 0,5
P03 9 89,3 2,5 0,0
P03 10 94,3 3,0 0,5
P03 1 87,9 8,9 0,0
P03 12 86,6 4,0 0,5
P03 13 88,9 6,0 0,0
P03 14 | 104,0 8,0 0,0

Tabelle 9: Vickers-Hdrten auf den Barrenquerschnitten, Fortsetzung.
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brennen und entweichen konnte und die darin einge-
betteten Eisenbarren keine Aufkohlung erfuhren.

Die erforderliche Gliihdauer darf nicht unterschitzt
werden. Die in unserem Experiment realisierte Glith-
dauer von 7% Stunden (bei £1000°C) fithrte im Ide-
alfall (Probe P06, Abb.72) zu einer Eindringtiefe des
Kohlenstoffs von maximal 1-3mm (Abb. 82-85; 98-
100; 107-110). Das geniigt fiir eine Oberflachenhdr-
tung, zum Beispiel fiir ein fertig geschmiedetes Werk-
zeug (Beispiel Abb. 114). Will man relativ homogenen
Stahl, miisste man diinnere Platten wahrend rund zwei
Tagen zementieren, die dann fast durchgehend Koh-
lenstoff autnehmen kénnten.

Die kiirzere Gliihdauer von nur 4%z Stunden (statt 7%%)
unserer Proben R12 und BO7 ldsst sich - wegen Sau-
erstoffzutritt in den gerissenen Lehmumhiillungen -
nicht abschliessend mit der restlichen Serie verglei-
chen: Wihrend der Eisenbarren BO7 optisch eine ge-
ringfiigige Aufkohlung erkennen ldsst (Abb.101),
zeigt Barren R12 weder optisch noch chemisch eine
oberflachliche Kohlenstoffanreicherung. Er ist aber
dennoch aussen leicht hérter als innen geworden
(Abb.93-96). Beide «Halbzeit-Barren» R12 und BO7
waren mit Holzkohlepulver beschichtet und zemen-
tiert worden.

Die Wahl des Kohlenstofftrigers erscheint sekundar.
Holzkohle gilt sicher als das verldsslichste Material ers-
ter Wahl und wird nicht zuletzt deshalb auch in den
meisten Rezepten angegeben (siehe oben Seiten 112-
113). Weil einige unserer Experimente infolge Rissbil-
dung missraten sind, kann nicht jeder kohlenstoffhal-
tige Zuschlagstoff auf seine Eignung beurteilt werden.
Immerhin erwies sich auch Graphit als sehr zuverlds-
siges und wirksames Aufkohlungsmittel, in weniger
deutlichem Masse auch Knochenasche (Tabelle 10).
Moglicherweise wdren unsere Experimente erfolg-
reicher verlaufen, wenn wir den erwdahnten Kohlen-
stofftragern auch Salz beigemischt hitten (siehe oben
nach Anm.535). Salz «accélere la réaction et qui est
encore présent aujourd’hui dans les céments commer-
ciaux»583,

Wegen «Anfdngerfehlern» des Experimentators verlie-
fen viele Experimente mit Lehmumbhiillungen unbe-
friedigend. Es ist daher kein Wunder, dass im kompakt
verschlossenen Tiegel bessere Aufkohlungsergebnisse er-
zielt worden sind (Abb. 116-121). Optimierte Umhiil-
lungen wiirden jedoch zu gleich guten Ergebnissen
fithren und wéren erst noch flexibler beziiglich Barren-
form und -grosse. Wiirden unsere im Tiegel aufgestdhl-
ten Platten R15 oder B15 lagenweise aufeinander ge-
schweisst und zu Werkzeugen oder Waffen geschmie-
det, hiatte man einen damastdhnlichen Lagenstahl von
guter Qualitat!

Im Vergleich der originalen, beige bis braun gebrann-
ten Lehmumhiillungen (Abb. 50; 51) sind die rekon-
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struierten gebrannten Stiicke (Abb.76; 77) bisweilen
dunkel reduziert, vor allem wenn die Umhiillung beim
Brand intakt und dicht blieb (Abb. 78). Dass die Origi-
nale auch innen beige-braun sind, kdnnte darauf zu-
rickzufiihren sein, dass sie noch sehr heiss aufgeschla-
gen wurden und danach auch inwendig etwas oxidier-
ten.

Die Erfahrungen und Schlussfolgerungen machen be-
wusst, dass in der Experimentellen Archéologie, vor allem
wenn «ausgestorbene» Technologien erkundet werden sol-
len, die mangelnde Erfahrung und Routine der Experimentato-
rinnen und Experimentatoren nur ansatzweise reprasentative
Angaben zu Zeitaufwand, Energiebedarf, Qualitdt usw. der
Endprodukte erlauben im Hinblick auf das (in der Antike)
Machbare. Bei noch nicht ganz «ausgestorbenen» hand-
werklichen Arbeiten konnen wir immerhin noch alte Meis-
ters84 oder «Traditionalisten» in der Dritten Welt58 befra-
gen, «wie es frither war». Mit anderen Worten: Auf der Basis
langer Erfahrung und optimierter Produktionsbedingun-
gen (Lehmumbhiillungen, Zementationsdauer etc.) sind
in Augusta Raurica sicher bessere Stdhle - mit hoherem
Kohlenstoffgehalt in grosserer Tiefe der Eisenbarren - ge-
lungen. Als heutige Experimentatoren miissen wir akzep-
tieren, dass wir beim Rekonstruieren alter, ausgestorbener
Handwerkstechniken wie Lehrlinge wieder «bei null» be-
ginnen miissen.

583 Halleux 2007, 1315 Anm. 51.

584 So in der von Paul Hugger (1930-2016) begriindeten Reihe «Ster-
bendes Handwerk» (ab 1972 «Altes Handwerk») der Schweizeri-
schen Gesellschaft fiir Volkskunde (Abteilung Film). In ihr sind -
zwischen 1963 und 2003 - viele Hefte (und meist auch darauf
abgestimmte Dokumentarfilme) {iber 67 verschiedene Handwer-
ke erschienen. Die Reihe ist leider eingestellt worden.

585 Zum Beispiel: Gardi 1969; Knopfli 1997; Furger 2017.



«Experiment Theophilus»

Das oben (mit Anm.33S5) zitierte Rezept von Theophi-
lus Presbyter ist wohl zwischen 1100 und 1130 niederge-
schrieben worden. Es beschreibt die Aufkohlung von
kleinen, fertig hergestellten Feilen aus weichem Eisen:
Zur Vorbereitung sind sie mit «altem Schweineschmalz»
einzuschmieren und anschliessend mit «Bockleder-Streif-
chen» zu umwickeln und ebenso mit Leinenfaden. Um jede
so eingewickelte Feile ist eine Hiille aus «durchgeknetetem
Ton» zu formen. Nach dem Trocknen wird in einem kraftig
beliifteten Feuer gebrannt, «bis das Leder verbrennt». Dass
das Eisenstiick nach dem Abschrecken in Wasser einfach
«herausgenommen» werden soll, wird dadurch ermog-
licht, dass die Angel nicht mit Ton bedeckt sein soll und die
Lehmbhiille oben offen belassen wurde.

Die Moglichkeit, hier ein genau nach der Presby-
ter'schen Anleitung aufgekohltes Eisenstiick vorstellen zu
diirfen und am Endprodukt die Harte zu testen, verdanke
ich Markus Binggeli%8¢. Er schmiedete einen romischen Na-
gelschaft mit quadratischem Querschnitt zu einem Meis-
selchen resp. einer Schrotpunze (Abb. 114, rechts), um-
hiillte es mit Schweineschmalz und Lederstreifchen, um-
wickelte alles dicht mit einer Schnur und umbhiillte das
Paket mit einem hitzebestdndigen Ton, so dass das Meissel-
Oberteil etwas oben herausragte. Das Ganze wurde dann
im offenen Holzkohlefeuer wahrend einer halben Stunde
rotglithend gehalten, bis die Oberfliche der Lehmumhiil-
lung ganz leicht versinterte. Das kleine Werkzeug wurde
noch hellrot glithend herausgezogen und im Wasser ab-
geschreckt. Danach wurde es im Feuer gelbbraun angelas-
sen%®’. Auch die verkohlten Lederreste liessen sich aus der
Lehmbhiille herausklopfen (Abb. 114).

Vom mir iiberlassenen Material konnte im Labor leider
nicht die Brinell- oder Vickers-Hérte ermittelt werden. Als
simplen Test habe ich jedoch die Oberflache des Meissel-
chens (Abb. 114, rechts) mit einer Reissnadel, einem Stichel
und einem Diamanten geritzt: einerseits oben am Schaft
und andererseits unten nahe der gehérteten Schneide. Der
Unterschied ist deutlich: der wenig aufgekohlte Schaft lasst
sich gut sichtbar ritzen, im gehédrteten Schneidebereich
sind die Spuren makroskopisch jedoch nicht erkennbar.

Offnung
+

(s
i 2

12 cm

Abb. 114: Aufkohlungsexperiment nach Theophilus Presbyter (historisches
Rezept siehe Seite 56), durchgefiihrt durch Markus Binggeli. V.1.n.r.:
romischer Eisennagel als Ausgangsmaterial fiir einen kleinen geschmiedeten
Meissel (ganz rechts), Lehmumbhiillung nach einer halben Stunde bei Rotglut
(Offnung oben, nicht sichtbar), verkohlte Riickstiinde der Umhiillung mit
Schweinefett, Leder und Schnur, der aufgekohlte Meissel (Hirtetest siehe
Text). M. 2:3.

586 Gold- und Bronzeschmied, Spezialist fiir frithe Metalltechnik. Ga-
selstrasse 30, CH-3098 Schliern bei Koniz, E-Mail: binggelim@
sunrise.ch.

587 Theophilus gibt im Buch 3, Kap. 18, dieses Verfahren fiir kleine
Feilen, die nach dem Harten nicht angelassen werden, nur im
Feuer getrocknet, wobei ein Trocknen bei héherer Temperatur
auch einen Anlasseffekt haben kann (Brepohl 1987, 80).
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Aufkohlung in Tiegeln

Aus historischen Quellen wissen wir, dass oft auch in Tie-
geln oder sonstigen Keramikgefdssen - statt mit direkt auf-
gebrachten Lehmumbhiillungen - aufgekohlt wurde®%88. Ich
habe auch diese Methode in einem kleinen «Neben-Expe-
riment» nachvollzogen. Zwei interessante Befunde von Ge-
fassen, gefiillt mit Hunderten von rémischen Schuhnégeln
aus Augusta Raurica (Abb. 122, oben), sollen anschliessend
als mogliche Zeugnisse eines Massenhartungsprozesses zur
Diskussion gestellt werden.

Experiment

Durchfiihrung

Als Kkleines, parallel zu den obigen Experimenten vollzo-
genes Projekt wurden einige Weicheisen-Platten (Abb. 61,
unten links; 115,1) mit Holzkohle umhillt (Abb. 115,3.4).
Verwendet wurden die Platten B13-B15 («Buttereisen» mit
ca. 0,03% C) und R13-R15 («Reineisen» mit max. 0,01% C).
Statt diese in einer Lehmumbhiillung abzudichten, wurden
sechsmit Hilfe kleiner Stoffstiicke in Holzkohle eingepackte
Platten dicht aufeinandergeschichtet vertikal in einen Tie-
gel gepackt (Abb. 115,6). Der Tiegel misst 110 mm im Durch-
messer und ist 132 mm hoch. Die Freiriume zwischen den
Platten und tiber der ganzen Tiegelcharge wurden ebenfalls
mit Holzkohle bis zum Rand gefiillt (Abb. 115,5). Als Deckel
diente eine gebrannte runde Tonscheibe, die mit Lutum auf
dem Tiegelrand «aufgeklebt» wurde58.

Derleere Tiegel wog 637 g, voll beschickt und verschlos-
sen 1634 g (feucht) resp. 1548 g (trocken); die Netto-Charge
(6 Eisenplatten) total 679 g. Nach dem Befeuern (Abb. 115,7)
wog der volle verschlossene Tiegel 1475 g (- 4,7%), die da-
rin aufgekohlten sechs Platten zusammen 680g. Dies ent-
spricht einer durchschnittlichen Gewichtszunahme von
+ 0,2%, deutlich geringer als bei den einzeln in Lehmum-
hiillungen gebrannten Eisenstangen (vgl. Tabelle 5). Die
Proben zeigten nach dem Zementationsfeuer daher eine
schwarze Oberflache direkt auf dem Eisen; d. h., es bildeten
sich keine dicken Oxidschichten wie auf den Barren aus
den Lehmumbhiillungen (z.B.Abb.79,B05.P05). Das wird
daran liegen, dass eine optimale Zementation ohne Luftzu-
tritt erfolgte und zu einem dhnlichen Befund fiithrte wie der
Barrennachtrag P06.
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Ergebnisse

Obwohl die Eisenplatten alle im selben Tiegel zementiert

worden sind, weisen sie nach dem Brand unterschiedliche

Aufstahlungen auf (Tabelle 6), die ich nicht erkldren kann:

e Probe R15, urspriinglich aus «Reineisen» aufgekohlt,
weist mit «nur» rund 0,04% Kohlenstoff die hochste
gemessene Vickers-Harte in unserer ganzen Versuchs-
serie von 260 HV 0,3 auf (Abb. 118).

e Ganzanders hat die Platte B15, urspriinglich aus «But-
tereisen», mit rund 0,25% C viel mehr Kohlenstoff auf-
genommen, erbrachte nahe der Metalloberfldche aber
«nur» eine Harte von 196 HV (Abb. 121).

Beide Proben erlangten beim Zementationsprozess also

dhnliche Hartungseigenschaften und wiren fir die Her-

stellung von Werkzeugen gleichermassen geeignet gewe-
sen. Was frappiert, sind hingegen die so unterschiedlichen

Kohlenstoffgehalte. Sie miissen dennoch als reprasentativ

fiir die Proben gelten, da beide Platten je zweimal analysiert

worden sind.

Beim «box-hardening» im gut verschlossenen Tiegel
(Abb. 115) waren - gesamthaft gesehen - die Aufkohlungs-
resultate einheitlicher und besser (Abb. 116-121) als bei den
Einzelbarren, die separat mit je einem Lehmmantel um-
hiillt waren, welcher jedoch in manchen Fillen geborsten
ist (Abb.76). Dass der antike «Stahlbrenner» - wie auch
seine wikingerzeitlichen Nachfolger (Abb.29) - die Um-
hillungsmethode anwendete und nicht die Zementation
in Tiegeln mit separaten Deckeln, ldsst vermuten, dass er
die Tiegelmethode entweder noch nicht kannte oder nur
in Sonderféllen anwendete (z.B.mit fertig geschmiedeten
Produkten: Abb. 122).

588 Siehe die Angaben fiir Indien sowie die Rezepte von J.Kunckel
(1732), W.W.Woodward (1775) und L.B.Guyton de Morveau
(1785) oben S.54ft. Das Rezept von Johann Andreas Cramer von
1766, zitiert oben Seite 57, kommt unserer Versuchsanordnung am
nédchsten.

589 Verwendet wurde die Lehmmischung «Lutum 3», die aufgrund
von romischen Tiegelfunden aus Augusta Raurica rekonstruiert
und im Experiment nachvollzogen wurde: Furger 2018, 197f.
Abb. 115 und 119,3, Experimente 3 und 4. - Der Tiegel (Abb. 115,4)
ist zuvor in Experiment 12/2 verwendet worden (Furger 2018, 237
Abb. 161).



Abb. 115: Aufkohlungsexperiment in Tiegel: 1 zwei der sechs kleinen Weicheisen-Platten (Abb. 61, unten links); 2 leerer Tiegel (Hohe 132 mm); 3 Stoffstiick mit
Holzkohle und Eisenplatte; 4 halb eingewickelt; 5.6 Tiegel gefiillt mit sechs mit Holzkohle umwickelten Eisenplatten, Holzkohle auch in den Zwischenrdumen,

bis zum Rand; 7 Tiegel mit lutiertem Deckel verschlossen; 8 Tiegel nach 7% Stunden in der Holzkohleglut, nach dem Offnen (s. Abb. 74, runde Scheibe);
9 fertig aufgekohlte Platten. M. 1:2.
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R15B

Abb. 116: Barrenquerschnitt R15B («Reineisen»,
Holzkohle in Tiegel, gegliiht und abgeschreckt).
Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.

B15B

I
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Abb. 119: Barrenquerschnitt BI15B («Reineisen»,
Holzkohle in Tiegel, gegliiht und abgeschreckt).
Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme M. 15:1.
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Abb. 117: Barrenquerschnitt R15C («Reineisen»,
Holzkohle in Tiegel, abgeschreckt und ange-
lassen). Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme

Abb. 118: Barrenquerschnitte R1ISB-R15C
(«Reineisen»). Diagramme (v. 0. n. u.) Vickers-
Hiirte 0,3, Kohlenstoff- und Schwefelanalysen.
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Abb. 120: Barrenquerschnitt BI5SC («Reineisen»,
Holzkohle in Tiegel, abgeschreckt und ange-
lassen). Scan M. 2:1 resp. Binokularaufnahme
M. 15:1.
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Abb. 121: Barrenquerschnitte B15B-B15C
(«Reineisen»). Diagramme (v. 0. n.u.) Vicker-
Hhdirte 0,3, Kohlenstoff- und Schwefelanalysen.




Im Tiegel aufgekohlte romische
Schuhnagel?

Im reichen Tiegelmaterial von Augusta Raurica werden
auch zwei keramische Gefissteile aufbewahrt, die mit Hun-
derten von kleinen, gleichférmigen Eisenstiickchen ge-
fiillt sind (Abb. 122). Die Korrosion hat die Objekte fast zur
Unkenntlichkeit entstellt und innig mit dem Gefassboden
verbunden:

Inv. 1961.12028

Flacher Gefdssboden von 125mm Durchmesser, mit dunkelbrau-
nen verbackenen, uniformen Eisenteilen gefiillt, dariiber angebacke-
ner Keramikring mit 140mm Aussen- und 50 mm Innendurchmesser
(Abb. 122, oben). Die Keramik ist rot gebrannt und weist aussen keine
Spuren von Uberhitzung oder Versinterung auf. Die Eisenteile im In-
nern sind einheitlich gross und stark verrostet, lassen sich aber als typi-
sche Schuhnigel identifizieren®9°, Augst/BL, Insula 30, FK X01136 (mit
Keramik des 1. und 2.Jh.). Oberflichenanalyse der Eisenteile39': 96,4%
Fe, 0,2% Cu, 2,0% Pb, 0,03% Zn, 0,2% Mn, 0,7% Co.

Inv. 1977.7955

Flacher Boden eines Topfes. Standflache mit 93 mm Durchmesser, mit
rotbrauner verbackener «Schlackenmasse» gefiillt (Abb. 122, unten). Ke-
ramik dhnlich wie bei 1961.12028. Die kleinen Eisenteile sind zu stark
korrodiert, um deren urspriingliche Form erkennen zu kénnen; von der
Grosse her wéren ebenfalls Schuhnégel moglich. Aus Augst/BL, Insula
25 (mit Keramik der Mitte des 1.Jh. n. Chr. [um 30-70], u. a. ein gestem-
pelter Terra-sigillata-Teller des Aquitanus, um 40-55). Obertlichenana-
lyse der Eisenteile (Analysestelle: weisser Kreis in Abb. 122): 98,9% Fe,
0,2% Cu, 2,0% Pb, 0,3% Zn, 0,3% Mn, 0,2% Co.

Der Keramikring auf dem Gefdss 1961.12028 war vermut-
lich als Deckel mit Lehm (Lutum) aufgeklebt, und die kleine
Offnung im Zentrum konnte separat verschlossen resp. re-
guliert werden. Die metallischen Elemente in der eisernen
Charge der beiden Tongefdsse konnten analysiert werden,
nicht jedoch die leichten Elemente wie z. B. Kohlenstoff.

Ob die Schuhndgel im Geféss 1961.12028 neu und unge-
braucht oder gebraucht und abgetragen sind, ldsst sich we-
gen der starken Korrosion und ohne Praparation oder Ront-
genaufnahmen nicht ermitteln. Nur im ersten Fall wire an
einen Zementationsprozess in den Gefdssen zu denken, bei
dem neue Schuhndgel aufgekohlt worden wéren, um sie
anschliessend hérten und widerstandsfiahiger machen zu
konnen®92, Immerhin berichtet Plinius, dass ein besonde-
res Eisen «nur in kurzen Stiicken verwendbar» (kohlenstoft-
reiche Stahlstiickchen aus dem Rennofen?) und daher fiir
Schuhnégel besonders geeignet sei®93.

Die einzige mir bekannte archdometrische Untersu-
chung eines romischen Schuhnagels erbrachte Spuren ei-
nes hypereutektoiden Stahls, aber es konnte am untersuch-
ten Stiick wegen starker Korrosion nicht beurteilt werden,
ob der Kohlenstoff im Rennofen oder erst durch Aufkoh-
lung in das Schuhnageleisen eingebracht wurde5%.

Dass Négel aus Stahl besser sind als aus weichem Eisen,
ist eine triviale Erkenntnis. Charles Frémont schreibt in
seinem grossen Werk «Le clou» von 1912 {iber Négel ganz
generell: «Les clous faits avec ces aciers tres ductiles au-

ront plus de raideur, ils seront beaucoup plus résistants &la
flexion, flamberont moins, et cependant pourront se plier
sans se rompre quand tes conditions du travail t’exige-
ront.»%% Und fiir Marquita Volkens, die eine ausfiihrliche
Studie tiber rémische Schuhnégel vorgelegt hat, war klar:
«Les clous [de chaussures] nécessistent en éffet I'utilisation
d’un fer riche en carbone.»%%

Die beiden Schuhnagel-Sets aus Augusta Raurica scheinen
beide aus dem 1.Jahrhundert zu stammen, also etwa dersel-
ben Zeit wie die fiir Augusta Raurica postulierte Stahlpro-
duktion in Lehmumhiillungen.

Es ist nicht abschliessend klar, ob romische Nédgel und ins-
besondere die kleinen Schuhnégel bewusst aus Stahl herge-
stellt worden sind oder nicht. Rdmische Ndgel waren bisher
nur punktuell Gegenstand metallurgischer Untersuchun-
gen. Das riesige Nageldepot mit 875000 Nigeln aus dem
Legionslager von Inchtuthil/GB war Gegenstand meh-
rerer Untersuchungen®?’. Diese haben ergeben, dass die
Nigel aus uneinheitlichem Eisen zusammengeschmiedet
worden sind. Die Tatsache, dass kohlenstofthaltiger Stahl
eher im Nagelinnern zu finden ist und aussen weiches Ei-
sen vorliegt, spricht gegen eine sekundére Aufkohlung (der
Oberfldche), sondern fiir die Verwendung heterogener,
z.T. auch kohlenstoffreicher Rennofen-Luppen5%8. Solange
die Objekte in den Keramikgefdssen aus Augusta Raurica
(Abb. 122) nicht analysiert sind und deren Kohlenstoffge-
halt bekannt ist, bleibt die Frage offen: Hat man Schuhné-
gel in einem einfachen Zementationsprozess aufgekohlt,
um sie widerstandsfahiger gegen Abnutzung zu machen?

590 Die Deutung verdanke ich Markus Helfert.

591 Die beiden pXRF-Analysen (Rontgenfluoreszenzanalyse mit por-
tablem Messgerat NITON) verdanke ich Markus Helfert, Universi-
tdt Frankfurt/ M.

592 Ich danke an dieser Stelle der Schuhspezialistin Marquita Volken
fiir wertvolle Hinweise. Sie schreibt in einer E-Mail vom 25.04.2016
u.a.: «To make the nails a weak/soft iron is necessary but I do
wonder if the hobnails weren’t hardened afterwards - some hob-
nails show quite resistance to wear while others show that they
wore down quickly - also the hobnail shafts on used shoes someti-
mes show curling and riveting resistance (possibly hardened) indi-
cations of being struck several times to make the point of the shaft
enter and turn over - while others show a single blow was suffici-
ent.»

593 Plin. nat. 34,143; Rottlander 2000, 39 und 53 Anm.25; Volken
2011, 316.

594 C.Degrigny/V.Boissonnas, Hypoeutectoid steel - Roman Times
(2013). Nur https:/ /micorr.org/artefacts/ 215/
(22.03.2018).

595 Frémont 1912, 38f.; 44; 122 (Zitat).

596 Volken 2011 (S.316: Zitat).

597 Angus et al. 1962; Sim 2012, 122-127 Abb. 77 Farbtaf. 29-30 (mit
aterer Lit.).

598 Straube 1996, 31; Sim 2012, 127. - Gegenteiliger Ansicht: Mapelli
et al. 2009, 55 («the nail has been obtained by the carburation
during the forging process of mild low carbon steel»).
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Abb. 122: Augst/ BL, Augusta Raurica. Zwei flachbodige Tontopfe, gefiillt mit gleichformigen, kleinen Eisenstiickchen, die stark zusammenkorrodiert sind
(bei 1961.12028 als Schuhncdigel erkennbar). Es ist moglich, dass die Stiicke zur Hdrtung mit Holzkohlepulver vermischt und im geschlossenen Gefiiss wihrend
mehrerer Stunden bei hoher Hitze aufgekohlt worden sind. Der weisse Kreis unten gibt die Analysestelle an. M. 1:2.
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Fazit zur antiken Stahlerzeugung und Zusammenfassung

Der hier beschriebene archdologische Befund in Augusta
Raurica und unsere rekonstruierenden Experimente fiihr-
ten - so wie vermutlich auch in rémischer Zeit - zu hand-
lichen Stahlbarren, die vor Ort problemlos zu verarbeiten,
aber auch leicht zu verhandeln und transportieren wa-
ren5%9.

Der hier dokumentierte erste Nachweis romerzeitli-
cher Stahlerzeugung in den Nord- und Nordwestprovin-
zen ldsst vermuten, dass noch einige weitere dezentrale
«Aufkohlungsbetriebe» in Betrieb waren und erst noch zu
erkennen resp. zu entdecken sind. Der Eindruck, dass «the
Romans are in fact more likely to have been consumers
rather than producers of high quality iron», ist zwar an-
gesichts von historisch tiberlieferten Stahlimporten aus
dem Land der Seresé% (Asien) entstanden®®!, heute aber
nicht mehr haltbar. Die nachgewiesenen Produktionsorte
in Noricum und der Colonia Raurica zeigen uns die beiden
unterschiedlichen Technologien, mit denen innerhalb des
Imperiums Stahl erzeugt wurde.

Es darf zusammengefasst werden, dass die dltesten Eisen-
und Stahlfunde &dusserst selten sind und das Material in
der Frithzeit seiner technischen Nutzung sehr wertvoll und
exklusiv war. Ob zuerst sogar ausschliesslich Meteoreisen
(«Himmelseisen», mit deutlichen Nickelgehalten) genutzt
und verarbeitet wurde, wiare immerhin denkbar, solange
nicht auch das Verhiitten von Eisenerzen in so frither Zeit
nachgewiesen ist. In Sumer und Agypten war Meteoreisen
seit mindestens 3000 v. Chr. bekannt und als wertvolle «Ra-
ritdt» verarbeitet worden.

Die eigentliche Eisenverhiittung in Rennéfen und an-
schliessende Verarbeitung zu Gebrauchsgerét setzt im Irak
frithestens um 3000 v. Chr. ein, im 2.]Jahrtausend bei den
Hethitern und um 2000 v.Chr. in Griechenland. Der ei-
gentliche Ubergang von der Bronze- in die Eisenzeit er-
folgte im Nahen Osten spétestens um 1200 v. Chr., in Mit-
teleuropa um 800 v. Chr.

Von hdrtbarem Stahl erfahren wir erwartungsgemass
spater: zuerst aus literarischen Quellen des 12.Jahrhun-
derts v. Chr. Archdometrische Nachweise aus der Frithzeit
des Stahls mogen in Zukunft folgen. Spatestens aus dem
6.Jahrhundert v. Chr. stammen die bisher dltesten Funde,
die archdo-metallurgisch als Kohlenstoffstahl beschrieben
werden konnen, und etwa gleichzeitig erwdhnen die anti-
ken Autoren vermehrt den Stahl und die Hartungsprozesse.
Uberhaupt mag es erstaunen, dass Eisen und Stahl in den
antiken Schriftquellen relativ hdufig erwdhnt sind.

Die Stahlerzeugung, d.h. die Anreicherung des Eisens
mit Kohlenstoff, erfolgte schon in der Antike auf zwei We-

gen: erstens durch direktes Verhiitten unter ganz bestimmten
Bedingungen und zweitens mit Aufkohlung durch langes
Glithen in einer Kohlenstoffathmosphére. Das eine wird
«Direktverfahren» genannt, das andere «Zementation»; fiir
das erste steht das ferrum Noricum (S.44ft.), fir das zweite
die Befunde aus Augusta Raurica (S.881t.). Die beiden The-
men nehmen denn auch einen besonders grossen Platz
in diesem Buch ein. Ein archdometrischer Nachweis von
ferrum Noricum in Fundobjekten steckt heute noch in den
Kinderschuhen und muss durch noch ausgekliigeltere
Isotopenanalysen oder Spurenelementsuche in kleinsten
Schlackeneinschliissen verfeinert werdené02.

Die je langer je hdufiger unternommenen archdome-
trischen Untersuchungen von antiken Eisen- und Stahl-
objekten sind enorm wichtig. Homogene Stdhle aus vor-
industrieller Zeit sind extrem selten (z.B.Tiegelstahl aus
Asien). Wenn kohlenstoffreicher Stahl (d.h. mit etwa 0,2
bis 1,5% C) nachgewiesen werden kann, so ist er immer
heterogen tiber die Objekte verteilt und mit Zonen von
weicherem Eisen durchzogen. Die Homogenisierung der
unterschiedlichen Eisenwerkstoffe durch Aus- und Um-
schmieden der Stahlluppen ist langwierig, energieraubend
und nie vollkommen. Auffallend oft lassen sich an den
polierten Querschnitten feine Schlackenstreifen erken-
nen, die vom Zusammenschweissen einzelner Eisen- und
Stahlstiicke zeugen. Das Feuerschweissen wurde demzu-
folge sehr oft angewendet, einerseits zur Durchmischung
von Stdahlen unterschiedlicher Kohlenstoffgehalte und
andererseits zur bewussten Erzielung bestimmter physi-
kalischer Eigenschaften von Werkzeug, Gerdt oder Waffe.
Dazu gehoren sowohl Einsatzwerkzeuge mit lokal einge-
schweissten Stahlstreifen im Schneidenbereich als auch
Verbundstoffe mit optimaler, oft auch ornamental gestal-
teter Durchmischung von hartem und sprédem Stahl mit
weichem und elastischem Eisen (Damaszenerstahl). Der
metallurgische Nachweis von Aufkohlung durch Zementa-
tion, wie er fiir die romische Zeit erstmals aus den Funden
von Augusta Raurica erschlossen werden kann, ist mangels
Laboruntersuchungen bis heute selten geblieben. Die Me-

599 Presslinger 2008, 241 («Stahlbarren mit hohem Kohlenstoffgehalt
waren daher in der Latene- und Romerzeit eine Handelsware»).

600 Entweder das «Land, aus dem die Seide stammt» oder das Gebiet
der «Seidenhédndler» (Karawanenrouten): Schoff 1915.

601 So etwa bei Godfrey/van Nie 2004, 1124 (Zitat).

602 Starley 1999; Schwab et al. 2006; Brauns et al. 2017; Dillmann et al.
2017; Desai 2018 (Methodentibersicht); Rose et al. 2018 (114: Me-
thodeniibersicht).
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thode konnte sowohl an Rohstangen und diinnen Barren
angewendet werden (Beispiel Augusta Raurica) als auch an
fertig geschmiedeten Objekten, deren Oberflichen man in
einem letzten Arbeitsschritt harten wollte (Beispiel Waf-
fen).

Weitere Themen, die in diesem Buch behandelt wer-
den, sind: die traditionellen Methoden der Materialprii-
fung (S.15f.), die unterschiedlichen Kohlenstoffgehalte
von Eisen und Stahlen im Verhéltnis zu ihren technischen
Eigenschaften (S.19f.), die verschiedenen Verfahren zur
Autkohlung von Eisen (Zementation, «case-hardening»;
S.28ff.), der Stahl beim romischen Schriftsteller Plinius
(S.38), die speziellen antiken bis neuzeitlichen Tiegelstahl-
verfahren in Mittelasien (S.39ff.), die Barrenformen fiir
Weicheisen und Stahl von der Antike bis ins frithe Mittelal-
ter (S. 62 ff.) sowie einige wenige ethnographische Beispiele
der Stahlbearbeitung (S.54f.). Wann immer moglich, wer-
den einerseits antike Autoren zur Erganzung der archdo-
logischen und metallurgischen Befunde beigezogen, was
zu einer intensiven interdisziplindren «Verwebung» der
Themen in einigen Kapiteln gefiihrt hat. Andererseits wird
wiederholt anhand von historischem Know-how der letz-
ten 1500 Jahre der Bogen von der Antike zum Beginn der
Industrialisierung in Europa gespannt.
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Conclusions to antique steelmaking, and summary

From archaeological evidence and modern experimenta-
tion, it is demonstrated that steel ingots were produced in
Roman Augusta Raurica (near Basel, Switzerland), processed
locally without problem and were easily transported and
traded®®3. The presented evidence of Roman steel produc-
tion in the Northern and North Western provinces suggest
—-documented here for the first time - that further decentra-
lized cementation works may subsequently be discovered.
That <Romans are in fact more likely to have been consu-
mers rather than producers of high-quality iron-¢%4, sugge-
sted by records of steel imports from the land of the Seres$%%
(India or China), is no longer tenable. Proven production
sites in Noricum (Southern Austria) and the Colonia Raurica
(Switzerland) clearly demonstrate that there were in fact
two steel making technologies used inside the Empire.

It can be said that older iron and steel findings are ex-
tremely rare and during these early periods steel usage was
valuable and exclusive, perhaps there is not even enough
evidence to prove that meteoric iron (dron from the heav-
ens>; with a clear nickel content) was not the exclusive
source. It is known that meteoric iron was used at least
from 3000 BC in Sumer and Egypt and was an extremely
valuable rarity.

Iron smelting in bloomery furnances, and its subse-
quent processing to basic commodities, started at the earli-
est about 3000 BC in Iraq, in the second millennium with
the Hittites, and by 2000 BC appeared in Greece. The tran-
sition from the Bronze Age to the Iron Age is deemed to
have taken place in the Near East about 1200 BC at the lat-
est and in central Europe by about 800 BC.

The hardening of steel appears first in literary sources
from the 12t Century BC, but archeometric evidence has
yet to be discovered. The oldest finds that archeo-metallur-
gists describe as carbon steel date only from the 6t century
BC whilst, in the same period, contemporary authors also
mention steel and steel hardening processes. It is surpris-
ing how frequently iron and steel is in fact mentioned in
ancient literary sources.

Steelmaking, i.e. the enrichment of iron with carbon,
was already carried out in antiquity in two different ways,
firstly, by direct smelting under very specific conditions and
secondly via the carburisation of iron by lengthy heating in
a carburizing atmosphere. The first, the irect> process, pro-
duced the so-called «ferrum Noricum> (pp. 441f.), the sec-
ond is evidenced in Augusta Raurica (pp. 88 {f.). Both pro-
cesses are extensively dealt with in this book. Archeometric
proof of the production of ferrum Noricum is still lacking
and requires more sophisticated investigation of trace ele-
ments in the minute slag inclusionsé%.

It is extremely important that there should be more
archeometric investigations of iron and steel objects in this
area. Homogeneous steels from pre-industrial times, such
as those made from Asian crucible steel, are extremely rare.
When carbon rich steel (eg containing between 0.2 and
1.5% C) isdiscovered, the carbon is always heterogeneously
distributed throughout the object, interspersed with zones
of soft iron. The homogenising of components by forging
and beating out the bloomery iron is time consuming, en-
ergy intensive and never perfect. Fine streaks of slag can
remarkably frequently be recognized on polished surfaces,
evidencing the welding together of different iron and steel
pieces. Forge welding was frequently used on one hand in
an attempt to mix steels of different carbon contents and
on the other for deliberately achieving specific physical
properties for tools, other implements and weapons. In
this second category belong tools with steel strips locally
on-welded to provide cutting edges, as well as composite
materials with an optimal combination of hard and brittle
steel with soft and elasticiron, often with ornamentally de-
signed patterns (such as with Damascus steel). Metallurgi-
cal proof of carburisation by cementation in objects dating
from Roman times found in Augusta Raurica is scarce even
today, because of a paucity of laboratory investigation. This
method could be used to treat both crude bars and thin
rods as well as forged and finished objects, such as weap-
ons, the surfaces of which needed to be hardened in a final
processing step.

Further topics covered in the book include traditional
methods of material testing (pp. 15f.), differences in the
carbon content of irons and steels in relation to their tech-
nical properties (pp. 191f.), different methods of carburis-
ing iron (cementation, case hardening; pp. 28ft.), men-
tions of steel by the Roman author Pliny (p. 38), the form
of the bars and ingots for soft iron and steel from antiquity
to the Early Middle Ages (pp. 62 f.) and the special crucible
steel processes of Central Asia from antiquity to the present
(pp- 391t.) as well as some ethnographic examples of steel
processing (pp. 54f.). Whenever possible, ancient writers
have been consulted for further information on archeolog-
ical and metallurgical discoveries, resulting in an intensive,

603 Presslinger 2008, 241 («Ingots with a high carbon content were
therefore a trading good in the Laténe- and Roman times»).

604 Assuggested by Godfrey/van Nie 2004, 1124 (quotation).

605 Either the «land where the silk is coming from» or the area of the
«silk traders» (caravan routes): Schoff 1915.

606 Starley 1999; Schwab et al. 2006.
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interdisciplinary <ntertwining> of methodology in several
chapters and by drawing this together with the established
know-how of the last 1500 years, a continuum from antiq-
uity to the beginning of the industrial revolution in Europe
is presented.

(translation Urs Werner and Richard Williams)
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Glossar

Zu Begriffsdefinitionen in der Stahl-Metallographie siehe
auch die ausfiithrlichen Glossare bei Senn Bischofberger
2005, 104-106, und Kastowsky et al. 2011, 512-516.

Abschrecken: Gliihen des Eisens (Stahls) auf Dunkelrot- bis Weissglut
(Abb. 9, links) und moglichst ziigiges Eintauchen in ein kaltes Me-
dium (Wasser, Ol, evtl. Luft). Das Abschrecken bewirkt eine mar-
kante Verdnderung des Kristallgefiiges und macht einen Stahl ex-
trem hart (unelastisch und briichig).

Anlassen: Leichtes (Wieder-)Erhitzen des Stahls, jedoch nur bis zu gel-
ber oder brauner «Anlassfarbe» (Abb. 9, rechts) und nochmaliges
Abschrecken in Wasser. Damit wird die Abschreckstruktur noch-
mals verdndert: Der Stahl ist weniger sprode als abgeschreckt und
dafiir etwas elastischer.

Aufkohlen: Einbringen von Kohlenstoff in das Eisen bei moglichst heis-
ser Glut. Je kompakter und konzentrierter Kohlenstoff auf der Me-
talloberfldche liegt, desto weniger kann er verbrennen (z.B.dank
Lehmumbhtillungen), und je linger er bei Hitze einwirken kann,
desto tiefgreifender ist die Kohlenstoffaufnahme im Eisen.

Austenit: Gefligebestandteil, y-Mischkristalle des Eisen-Kohlenstoff-
Systems in Eisen und Stahl, bildet sich ab 723 °C und ist stabil zwi-
schen 911°und 1392°C.

Box-hardening:  (Frith-)industrieller Begriff analog dem ->Aufkohlen,
jedoch stets in Zementationskisten aus Eisenblech (Abb. 18; 19),
Gusseisen, Stein oder gemauerten Kammern. Entscheidend fiir
den Erfolg sind gentigend Abstand zwischen den Eisenteilen, eine
dichte Holzkohle- resp. Zementationspulver-Packung dazwischen
und ein dicht verschliessender Deckel.

Damaszenerstahl: Mehtlagiger, sehr arbeitsaufwendiger Verbund-
stoff aus zusammengeschweissten «weichen» Eisen- und «har-
ten» Stahlstreifen. Durch vielfaches Falten und erneutes Feuerver-
schweissen entstehen viellagige Barren, die diinn zu Schwertern,
Messern und anderen Qualitdtsprodukten ausgeschmiedet wer-
den (Abb. 8). Diese Lamellenstruktur vereinigt Harte und Elastizi-
tat gleichermassen. Je nach Falttechnik konnen die unterschied-
lichsten Muster erzeugt werden (Anordnung der diinnen Lagen).
Diese typische Struktur des Damaszenerstahls wird durch Atzen in
Sédure und Polieren sichtbar gemacht.

Eutektischer Stahl: Eisen-Kohlenstoff-Legierung im Mischverhaltnis
mit niedrigster Schmelztemperatur. Eutektische Zusammenset-
zung: 4.3% C.

Eutektoider Stahl: Stahl mit etwa 0,8% C, der im warmebehandelten
Zustand ausschliesslich > perlitisches Gefiige besitzt.

Ferrit: Gefiigebestandteil, o-Mischkristalle des Eisen-Kohlenstoff-Sys-
tems, unter 911°C vorliegend. Hauptbestandteil von weichem
Schmiedeeisen (<0,1% C), gut verformbar, aber korrosionsanfallig.

Feuerschweissen: ~Zusammenfiigen mehrerer Eisen- oder Stahlteile bei
sehr grosser Hitze (Hochweissglut). Die Verbindungsflachen miis-
sen zuvor gut anpassend, blank und zunderfrei gemacht werden.
Auf sie wird als Oxidationsschutz «Schweisspulver» (Borax, Quarz-
sand usw.) gestreut, und die Eisenteile werden sofort mit sanften,
aber bestimmten Schldgen aufeinandergehammert. Da das Eisen
auf Hitze knapp vor dem «Verbrennen» gebracht wurde, kann es
unter Druck und ohne Oxidation miteinander verschmelzen.

Frischen: Verringerung des Kohlenstoffgehaltes («Entkohlen») an
der Oberflache durch langdauerndes resp. mehrfaches Erhitzen.
Einerseits ist dies von Nachteil beim Schmieden von Stahl, an-
dererseits ist Frischen notig, um stark kohlenstoffhaltigen Stahl
(z.B.>Roheisen / Gusseisen) in schmiedbaren Werkzeugstahl um-

zuwandeln. Gefrischt wurde frither durch «Abkohlen» (langsames
Glithen) im Schmiedefeuer®%7.

Gerbstahl, Gdrbstahl: Stahl wird aus zusammengeschweissten, zuvor
zementierten Teilen und durch Umschmieden zu einem mog-
lichst homogenen Werkstoff gebracht.

Gusseisen: Siehe >Roheisen

Hiirten:  Siehe - Abschrecken und - Anlassen®08,

Hypereutektoider Stahl: Eisen-Kohlenstoff-Legierung im Mischverhalt-
nis optimaler Hirte und Festigkeit (> 0,8% C), bildet vor allem
->Martensit mit etwas Restaustenit beim Abschrecken.

Kohlenstoff{-stahl): Wichtigster Stahl-Legierungsstoff. Schon etwa
0,3% Kohlenstoffanteil macht Eisen hédrtbar (siehe - Abschre-
cken und > Anlassen; oben mit Anm.54-71). Kohlenstoff kann
entweder durch spezielle Feuer-, Luft- und Schlackenfithrung im
Rennofen oder nachtraglich durch - Aufkohlen des Eisens legiert
werden.

Martensit:  Ein Gefiige, das beim Glithen und anschliessenden schnel-
len Abschrecken (Hérten) von Stahl entsteht.

Perlit: Ein ->eutektoides Gefiige des Stahls, lamelliert resp. schichtfor-
mig aufgebaut. Ein Gemisch aus > Ferrit und - Zementit. Feinkor-
niger Perlit entsteht beim langsamen Abkiihlen von Stahl (ab min-
destens 723 °C), grobkorniger beim - Anlassen.

Rennofen: Einfacher Verhiittungsofen (Abb.10; 11; 28) fiir kleinere
Mengen FEisenerz, betrieben mit Blasebédlgen oder natiirlichem
Luftzug. Das aus dem Prozess resultierende Produkt wird Ofen-
schwamm oder Luppe genannt und enthélt noch zahlreiche Gas-
blasen sowie viele Schlacken- und Holzkohleeinschliisse, die in
einem separaten Arbeitsgang ausgeschmiedet werden miissen.

Roheisen: Gusseisen mit hohem Kohlenstoffgehalt (>2% C), sehr
sprode und nicht schmiedbar.

Schweissen:  Siehe >Feuerschweissen.

Tempern: Hitzebehandlungin der Metallurgie. Langes Tempern erfolgt
z.B.beim Harten von Stahl (siehe - Abschrecken, - Anlassen)
oder beim Entkohlen von Roheisen (siehe > Frischen).

Troostit:  Gefiige von sehr feinlammeliertem («feinstreifigem») >Per-
lit. Entsteht beim kontrollierten und etwas verzogerten Abschre-
cken von geglithtem Stahl in einem Olbad, wenn der - Austenit
nicht mehr vollstandig in die Perlitstufe umgewandelt wird.

Widmannstitten-Gefiige: Typisches, nadelférmiges Mikrogefiige im
Stahl, das sich bei raschem Abkiihlen nach dem Glithen bildet.

Zementation, Zementieren: Metallurgischer Umwandlungsprozess in
einem geschlossenen System (z. B. einem verschlossenen Tiegel) in
einer bestimmten Atmosphire (z.B.reduzierend, mit Holzkohle).
Soist von Zementation die Rede, wenn Grundmetalle in einem ge-
schlossenen System entweder angereichert werden, zum Beispiel Ei-
sen mit Kohlenstoff (>Stahl) oder Kupfer mit Zinkerz (>Messing),
oder zu reinigen sind (Altgold, Reingold).

Zementierpulver: Gemisch, meist mit dem Hauptbestandteil Holz-
kohlepulver, das zum Aufkohlen resp. »>Zementieren von Eisen
bei grosser Hitze und {iber einen lingeren Zeitraum unter Luft-
abschluss verwendet wird. Z. enthilt vor allem pflanzlichen
und/oder tierischen Kohlenstoff.

Zementit: Eisencarbid FesC, hart und sehr sprode. Entsteht nach dem
Harten des Stahls und dem abschliessenden - Anlassen.

607 Johannsen 1953, 154f.; Presslinger 2007, 64; Lang 2017, 6,
Absatz 3.
608 Halle 1783; Reiser 1896; Presslinger 2007, 64.
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Ohlhaver 1939, Abb. 2; 70.71.73.74.75.76.77.78.79.84.86.87
nach Westphalen 2002, Taf. 33-39; 72 nach Pleiner 2006,
Abb. 19,19; 80-83 nach Hallinder / Tomtlund 1978, Abb. 2-3;
85 nach Pleiner 2006, Abb. 21,1; 88 nach Friedland 2013,
Abb. 24,1; 89 nach Pleiner 2006, Abb. 18,5.

Abb.34:  Foto Friederike und Ortolf Harl, freigestellt von Ursi Schild
(Museum Augusta Raurica, Inv. 1894.477).

Abb.35: Nach Fantar 1994, Farbtafel Seiten 115-118.

Abb.36: Nach Bofinger/Schmid 2012, Abb. 3 resp. Umschlagbild.

Abb.37: Nach Berranger et al. 2017A, Abb. 4-6.

Abb.38: Nach France-Lanord 1963, Abb. 3, 4 und 9; Montage Alex
R.Furger.

Abb.39: Nach Delmare et al. 1982, Abb.2-4.

Abb.40: Nach Berranger/Fluzin 2012, Abb. 8.

Abb.41: Nach Fluzin et al. 2012A, Abb. 5.

Abb.42:  1:nach Orengo 2003, Taf. 36,10; 2-8: nach Doswald 1994B,
Abb.212m, E439.e441-445.e449; 9-13 nach Schifer 2002,
Abb. 13,2-8.

Abb.43: Nach Berranger/Fluzin 2012, Abb. 9.

Abb.44: Nach Pages 2014, Abb. 10; Objektzeichungen nach
Coustures et al. 2006, Abb. 4.

Abb.45: Nach Pages et al. 2011A, Abb. 2,4C.5C.6C; 4; 9.

Abb.46: Nach Pages et al. 2011A, Abb. 2,1L.1M.2M.4L.

Abb.47: Nach Lang 2017, Abb. 4.

Abb.48: Nach den in Anm. 481-496 genannten Quellen.

Abb.49:  Nach Berranger/Fluzin 2012, Abb. 2 und 7 (Umgestaltung
Alex R. Furger).

Abb.50:  Zeichnungen Felicitas Prescher; Fotos und Montage Alex
R.Furger.

Abb.51:  Fotos Alex R. Furger; Computer-Tomographie von
Kat.-Nr. 20* Paul Scherrer Institut, Villingen / CH, David
Mannes.

Abb.52: Nachbriande und Fotos Alex R. Furger.

Abb.53: Nach Hianggi 1989, 51 Abb. 32.

Abb.54: 1978.8859: Fotos und Rontgenaufnahme Ronald Simke;
1983.31146: Fotos Alex R. Furger.

Abb.55: Plangrundlage Ausgrabungen Augst/Kaiseraugst;
Kartierung Alex R. Furger.

Abb.56:  Fotos Ausgrabungen Augst/Kaiseraugst (Grabung 1983.052,
Fotos 232, 230, 226, 236), Entzerrung und Layout Alex
R.Furger.

Abb.57;58: Aufnahmen Alex R. Furger (siehe Anm. 532).

Abb.59: Nach Monumenti inediti 11 (Rom 1879-1883) Taf. 29,
unten, resp. Conophagos /Papadimitriou 1986, Abb. 11.

Abb.60: Nach Hannah 1932, Abb. 1.

Abb.61:  Schmiedearbeit und Foto Alex R. Furger.

Abb. 62-69; 82-109 und 116-120: Mikroskopaufnahmen Alex
R.Furger, unter Anleitung von Christine Piimpin (s.
Anm. 563).
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Abb. 64, 67;70; 85; 88; 96, 100; 106, 110; 118; 121: Probenaufbereitung

Abb.71:
Abb.72:
Abb.73:
Abb. 74:
Abb. 75:

Abb. 76:
Abb.77:
Abb.78:
Abb.79:
Abb. 80:
Abb. 81:

Abb. 111:
Abb. 112:
Abb. 113:
Abb. 114:
Abb. 115:
Abb. 122:

Alex R. Furger; Hartemessungen und Analysen Rudolf Kubiz
(Georg Fischer AG, Schaffhausen); Grafik Dieter Denger
(Basel).

Fotos Alex R. Furger.

Foto Alex R.Furger.

Ofenbau Johannes Weiss; Foto Alex R. Furger.

Fotos Alex R. Furger.

Temperaturmessung mit Chromel-/ Alumel-Thermolement,
platziert im Zentrum des zylindrischen Brennraums

(Abb. 74: Rohr links). Feldprotokoll und Messungen Hannes
Weiss und Alex R. Furger.

Fotos und Montage Alex R. Furger.

Fotos Alex R. Furger.

Praparation und Foto Alex. R. Furger.

Fotos Alex R. Furger.

Foto Alex R. Furger.

Foto und Zeichnung Alex R. Furger.

Fotos Alex R. Furger.

Fotos Alex R. Furger.

Praparation und Foto Alex. R. Furger.

Foto Alex R.Furger.

Fotos Alex R. Furger.

Fotos Alex R. Furger.
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