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Ein »einfacher« romischer Eisenhaken

Ch. Solenthaler
A. Mutz

Einleitung

Allzusehr sind wir es gewohnt, all-
tagliche Objekte nur fliichtig zu be-
trachten und iiber ihre Herstellung
ein rasches Urteil zu fillen, das bei
genauer Prifung jedoch nicht immer
mit der Wirklichkeit {ibereinstimmt.
Ein solcher Fall liegt hier vor. Ein
einfacher eiserner Haken, in Augst
gefunden (Abb. 1), der wegen seiner
schlichten Form keine besondere Be-
achtung fand, war Gegenstand einer
eingehenden metallographischen
Untersuchung (durchgefiihrt am In-
stitut fiir Metallforschung der ETH
Zirich), woriiber wir hier auszugs-
weise berichten. Das Hauptaugen-
merk war auf die Herstellungsweise
des Hakens gerichtet, die sich aus
dem Gefligeaufbau ableiten lasst.
Die dusserliche Betrachtung liess ver-
muten, dass ein 8-10 mm dicker Ei-
senstab am einen Ende leicht konisch
geschmiedet und am anderen Ende
zu einer Ose gebogen und mit dem
Schaft verschweisst worden war. Das
Ergebnis der Untersuchung lautet je-
doch ganz anders: die innere Struktur
des Materials ist dusserst kompliziert
und zeigt, dass der Haken aus meh-
reren diinnen Eisenstiicken zusam-
mengeschmiedet und intensiv ver-
schweisst worden ist.

Dieses tiiberraschende Resultat be-
sagt zunichst, dass Eisen in der ro-
mischen Zeit ein kostbares Rohma-
terial gewesen ist. Es wire sonst nicht
in einem so aufwendigen Arbeitsver-
fahren zu einem einfachen Gebilde
geformt worden. Anderseits zeigt die-

Abb. 1: Der untersuchte Haken, Lage des Ldngsschliffes (1), der Querschliffe (2-5) und von

Abbildung 5

)

ses Beispiel deutlich, mit welch ho-
hem handwerklichen Konnen der ro-
mische Schmied seinen Beruf aus-
iibte, und wie genau er die Eigen-
schaften verschiedener Eisensorten
kannte.

Es ist den modernen metallwissen-
schaftlichen Untersuchungen vorbe-
halten, solch spannende und auf-
schlussreiche Zusammenhinge zu
erkennen und damit den ldngst ver-
schollenen Schmieden ein ehrenvol-
les Zeugnis auszustellen.

Metallographische Untersuchungen

Metallische Werkstoffe sind aus meist
mikroskopisch kleinen Kiristallen
aufgebaut. Es konnen einerlei oder

mehrerlei Kristallarten vorhanden
sein, deren Anteil von der chemi-
schen Zusammensetzung des Werk-
stoffes abhidngt. IThre Ausbildungs-
form und Verteilung kann je nach
Materialzustand (Gusszustand, ver-
formt, gegliht usw.) verschieden
sein. Man bezeichnet diesen mikro-
skopischen Aufbau als Gefiige, das
an polierten Anschliffen im Mikro-
skop sichtbar gemacht werden kann.
Anhand der Gefiigemerkmale kann
man die chemische Zusammenset-
zung abschitzen und Riickschliisse
auf den Herstellungsprozess ziehen.

Am vorliegenden Fundstiick (Abb. 1)
wurden umfangreiche Gefligeunter-
suchungen durchgefiihrt, deren wich-
tigste Ergebnisse im folgenden zu-
sammengefasst sind.
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Abb. 2

Do

C-reich (perlitisch)
[:l C-arm (ferritisch)

Abb. 3

Der Haken besteht z. T. aus praktisch
reinem Eisen, z.T. aus Eisen, das bis
gegen 0,8 Gewichts-Prozent Kohlen-
stoff (C) enthilt. Dies dussert sich in
einem stark inhomogenen Gefiige-
aufbau. Abgesehen von den sehr zahl-
reich auftretenden Schlackenein-
schliissen (Abb. 3,Pos. 3) treten zwei
verschiedene  Gefiigebestandteile
auf: Ferrit (praktisch reine Eisen-
kristalle, C-Gehalt maximal 0,02%;

im Schliffbild hell) und Perlit (Kri-
stallgemisch aus Ferrit und Eisenkar-
bid Fe3C, C-Gehalt ca. 0,8%; im
Schliffbild dunkel). Mit steigendem
Kohlenstoffgehalt nimmt der Perlit-
anteil am Gefiige sukzessive zu. Bei
0,8% C besteht das Geflige vollstin-
dig aus Perlit. Die Abb. 2 bis 4 geben
eine Ubersicht iiber die Anordnung
der kohlenstoffreichen und kohlen-
stoffarmen Gefiigebereiche. Die Ge-

Abb. 2: Anordnung C-reicher resp. C-armer
Gefiigebereiche in den Querschliffen 2-4 und
im Ldngsschliff 1 (vgl. Abb. 1)

Abb. 3: Querschliff 3

1: Perlit

2: Ferrit

3: Schlackeneinschliisse
Vergrosserung = 15 x

fligeverhiltnisse sind aus den Abb.
5 bis 8 in stdrkerer Vergrosserung
ersichtlich. Der vielfach nadelig oder
plattenformig ausgebildete Ferrit
(Abb. 5 und 6) deutet auf ein Schmie-
den bei hohen Temperaturen (min-
destens 800° C) hin.

Die untersuchten Gefiige zeigen so-
wohl deutliche Verformungsmerk-
male als auch typische Anzeichen ei-
ner nach der Verformung erfolgten
Gliihung. Wihrend der plastischen
Verformung von Metallkristallen lau-
fen im submikroskopischen Bereich
komplizierte Vorgidnge ab: Die Kri-
stalle werden mit zunehmender Ver-
formung in ihrem inneren Aufbau
mehr und mehr gestort und verfesti-
gen sich. Gleichzeitig veridndert sich
ihre anfianglich mehr oder weniger
isometrische Form. Durch Gliihen
bei hinreichend hoher Temperatur
lassen sich diese Verdnderungen wie-
der riickgidngig machen. Die verform-
ten Kristalle werden dabei nach und
nach durch neue, praktisch stérungs-
freie - und deshalb wieder weichere -
Kristalle ersetzt. R ekristallisierte Kri-
stalle weisen wiederum eine mehr
oder weniger isometrische Form auf.
Abb. 7 zeigt die Merkmale eines teil-
weise rekristallisierten Gefliges:
Mehr oder weniger isometrische Kri-
stalle nebst solchen mit unregelmais-
sig gezacktem Korngrenzverlauf (Me-
tallkristalle werden haufig als Korner
bezeichnet), die vielfach durch feine
Linien (sog. Aderung) unterteilt sind.
Die Aderung weist deutlich auf die
vorausgegangene Verformung hin.



Abb. 4

Abb. 4: Querschliff 5 durch den Ringteil
1:ca. 0,8% C, Perlit

rca. 0,7% C, Perlit + wenig Ferrit
:ca. 0,4% C, Perlit + Ferrit

s max. 0,02% C, Ferrit

:»Naht« (vgl. Text)

Vergrosserung = 15 x

Abb. 5: Kohlenstoffreiche und -arme Gefiige-
bereiche

1: C-Gehalt hoch (max. 0,8%)

2: C-Gehalt mittel

3: C-Gehalt tief (max. 0,02%)

Lage gemdss Abb. 1

Vergrosserung = 60 x

Abb. 6: Kohlenstoffgehalt um 0,7%:
Perlit (dunkel) + Ferrit-Nadeln (hell)
Vergrosserung = 120 x

Sie tritt - wie auch der gezackte Korn-
grenzverlauf - in vollstdndig rekristal-
lisiertem Gefiige auf (Abb. 8: einheit-
lich isometrische Form der Ferritkri-
stalle).

Der unterschiedlich hohe Rekristal-
lisationsgrad zwischen einzelnen Ge-
fligebereichen ldsst sich mit den ver-
schieden hohen Kohlenstoffgehalten
erkldren (die Rekristallisation wird
durch Legierungselemente und Par-
tikel einer zweiten Kristallart verzo-
gert). Diese Ergebnisse wurden auch
mit Rontgen-Feinstrukturuntersuchun-
gen und Hartemessungen bestétigt.
Uber den Herstellungsprozess des un-
tersuchten Hakens kann aufgrund des
Gefliges folgendes gesagt werden: Die
Anordnung verschiedener Material-
bereiche mit stark unterschiedlicher
Zusammensetzung (C-Gehalte) ldsst
den Schluss zu, dass der Haken aus
mehreren Teilen (Drahtstiicke, Stédbe)
zusammengeschmiedet worden ist.
Hiefiir spricht insbesondere auch die
auffdllige dunkle Linie in Abb. 4
(Pos. 5: »Naht«), die Gefiigebereiche
mit mittlerem bis hohem Kohlen-
stoffgehalt deutlich gegen rein fer-
ritische Bereiche abgrenzt. Nach dem
Verschmieden wurde der Haken ge-
gliiht. Eine Randhértung des Werk-
stiickes (z.B. durch Aufkohlen) konnte
nicht festgestellt werden.

Fiir diese eher umstidndliche Her-
stellungsweise scheint es zunichst
keine zwingenden Griinde zu geben.
Der Handwerker hitte den Haken an
sich aus einem einzigen, geeignet di-
mensionierten Stlick Rohmaterial
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Abb. 7

formen konnen. Méglicherweise stand
aber kein solches zur Verfiigung. Es
ist denkbar, dass der Haken aus einer
solchen »Materialverlegenheit« heraus
aus zufallig zusammengelegten Stiik-
ken unterschiedlicher Zusammen-
setzung entstanden ist. Wahrschein-
licher ist jedoch, dass bereits den R 6-
mern die besseren Festigkeitseigen-
schaften von kohlenstofflegiertem
Eisen gegeniiber dem reinen Metall
bekannt waren. Mehrere Drihte aus
weichem Reineisen wiren in diesem
Falle bewusst mit einem festeren,
aber auch schwerer verformbaren
»Stiitzdraht« aus kohlenstofflegier-
tem Eisen verbunden worden, um
dem Haken die gewiinschten mecha-
nischen Eigenschaften zu geben.

Un crochet de fer

Un crochet de fer (fig. 1) trouvé a Augst fut
examiné meétallographiquement, pour expli-
quer la méthode de fabrication a partir de la
structure. Le résultat de ’examen est surpre-
nant: la structure interne du matérial est ex-
trémement compliquée. Elle montre que le
crochet a été intensivement soudé par for-
geage a partir de plusieurs minces piéces de fer
doux et d’alliage de fer au carbone, plus
résistant, mais aussi plus difficile a déformer.
C’est de 1a que le crochet tire les propriétés
mécaniques désirées.

(Fig. 2-4: Vue générale de la disposition des
domaines riches et pauvres en carbone. Fig.
5-8 grossissement plus grand de la méme
structure.)

Cet exemple montre avec quelle grande con-
naissance professionelle le forgeron romain
pratiquait son métier et a quel point il con-
naissait les propriétés des différentes sortes
de fer.

Abb. 7: C-Gehalt max. 0,02% : Ferrit. Teilweise
rekristallisiertes Gefiige, Aderung
Vergrisserung = 120 x

Abb. 8: C-Gehalt max. 0,02% : Ferrit. Vollstin-
dig rekristallisiertes Gefiige
Vergrosserung = 300 x
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