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Schliesslich ist die Monographie noch mit 31 Ta-
feln, 54 Illustrationen, die z. T.im Westen bis-
her unbekannt waren, iiber Waffen, eiserne Ge-
rite, gusseiserne Giessformen, gusseiserne Ge-
genstinde, Hochofenanlagen, Geblise und Was-
serrader in Hiitte und Schmiede, monumentale
gusseiserne Bauten und monumentalen Kunst-
guss ausgestattet. Fiir die zu dieser Bilddoku-

mentation sorgfaltig ausgearbeiteten Legenden
missen wir besonders dankbar sein.

Die Stiarke der vorliegenden Monographie be-
ruht darin, dass sie als das Ergebnis einer neben-
einander und gleichzeitig wirkenden, sich gegen-
seitig befruchtenden tiefen Kenntnis von Philo-
logie, Philosophie, Geschichte und Technik be-

trachtet werden muss.

DER WERDEGANG DER EISEN- UND STAHL-METALLURGIE

Fig. 1

Bild einer gusseisernen Form, die aus dem 4. Jh. v. Chr.
stammt. (Standort: Imperial Palace Museum, Peking)

Wenn auch terrestrisches Eisen seit ca. 2700 v. Chr. im
Nahen Orient bekannt war, so beginnt doch die eigentliche
Eisenzeit erst ca. 1200 v. Chr. mit der Erfindung des Stahls.
Die Zeitbestimmung fiir das erste Auftreten von Eisen in
China hingt eng zusammen mit der Ermittlung der eisen-
technologischen Bezeichnungen seitens der Philologie, der
Deutung der bildhaften chinesischen Schriftzeichen. Ganz
wesentlich ist dafiir die Deutung der Worte Chu und Yeh
in den alten Texten, die beide dem lateinischen fundo und
nicht dem Worte excoquo entsprechen, also eher dem
Vorgang des «Erschmelzens von Erz zur fliissigen Metall-
masse» als der Bezeichnung des Schmelzens von Erz zum
teigigen zahen Metall zugeschrieben werden miissen. Wenn
also in den frithesten chinesischen Schriften im Zusammen-
hang mit dem Eisen diese beiden Worte auftauchen, so
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wird immer die Erzeugung von flissigem Eisen, also Guss-
eisen, gemeint sein. Wir werden erkennen, welch grosse
Bedeutung diese Tatsache hat.

Tuan ist das Wort fiir das Schmieden mit dem Hammer,
Thieh die Bezeichnung fiir das Metall Eisen, sie taucht im
7. Jh.v.Chr. zundchst in allegorischem Sinne im «Buch
der Oden» auf. Im Tso Chuan (512 v. Chr.) ist die Rede
von gusseisernen Kesseln.

Eine Textstelle im «Sommer- und Herbst-Jahresbericht des
Staates Wu und Yiieh» des Chao Yeh aus dem 2. Jh. er-
zihlt eine legendidre Schwertschmiedeszene aus dem 5. Jh.
v. Chr., der man entnehmen kann, dass der Schwertschmied
Kan Chiang (etwa mit Wieland dem Schmied der nordi-
schen Sage zu vergleichen) stihlerne Schwerter herstellte.
Aus dem 4. Jh. v. Chr. stammen verschiedene Texte, welche
Eisen und Stahl erwihnen.

Nach 310 v. Chr. wird von einem Griber erzihlt, der seine
Nahrung in metallenen und tonernen Pfannen kochte und
mit einer eisernen Pflugschar pfligte. Das von den Chi-
Hsia-Akademikern, ca. 300 v. Chr., geschriebene Buch
Kuan Tzu sagt aus, dass jede Chinesin Nadel und Messer,
jeder chinesische Bauer und Wagner seine Hacke und
Pflugschar, bzw. Sige, Aale und Meissel benotige. Aus
dieser Zeit stammen bei Needham abgebildete Acker-
gerdte und die gusseisernen Formen (Fig. 1), die kiirzlich
zu Hsinglung in Jehol entdeckt wurden. Besonders be-
merkenswert ist jedoch die Tatsache, dass im China des
3. Jh. v. Chr. das Eisengewerbe bereits industrielles Aus-
mass hatte, so wird von einem Eisenwerk in Szechuan
berichtet, in welchem nahezu 1000 Arbeiter beschiftigt
wurden.

Aus den Jahren 91 und 27 v. Chr. erhalten wir technisch
iusserst aufschlussreiche Angaben iiber Kupol- und Hoch-
ofenexplosionen. In einer Stadt in der Nihe von Lu-shan
in Honan sind Trimmer von fiinf Hochéfen gefunden
worden. Eisenmasseln und Erzhaufen neben den Ofen
lassen auf die verwendeten Erze, die gemischt wurden,
und auf die Art der Verhiittung schliessen. Scherbenfunde
ermoglichen eine exakte Zeitbestimmung, wonach diese
Ofen bereits in der Han-Periode (209 v. Chr./9 n. Chr.) be-
trieben wurden. Dass dieser Hiittenplatz aber auch noch
im Mittelalter Berichten
belegt.

betrieben wurde, wird mit



GUSSEISEN, SCHMIEDEEISEN UND STAHL

Im Abschnitt Gusseisen, Schmiedeeisen und Stahl werden
wir unter Beriicksichtigung der geschichtlichen Daten aus
der technischen Entwicklung dieser Werkstoffe in deren
Metallurgie eingefiithrt, was ein besseres Verstindnis fiir
die folgenden Abschnitte gewihrleistet. In einem Dia-

DER CHINESISCHE HOCHOFEN

Das dlteste Bild vom chinesischen Hochofen finden wir im
Buche «40 Pho Thu Yung» (Uber das Salzsieden) von
Chhen Chhun aus dem Jahre 1334, eine Beschreibung des
Hochofens mit Abbildung im Buch «Thien Kung Khai Wu»
(Die Ausbeutung der Werke der Natur) des Sung Ying-
Hsing) 1637. Eine weitere ausfiihrliche Beschreibung des

gramm werden die verschiedenen Verfahren der Umwand-
lung von Roheisen und Schmiedeeisen in Stahl, Roheisen
in Schmiedeeisen, auf historischem Hintergrund sehr an-

schaulich dargestellt.

Hochofens und des Schmelzprozesses ist in den «Neuen Er-
zdhlungen iiber Kuangtung» des Chhii Ta-Chiin von ca.
1690 enthalten.

Mitentscheidend dafiir, dass die Chinesen wahrscheinlich
kurze Zeit, nachdem sie das Eisen kennengelernt hatten, es
in der Form von Gusseisen in ihren relativ niedrigen Hoch-

ofen herstellen konnten, waren die vorziiglichen Geblise-

vorrichtungen. Das doppelt wirkende Kastengeblise
(Fig. 2) vermochte einen ununterbrochenen starken Wind
zu erzeugen, es wurde schon sehr friith, vielleicht schon
im 1. Jh., verwendet. Ferner kann man mit Texten be-
legen, dass das Wasserrad in China nicht wie im Okzident
zuerst fiir den Antrieb von Miihlen, sondern zum Antrieb
der Gebldse von Hochofen und der Schmiedehimmer ver-
wendet wurde. Ein Hochofengeblise wird von Wang Chen
im Jahre 1313 beschrieben, aus der gleichen Zeit stammt

auch das Schema (Fig. 3).
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DIE CHINESISCHE EISENKULTUR UND IHRE WANDERUNG NACH DEM WESTEN

Wenn man die Produktion von Gusseisen in China im
frithen Mittelalter und durch das ganze Mittelalter hin-
durch auch bei weitem nicht mit der Gusseisenproduktion
wihrend der aufsteigenden Epoche der europiischen
Schwerindustrie vergleichen kann, so wurden die Chinesen
doch durch ihren Hochofen im Mittelalter mit weit gro-
sseren Eisenmengen versorgt als die Volker des Abend-
landes, die bis zu Ende des 14. Jh. auf ihren Renn- und
Stiickofen angewiesen waren. Grosse Mengen von Roheisen
wurden in Stahl verwandelt. Grosse Bauten und Monu-
mente bezeugen heute noch, welch bedeutende Mengen
an Gusseisen dem Chinesen des Mittelalters zur Verfiigung

standen. Ein im Jahre 695 errichtetes Monument verschlang
1325 Tonnen Gusseisen. Waffenschmieden, Bauten, Briik-
kenbau und Schiffshau und nicht minder auch der Acker-
bau benstigten den Werkstoff Eisen in seinen verschie-
densten Formen und in grossen Mengen. Das Hervorheben
dieser Tatsachen mit konkreten Zahlen wirkt iiberzeugend
fiir das Bestehen einer mittelalterlichen chinesischen Eisen-
kultur. Die Wahrscheinlichkeit, dass die okzidentalen Vol-
ker die Kenntnis des Gusseisens und seiner Erzeugung den
Chinesen zu verdanken haben, besteht, doch muss sein
Wanderweg, vielleicht iiber Persien oder die Tiirkei, noch
griindlicher erforscht werden.

DIE CHINESISCHEN STAHLGEWINNUNGSVERFAHREN

Die Chinesen besassen verschiedene Verfahren der Stahl-
gewinnung. Ihre Methoden wurden dadurch bestimmt, dass
das ihnen in grossen Mengen zur Verfiigung stehende Eisen-
metall das Gusseisen war. Wir begreifen, dass das Zemen-
tierungsverfahren, aus den obenerwihnten Rohstoffver-
hiltnissen, nicht angewandt wurde. Das wichtigste Stahlge-
winnungsverfahren bestand in einem Herd- und Schmiede-
verfahren, welches zur Entkohlung des Gusseisens fiihrte.
Im Gegensatz zum abendlindischen Frischprozess, bei dem
die Berithrung von Sauerstoff und Kohlenstoff im Roheisen
hauptsichlich im Herde stattfand, wurde diese beim chine-
sischen «Frischen» wihrend des Ausschmiedens herbeige-
fithrt. Das Roheisen wurde wiederholt gegliiht und wieder-
holt ausgeschmiedet, dem «hundred refinings» unterworfen.
Uber die Anwendung dieses Verfahrens existieren zahl-

- ZUSAMMENFASSUNG

Joseph Needham fasst die Ergebnisse seiner Forschungs-
arbeit iiber die Entwicklung der Eisen- und Stahltechno-
logie in China in 7 Punkten zusammen. Davon wollen wir
die Punkte 1, 2 und 4 hervorheben:

1. Das Eisen scheint in China erst vom 6. Jh. v. Chr. an be-
kannt gewesen zu sein. Wenn auch vielleicht das erste
chinesische Eisen kohlenstoffarme Eisenluppen waren,
wie in der westlichen Welt, so konnte man doch den
«Stiickofen» weder durch Texte noch durch archiolo-
gische Funde nachweisen.

2. Gusseisen tritt spitestens vom 4. Jh. v. Chr. an auf und
wird zur Herstellung von landwirtschaftlichen Geriten,
Gussformen fiir Werkzeuge und Geriite und fiir Kriegs-
waffen verwendet.

a) Die Verwendung von ausserordentlich phosphorrei-
chen Erzen oder die Beimischung von phosphorrei-
chen Mineralien zur Hochofen-Charge.

b) Das Vorhandensein eines sehr feuerbestindigen Tons,
welcher die Konstruktion eines, den Verhiltnissen
angepassten, kleinen Hochofens erlaubte und auch
die Anwendung des Tiegelprozesses in einigen Teilen
des Landes.

¢) Die Verwendung eines periodisch arbeitenden, dop-
pelten Zylindergeblises im metallurgischen Prozess
bereits vom 4. Jh. v. Chr. an.

d) Die Erfindung des periodischen, doppelten Kasten-
geblises, welches einen starken und kontinuierlichen
Wind erzeugte, wahrscheinlich schon vom 2. Jh. v. Chr.

reiche mittelalterliche Texte. Wie bescheiden sind da
gegeniiber diesen frithen chinesischen Berichten zur Stahl-
gewinnung unsere abendlandischen.

Neben dem «hundred refinings process» war das auch im
Westen schon von Biringuccio, Agricola und Réaumur
beschriebene Verfahren der Stahlgewinnung im Roheisen-
bad gebriuchlich. Schmiedeeisen wurde im Roheisenbad
aufgekohlt. Diesen seit dem 16. Jh. auch im Abendland
bekannten Prozess bezeichnet Needham «Co-fusion pro-
Texte be-

schreiben die «Co-fusion». Der klassische Text fiir den

cess». Berithmte mittelalterliche chinesische
«Co-fusion process» ist im Werke des Su Sung «Pén Tshao
Thu Ching» aus dem Jahre 1070 enthalten, friithere dies-
beziigliche Texte aus chinesischen Pharmakopéen stammen

aus dem 5. und 6. Jh.

an verwendet. Die Anwendung von eisernen Ge-
blisershren vom 3. Jh. n. Chr. an.

e) Die Verwendung des Wasserkraftantriebes fiir das
Geblise, moglicherweise mittels einer reichlich gro-
sen Gelenkiibertragung, im 1. Jh. oder sogar schon
frither.

f) Die Verwendung mineralischer Kohle, mindestens
vom 4. Jh. an, méglicherweise noch friither, welche
das Stapeln eines sehr heissen Kohlehaufens um die
Tiegel gestattete, deren Inhalt durch Abdichten vor
dem Schwefel geschiitzt wurde.

Das stets in Mengen nachzuweisende Gusseisen im alten

und mittelalterlichen China stellt einen radikalen Un-

terschied gegeniiber dem Eisenwesen der iibrigen Welt
dar und fithrt zu zahlreichen Folgerungen.

4. Im Gegensatz zum Westen bestand der Prozess fiir die
Stahlgewinnung in charakteristischer Weise bei den
Chinesen in der direkten Entkohlung des Gusseisens,
also nicht wie der Zementationsprozess in einer Auf-
kohlung des Schmiedeeisens. Dieser Prozess, fiir Jahr-
hunderte unter der Bezeichnung <hundred refinings»
bekannt, hing von einer vorsichtigen Verwendung ein-
geblasener, oxydierender, kalter Luft ab, und wurde
Seite an Seite mit dem massiveren Prozess des I'rischens
von Roheisen zu Schmiedeeisen entwickelt. Er scheint

vom 2. Jh. v. Chr. an voll angewendet worden zu sein.

E. Reiffer

Beilage: SA aus «Technische Rundschau» Nr. 53, 1959, Schroeter Joachim, Eine mineralogische Biicherausstellung in der

Eisenbibliothelk.
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