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dies trifft aber fir die Eisenverhiit-
tungsplitze kaum zu.

Nach wie vor die klassische Methode
der Prospektion ist die Flurbegehung
und die damit zusammenhingende
Befragung.5 Nicht wie im flachen
Gelidnde mit seinem intensiven
Ackerbau, wo man nach dem
Umbrechen der Felder ganz einfach
das Geldande abgehen kann, ist man
ja hier auf Zeugen und Spuren ange-
wiesen, die oftmals in unwirtlichen
Waldgebieten liegen. Forstorgane und
Jager kennen oftmals isoliert liegende
Schlackenwiirfe.

Eine gewisse Unterstiitzung stellt bei
dieser Methode auch die Auswertung
von Orts- und Flurnamen dar. Mit
Hilfe dieser toponomastischen
Methode ist es z.B. moglich, Lager-
stitten (Zusammensetzungen mit
Arz- oder Erz-, oftmals aber auch ein
Metallname oder aber Hinweise auf
die auffillige rote Farbung der Oxy-
dationszone), aber auch Hiittenpldtze
(Rohstatt = Roststétte, Gramatl =
Roststitte, oder z.B. Blahiiter fiir
«Bldhhausy»-Stuckofenhiitte) zu lokali-
sieren.®

Vor der archédologischen Untersu-
chung solcherart georteter Plitze wer-
den vielfach die klassischen Prospek-

tionsmethoden eingesetzt: Geoelek-
trik, -magnetik und -seismik. Eine
speziell fiir die Archdologie von
Schmelzpldtzen adaptierte Aufnahme
mit dem Protonenmagnetometer hat
nicht nur bei Kupferverhiittungsplit-
zen sondern auch bei dem Eisenver-
hittungsplatz Admont-Diirrnschéberl
niitzliche Entscheidungshilfen fiir die
Ausgrabung erbracht” (siche Abbil-
dung).

Schichtverhéltnisse konnen vor der
Ausgrabung mit einem Peilstangenge-
rdt oder Bohrstock abgeklirt werden.
Diese Gerite eignen sich auch zur
Probennahme fiir Geochemische Pro-
spektion.® Siedlungsaktivititen sind
mit Erfolg mit der Phosphatmethode
nachgewiesen und in grossraumigen
Fliachenbeprobungen lokalisiert wor-
den. Eine vergleichbare Methode fiir
die Entdeckung von Hiittenpldtzen in
den Alpen ist noch nicht gefunden,
so sind noch immer Schlackenfunde
untriiglicher Garant.

Neben den gerade besprochenen
Methoden sind in der Archiologie
schon lange eingesetzte naturwissen-
schaftliche Untersuchungen von
Belang: Geologie und Bodenkunde
unter Einschluss der Pollenanalyse
zur Kliarung pedologischer, stratigra-
phischer, 6kologischer und klimage-

schichtlicher Fragen. Paldobotanik
und Paldozoologie (bei Funden von
Menschenknochen auch Anthropolo-
gie) ermoglichen Aussagen zum Spei-
seplan, aber auch zur spezifischen
Tier- und Pflanzennutzung fiir
arbeitstechnische Zwecke.

Anmerkungen:

1 So die Umschreibung in der Zeitschrift
Archaeometry 1, Cambridge 1958.

2 Der Terminus wurde speziell durch die Zeit-
schrift «Prospezioni Archeologiche» der Fonda-
zione Lerici (Milano) populr.

3 Verhdltnismdssig gering ist der Niederschlag in
der einschldagigen Literatur zur Luftbildarchdolo-
gie. Als ein Beispiel von Bergbauspuren, das
Grubenfeld von Grimes Graves (Feuersteinberg-
bau) in R.R. Clarke, East Anglia, London 1960,
Taf. 6.

4 K. Bielenin: Friihgeschichtlicher Bergbau und
FEisenhiittenwesen im Swietokrzyskie Gebirge.
Katalog: Eisenverhiittung vor 2000 Jahren, Ber-
lin 1977, 11ff.

5 Vorbildlich z.B. die Reihe: Die vor- und friihge-
schichtlichen Denkmdiler und Funde in Schles-
wig-Holstein (Verdff. d. Landesamtes fiir Vor-
und Friihgeschichte in Schleswig) in denen auch
Eisenverhiittungsplitze und Schlackenfunde
erfasst wurden.

6 Vgl. auch A. Barb: Spuren alter Eisengewin-
nung im heutigen Burgenland, Wiener Prihistor.
Zschr. 24, 1937, 113ff.

7 H. Presslinger, C. Eibner, G. Walach: Mittelal-
terlicher Eisenbergbau des Klosters Admont,
Schild von Steier, im Druck.

Aufgaben und Zielsetzung archiometallurgischer Untersuchungen:
Rekonstruktion friihester Hiittenprozesse in der Eisenmetallurgie

Dr. Andreas Hauptmann, Bochum

Im allgemeinen wird der Beginn der
Eisenzeit in den Landern des Vor-
deren Orients in die Zeit des aus-
gehenden zweiten Jahrtausends
gelegt, also etwa nach 1200 v.Chr., als
der Wert des Metalls bzw. die Eisen-
metallurgie einen Stand erreicht hat-
ten, die eine Herstellung von Geréten
und Waffen in grossem Umfang
ermoglichten. In Mitteleuropa setzte
die Eisenzeit rund 400 Jahre spéter,
etwa zu Beginn des achten Jahrhun-
derts v.Chr. ein'.

Diese archédologisch und technikge-
schichtlich relativ gut umrissenen
Perioden représentieren jedoch nicht
das, was im Titel angesprochen ist,

namlich die frithesten Hiittenprozesse-

der Eisengewinnung.
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So werden die dltesten inzwischen
bekannten Eisengegenstinde, die
durch pyrometallurgische Prozesse
hergestellt worden sind, inzwischen
bis in die frithe Bronzezeit (3000-
2000) datiert2. Sie wurden in den
Liandern des Nahen Ostens gefunden
und dienten aller Wahrscheinlichkeit
nach nicht als Gebrauchsgegenstinde.
Von diesen aus terrestrischen Erzen
hergestellten Artefakten werden noch
dltere Eisengegenstinde abgegrenzt,
die aus nickelhaltigem Meteoreisen
allein durch Schmieden in die
gewiinschte Form gebracht worden
sind. Diese Abgrenzung nach chemi-
schen Kriterien ist hier deshalb rela-
tiv gut moglich, weil es sehr wenige
Eisenerzlagerstitten gibt, die derartig
hohe Nickelgehalte besitzen. In die-

sem Zusammenhang sind vor allem
Funde von Tepe Sialk/Iran aus der
Zeit von 4600-4100 zu nennens. Das
bisher &lteste Stahlartefakt, eine
Dolchklinge, wurde erst jlingst in
Pella/Jordanien gefunden: es stammt
aus der mittleren Bronzezeit, ca.
2000-1600 4. Dieser Fund liegt viele
Jahrhunderte vor der Zeit, als Stahl
regelmaéssig produziert worden ist,
ndmlich im 11. Jahrhundert auf
Zypern und im 10. Jahrhundert in
Palistina.

Diese Funde und Befunde sind von
betrachtlichem Interesse, da sie den
Hintergrund und die Entwicklung der
Eisenzeit sowie die Transmission
technologischer Informationen und
Fihigkeiten in frither Zeit verstehen



helfen. Sie beinhalten jedoch auch
fast immer Korrekturen des aktuellen
Forschungsstandes und bestehender
Hypothesen.

In Mitteleuropa hat sich die archio-
metallurgische Forschung beim Eisen
bislang vor allem auf die Konstruk-
tion und Funktionsweise des Renn-
ofens konzentriert, der im allgemei-
nen als frithester Ofentyp angesehen
wird. Nach der Auswertung zahlrei-
cher Schmelzexperimente sowie
archiologischer Schlacken- und
Metallfunde kénnen nach den Aus-
fiihrungen OSANN’s5 in solchen
Rennfeuern aus thermodynamischen
Griinden nur niedriggekohlte Eisenle-
gierungen durch die Reduktion aus
Eisenoxiden erzeugt werden. Fiir die-
ses Postulat sprechen natiirlich eine
ganz iiberwiegende Zahl von Eisenar-
tefakten mit geringen Kohlenstoffge-
halten.

Fiir das Rennfeuerverfahren generell
typisch ist das sehr schlechte Eisen-
ausbringen, das durch die bewusste
Bildung eisenreicher Silikatschlacken
bei angenommenen Temperaturen
bei rund 30% gelegen haben muss.
Nach SPERLS ist der Rennfeuerpro-
zess aufgrund des sich bildenden
Gemenges aus festem Eisen und fliis-
siger Schlacke als ein Dekantierver-
fahren aufzufassen. Anhand des
bekannten Zustandsschaubildes
«FeO» - SiO2 argumentiert er, dass
Ofentemperaturen {iber den Schmelz-
punkt der Schlacke hinaus (also iber
etwa 1150-1200°C) zunehmend Ver-
luste an «FeO» bedeuten und somit
das Eisenausbringen verringern wiir-
den.

Demgegeniiber vertritt STRAUBE?
die Ansicht, dass auch im Rennfeuer-
prozess hochgekohltes Eisen als Zwi-
schen- oder Endprodukt auftreten
kann: Nach seiner Meinung beruhe
die Aufkohlung des Eisens dabei
weniger auf dem Ofentyp als viel-
mehr auf den durch Erfahrung
gewonnenen Arbeitsweisen. Er
ndhert sich hier ein wenig dem afrika-
nischen «direkten Stahlherstellungs-
prozess», der erst vor wenigen Jahren
in seiner vollen Bedeutung und als
ein eigenstindiger Verfahrensprozess
anerkannt worden ist8. Der Effekt
dieses Verfahrens ist die Produktion
von hochkohlenstoffhaltigem Eisen
(mit iiber 1%C) mit den Eigenschaf-
ten von Stahl, und zwar im Gegen-
satz zum Modell des Rennfeuers

nicht aus Eisenoxiden, sondern aus
einer eisenreichen Silikatschlacke.
Die Prozesstemperaturen, so ergaben
experimentelle Messungen, liegen
hier bei 1500°C!

Bis vor wenigen Jahren ging man
davon aus, dass das auch das dlteste
Eisen mit Ausnahme des meteoriti-
schen Eisens im Rennverfahren
gewonnen worden sei, deren Funk-
tionsweise noch sehr kontrovers dis-
kutiert wird. Wir kennen leider nur
wenige Beispiele, an denen wir Infor-
mationen iiber diese frithesten Ver-
fahrensprozesse sammeln konnen.
Das eine sind Funde von der spét-
bronzezeitlichen Siedlung Kamid el-
Loz im heutigen Libanon®. Das
Modell, das fiir die Eisenverhiittung
hier vorgeschlagen wird, ist denkbar
einfach, theoretisch durchaus plausi-
bel, aber von der Praxis der frithen
Hiittenleute her vermutlich nicht
durchfiihrbar: Es beinhaltet die
«simple» Reduktion von reinem
Héamatit mit Holzkohle in kleinen
Tiegelofen, wobei aufgrund der sehr
geringen Anteile an Gangart keine
Schlacken angefallen sein sollen.
Durch das rhomboedrische Kristall-
gitter des Hamatit entstand beim
Reduktionsprozess eine grosse Reak-
tionsoberfldche, die eine schnelle
Reduktion zu Eisen ermoglichte. Es
wurde so, wie aus den Artefakten
hervorgeht, niedriggekohltes Eisen
produziert. Dies ist eine Hypothese,
die durch andere frithe Schlacken-
und Erzfunde nicht bestitigt werden
kann. In Jordanien fand man vor
wenigen Wochen Uberreste eines
Eisenverhiittungsplatzes vermutlich
aus der Eisenzeit, an dem ebenfalls
ausserordentlich reines hdmatitisches
Erz verarbeitet worden ist. Die Funde
von tellerférmigen Schlacken, die
nahezu vollig aus Wiistit, etwas
Magnetit und Spuren von Silikaten
bestehen, sind mit der Hypothese von
Kamid el-Loz nicht vereinbar. Einzel-
heiten zu dieser Art der Verhiittung
sind noch nicht untersucht'©. Als drit-
tes Beispiel seien Schlackenfunde von
der Insel Thasos genannt, die bis jetzt
noch nicht datiert sind 1, mit grosser
Wahrscheinlichkeit aber einer sehr
frithen Phase in der Eisenmetallurgie
zuzuordnen sind. Hier wurden titan-
haltige Eisenerze von Kiistenseifen
verhiittet, die ebenfalls ungewohnlich
reichhaltig gewesen sein miissen.
Auch hier sind Forschungsarbeiten
zur Verfahrenstechnik noch im
Gange.

Die Eisengewinnung durch Reduk-
tion sehr reiner Eisenerze weit vor
der Rennfeuerverhiittung ist fiir das
Verstindnis der frithen Eisenmetal-
lurgie und ihrer Entwicklung von
grosser Bedeutung, auch wenn ihre
technologischen Grundlagen noch
relativ unbekannt sind und hier eine
Forschungsliicke vorliegt. Ein Punkt
scheint sich dennoch herauszukristal-
lisieren: es steht ein Modell zur
Diskussion, das auch einen eigenstin-
digen Beginn der Eisenmetallurgie
andeutet. Die Entwicklung der Eisen-
metallurgie aus der Kupfermetallur-
gie heraus, durch die unbeabsichtigte
Ausscheidung von Eisen in Kupfer,
hat hier moglicherweise eine Alterna-
tive.

Die Untersuchung der als Beispiele
genannten Hiittenplitze zeigen,
ebenso wie zahlreiche &ltere Arbeiten
an frithen Eisenschmelzplidtzen, dass
hier in den meisten Fillen Schlacken
die einzigen Uberreste der alten Hiit-
tenprozesse sind. Andere Funde, die
zur Rekonstruktion angewandter Ver-
fahren, der Ofen oder Rostanlagen
selbst herangezogen werden konnen,
sind meist - wenn Uiberhaupt - nur
durch umfangreiche archiologische
Grabungen erschliessbar. Auch ist die
Eisenmetallurgie im Vergleich zur
Kupfermetallurgie, bei der aufgrund
einer Reihe von einzelnen Verfah-
rensschritten mehrere Zwischen- und
Abfallprodukte anfallen konnen (Erz,
Rostabfall, Stein, Schlacke, Rohkup-
fer usw.), arm an solchen Funden.
Hinweise auf angewandte handwerk-
liche Techniken, die, wie wir vom
Beispiel der afrikanischen Eisenerzeu-
gung durch ethnographische Studien
wissen, von grosser Bedeutung fiir
den Ablauf pyrotechnischer Prozesse
sein konnen, liegen aus den prahisto-
rischen Perioden natiirlich auch nicht
VOL.

So kommt den Schlacken als Reak-
tionsprodukten zwischen den einzel-
nen Einsatzstoffen Erz, Flussmittel
und Brennstoff in der Rekonstruktion
frihester Hiittenprozesse eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Unter vor-
gegebenen thermodynamischen und
reaktionskinetischen Parametern der
Prozessfiihrung selbst entstanden,
sind sie als Indikatoren einer Reihe
O0konomischer und technologischer
Gegebenheiten und Abldufe zu wer-
ten.

Ahnlich wie in den modernen Geo-
wissenschaften {iber den deskriptiven
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Die chemische und mineralogische Untersuchung von Verhiittungsschlacken ist das wichtigste Mittel
fiir die Rekonstruktion friiher Hiittenprozesse. Chemische Zusammensetzung und Phasenbestand
geben hier Aufschluss iiber die prozesstechnischen Parameter wiahrend des Schmelzprozesses.

Hier eine eisenzeitliche Schlacke, die bei der Verhiittung reiner hamatitischer Erze anfiel. Sie besteht
aus Wiistit (hell) mit eutektischen Verwachsungen von fayalitischem Olivin + Wiistit.

Probe Jd-17/1, Tell edh-Dhahab/Jordanien. Vergr.: 200x, Oelimmersion, Auflicht.

Rahmen hinaus Chemismus und
Mineralbestand von Gesteinen her-
angezogen werden, um Aufschliisse
iiber die physiko-chemischen Abldufe
in der Erdkruste und im oberen
Mantel zu gewinnen, konnen auch
Schlacken Hinweise iiber Ofentempe-
raturen, Zusammensetzung der
Gasatmosphire, Erz- und Flussmittel-
zusammensetzung geben und damit
zumindest partiell angewandte Ver-
fahren zu erfassen helfen.

Grundlage hierflr ist die chemische
und mineralogische Analyse, die in
modernen Forschungslaboratorien
mit einer Reihe von Methoden und
Instrumenten durchgefiihrt werden
kann: Rontgenmethoden, Atomab-
sorptionsspektrometrie, Mikroskopie,
Elektronenstrahlmikrosonde uva.. Im
Unterschied zur modernen Metallur-
gie, bei der es im Rahmen von Serien-
untersuchungen lediglich um grobe
chemische Charakterisierungen von
anfallenden Schlacken geht, sollte die
Analyse archdometallurgischer
Schlacken sehr prazise sein. Der
Grund: In vermutlich allen friihen
Eisenverhiittungsprozessen sind auf-
grund der vorgegebenen Erzbasis und
den an die Schlacken gestellten hiit-
tenménnischen Normanforderungen
eisenreiche Silikatschlacken produ-
ziert worden, die in ihren Hauptbe-
standteilen sehr dhnlich zusammen-
gesetzt sind.

10

Chronologische und lagerstittenspezi-
fische Zuordnungen sind jedoch
ebenso wie technologische Details -
sofern iberhaupt fassbar - nur iiber
die Analyse von Neben- und Spuren-
bestandteilen erkennbar. Als Beispiel
sei hier nur Titan, Arsen oder Nickel
genannt.

Eine wichtige Aufgabe archidometal-
lurgischer Untersuchungen ist die
exakte mineralogisch-chemische Ana-
lyse von Mineralphasen, die in der
Schlacke wiahrend ihrer Abkiihlung
kristallisiert sind wie auch der Ein-
schliisse ungeschmolzener Bestand-
teile oder Metalle. Sie konnen als
Thermometer oder Sauerstoffbarome-
ter (CO/CO2-Verhiltnis) dienen und
enthalten Informationen iiber die Bil-
dung des Metalls aus dem Erz und
die Schlackenbildung.

Die Untersuchung dieser «inneren
Typologie» von Schlacken als Hilfs-
mittel zur Rekonstruktion von Verfah-
rensbedingungen steht an einem
Wendepunkt. Zahlreiche neuere
Arbeiten'2 ergaben eine Fiille von
Daten, die zweifelsohne ihren Nieder-
schlag in der Archdometallurgie
finden und Licht in bestehende Pro-
bleme bringen werden.

Seitens praxisorientierter Metallurgen
wird hier allerdings haufig argumen-
tiert, dass eine solche theoretische

Diskussion von Schlacken mit der
Praxis des Hiittenmannes nur wenig
gemein hat und kaum zur Klarung
bestehender Probleme beitragen
konne. Dieser Argumentation muss
insofern zum Teil zugestimmt wer-
den, als leider auch noch heute in der
Metallurgie zwischen physikalisch-
chemischer Theorie und der Praxis
Differenzen bestehen. Jiingste For-
schungsvorhaben an eingefrorenen
Hochofen belegen dies.

Es ist deshalb eine Synthese von
theoretischen Daten aus alten Schlak-
ken mit Befunden experimenteller
Metallgewinnung in Modellen friiher
Schmelzofen, wie sie schon haufig
durchgeflihrt worden ist, nicht nur
erstrebenswert, sondern dringend
notwendig.

In welchen Bereichen die chemisch-
physikalische Interpretation von Che-
mismus und Phasenbestand einer
Schlacke sinnvoll eingesetzt werden
kann, sei kurz an einigen Beispielen
erldutert.

Zur Temperaturabschétzung frither
Schmelzprozesse wurde immer wie-
der die Projektion reduzierter Pau-
schalanalysen von Schlacken in das
ternire System CaO-FeO-SiO2 her-
angezogen. Hier pendelten sich die
Aussagen auf einen «Richtwert» von
1200°C ein. Abgesehen davon, dass
mit dem Schmelzpunkt einer
Schlacke noch lange nicht die Maxi-
maltemperatur des Ofens erfasst wer-
den kann, hat es sich gezeigt, dass die
Diskussion in dem genannten System
aufgrund zu starker Vereinfachung oft
zu ungenau und deshalb nicht ge-
eignet ist. Realistischere Temperatur-
abschitzungen konnen erreicht
werden, wenn weitere chemische
Komponenten wie auch der Phasen-
bestand einer Schlacke beriicksichtigt
werden. Schlacken der Eisen- wie
auch der Kupfermetallurgie kénnen
dann im allgemeinen in dem etwas
komplexeren quaterndren System
Ca0-Al203-FeO-SiO2 beschrieben
werden. Hierdurch konnen haufig
bereits theoretische Schmelztempera-
turen von Uber 1450°C erreicht
werden: Werte, die durch die Unter-
suchung von Metall- oder unge-
schmolzenen Chargenbestandteilen’3
auch bestitigt werden. Zudem haben
jingere Experimente immer wieder
gezeigt, dass bereits in niedrigen
Herdofen problemlos Temperaturen
von 1500°C erreicht werden konnten.



Auch in den etwa 1,5 m hohen Eisen-
schmelzofen der Hayas in Tanzania,
die durchaus mit den Rennfeuerdfen
vergleichbar sind, konnten iiber 1500°
C gemessen werden'4.

Diese Temperaturangaben zeigen,
dass in frithen Schmelzofen durchaus
auch mit menschlicher Muskelkraft
Temperaturen erreicht werden konn-
ten, die zumindest punktuell eine
Ausscheidung von Eisen in fliissigem
Zustand ermoglicht haben konnten.

Zur Bestimmung der fiir die Erzeu-
gung der verschiedenen Eisensorten
(niedriggekohltes Eisen, Stahl, Guss-
eisen) wichtigen Oxidations- und
Reduktionsverhéltnisse wihrend der
Prozessfithrung kann ein Konzept
herangezogen werden, das nicht nur
die verschiedenen Eisenoxide und
das Metall, sondern auch silikatische
Schlackenphasen mit einbezieht, was
spatestens nach dem afrikanischen
Haya-Prozess zur Erzeugung von
Stahl einleuchtend ist.

Dieses Konzept, in der modernen
Petrologie sehr verbreitet, basiert auf
den Gleichgewichtsverhiltnissen von
Eisenoxiden und Eisensilikaten in
Abhiéngigkeit vom Sauerstoffpartial-
druck bzw. dem CO/CO2-Verhiltnis
in der Gasatmosphére des Ofens und
der Temperatur's. Der Stabilititsbe-
reich der bekannten Schlackenphase
Fayalit (Fe2Si04) zeigt z.B., dass bei
relativ hohen Prozesstemperaturen
eine Reduktion des Fe2+-Ion aus dem
Fayalit zu Eisen moglich ist. D.h.,
wenn bei 1200°C eine Reduktion aus
Eisenoxiden zu Eisen erfolgt (Modell
des Rennfeuerprozesses), kann bei
1400-1500°C bei demselben Sauer-
stoffpartialdruck auch eine Reduktion
aus dem Silikat erfolgen. Dies ist mit
einer hoheren Aufkohlung verbunden
und entspricht dem Prinzip des
genannten afrikanischen Prozesses.

Hier ist auch nicht unbedingt am
Prinzip des Dekantierprozesses fest-
zuhalten: Betrachtet man die z.T. sehr
hohen FeO-Gehalte vieler Eisenver-
hiittungsschlacken, ist durchaus bei
den eben geschilderten thermodyna-
mischen Gegebenheiten auch eine
Entfernung des Eisens aus den Silika-
ten moglich, ohne dass dabei die flir
den Verfahrensprozess giinstigen che-
misch-physikalischen Eigenschaften
der Schlacke (Schmelzpunkt, Viskosi-
tat, Aufnahmefdahigkeit der Schlacke
fiir unerwiinschte Bestandteile etc.)
wesentlich verdndert werden.

GEOLOGIE
Zusammensetzung von Ge-
steinen, Verteilung von

Rohstoffen

LAGERSTATTEN
Vorkommen und Zusammenset-
zung von Erzen und Rohstoffen

BERGBAU

VERHUTTUNGS-
VERFAHREN

e

AUSGRABUNGSBEFUNDE
Ofen, Roststadel

METALLURGISCHE ABFALLE
UND ZWISCHENPRODUKTE
Schlacken, Kupferstein Metall,
Rostgut

FERTIGPRODUKT

VEGETATION
Brennstoff

Barren

Informationsquellen zur Rekonstruktion friiher Hiittenprozesse in der Archdometallurgie. Die Uber-
sicht zeigt die Vielfalt verschiedener Wissenschaften, die hier beteiligt sein miissen. Dennoch sind auf-
grund der Fundumstdande immer die Schlacken die wichtigsten Indikatoren: Sie werden von Metallur-

gen und Mineralogen untersucht.

Schliesslich sei im Rahmen der
Schlackenuntersuchungen noch ein
sehr wesentlicher Punkt genannt,
namlich die Untersuchung des Eisens
selbst, das in Form von Tropfchen
oder zusammengesinterten,
schwammartigen Gebilden in der
Schlacke eingeschlossen ist oder als
Luppe vorliegt. Die chemische Ana-
lyse ist hier unverzichtbar mit der
Metallographie und der Hértepriifung
zu kombinieren. Man bekommt so
Auskuntft tiber die fliir die Beurteilung
der Prozessfiihrung so wichtige Auf-
kohlung und die {ibrigen Eigenschaf-
ten des produzierten Metalls. Durch
schwankende Ofentemperaturen im
Ofeninneren sind die Eisenstiicke oft
sehr heterogen aufgebaut und kdnnen
je nach Ausgangserz Anreicherungen
verschiedener Elemente wie Phos-
phor, Nickel, Kobalt, Arsen oder
Kupfer zeigen. Die grossten Unter-
schiede treten jedoch in der Kohlen-
stoffverteilung auf. Es gibt Luppen-
stiicke, in denen im mm-Abstand ein
relativ weiches, ferritisches Geflige
mit mittelhartem Ferrit-Perlit-Geflige
des Stahls oder mit eutektoidem, har-
ten Perlit-Zementit-Gefligen wech-
seln.

Die Vielfalt notwendiger Untersu-
chungen, um das Ritsel der frithen
Metallurgen 16sen zu helfen, kann
hier nicht erschopfend abgehandelt
werden. Die Erfahrungen aus archéo-
metallurgischen Forschungsarbeiten

Aus: HAUPTMANN 1985.

haben aber eines bereits sehr deutlich
gezeigt: Die Rekonstruktion friiher
Hiittenprozesse als ein Teilaspekt der
gesamten Abfolge der Metallgewin-
nung - Lagerstitte, Bergbau, Auf-
bereitung, Hiittenwesen - ist auf die
Zusammenarbeit verschiedener auf
das Thema spezialisierter Wissen-
schaftler angewiesen: Metallurgen,
Archiologen, Bergleute, Lagerstitten-
kundler und Mineralogen.
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Erz des Himmels - Die Eisenerzeugung in den alten Hochkulturen
des Mittelmeerraumes bis zum Friihmittelalter

Dr. Peter E Tschudin, Riehen/Basel

1. Einfiihrung

Der rémische Dichter Ovid, der zur
Zeit des Augustus (63 v.Chr.-14
n.Chr.) lebte, schildert am Anfang
seiner Sammlung von Verwandlungs-
geschichten die Schopfung der Welt
und des Menschen. Die Geschichte
der Menschheit wird in vier Zeitalter
gegliedert, die allesamt nach Metallen
benannt sind. Auf das erste, paradie-
sische goldene Zeitalter folgt das sil-
berne, dann das eherne (bronzene),
das bereits Waffen kennt, und als
letztes, schlimmstes, das eiserne Zeit-
alter. Der Eisenzeit werden alle Ubel
angelastet: Meineid, Betrug, Mord,
Krieg, aber auch Grundeigentum, die
Schiffahrt und der Bergbau'.

Diese negative Wertung des Eisens,
das doch als Gebrauchsmetall aus
dem damaligen Alltag nicht wegzu-
denken war, erstaunt fiir unsere Fra-
gestellung ebensosehr wie die Tat-
sache, dass nachweislich das Eisen
schon sehr lange vor der von uns so
bezeichneten Eisenzeit in vielen Kul-
turen bekannt war. Dadurch wird
klar, dass die aus der altgriechischen
Geschichtsauffassung iibernommene
Fragestellung nach einem moglichst
mit Namen zu benennenden «Erfin-
der» des Eisens ad absurdum gefiihrt
wird.
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Um die der an dieser Tagung beson-
ders interessierenden Archdometrie
zuzuweisenden Aufgaben besser defi-
nieren zu konnen, sei im folgenden
versucht, mit der gebotenen Kiirze,
die das Eisen in den alten Hochkultu-
ren betreffenden Angaben zu sam-
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Mittelalterliches Eisenbergwerk (aus: Agricola,
De re metallica, Basel 1556)

meln und mogliche Schliisse, aber
auch offene Fragen aufzuzeigen.
Zunichst sei von der sprachwissen-
schaftlichen Methodik, sodann von
der herkdmmlichen Archiologie und
schliesslich von den schriftlich erhal-
tenen Quellen die Rede. Die Zusam-
menfassung aller Resultate und die
Berlicksichtigung von wirtschaftsge-
schichtlichen, sozialgeschichtlichen
und machtpolitischen Fragestellungen
werden schliesslich erlauben, die
Rolle und Aufgabenstellung der
Archidometrie besser zu erkennen.
Als zeitliche Grenze zur jtingeren
europdischen Entwicklung wurde das
Frithmittelalter gewéhlt.

2. Sprachgeschichtliche Uberlegungen
In den frihmesopotamischen Hoch-
kulturen werden in Wort und Schrift
Kupfer und Bronze streng unterschie-
den. Das ganz selten erwihnte Eisen
hingegen erhilt den Namen «Kupfer
des Himmels». Als Lehnwort, dessen
Herkunft nicht mit Sicherheit fest-
steht, finden wir den Ausdruck bar-
zillu fur Eisen im Phonizischen und
Hebriischen; dieses Wort konnte -
unter Beachtung der zu erwartenden
Lautverschiebungen - zum lateini-
schen Ferrum geworden sein, von
dem alle romanischen Bezeichnungen
fiir Eisen sich ableiten.
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