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Bild 1: Grundlegende Unter-
gliederung des Eisens'.

Der Werkstoff Stahl im Altertum

Wegen seiner breitgefacherten Eigen-  Werkstoffe bezeichnet, deren Massen-
schaften ist Stahl heute im Automobil- anteil an dem Element Eisen grosser
bau, im Nutzfahrzeugbau, im Maschi- ist als der jedes anderen Elementes,
nen- und Anlagenbau, in der chemi- und die im allgemeinen weniger als
schen Industrie, in der Energietechnik, 29% Kohlenstotf aufweisen sowie an-
im Brucken- und Schiffsbau, in der dere Elemente enthalten. Der Wert
Umweltschutztechnik, bei Haushalts- von 2% Kohlenstoff wird als Grenz-
gerdten, in der Medizin bis hin zur wert fur die Unterscheidung zwischen
modernen Luft- und Raumfahrt der Stahl und Roheisen betrachtet? (einige
technologietragende Werkstoff. Chromstéhle enthalten mehr als 2%

Kohlenstoffl.
Diese Allgegenwartigkeit des Stahles
und seine selbstverstandliche Nutzung  Die kurze Begriffsdefinition ist notwen-

durch die Gesellschaft fihrte zu einer dig, da man es in der prahistorischen
klaren Begriffsbestimmung von Eisen bzw. historischen Zeit in Europa mit
und Stahl. Ausnahme von einigen Fehlschmelzen
nach dem derzeitigen Wissensstand
Das Wort Eisen bezeichnet sowohl mit «Rohstahl» und mit «Stahl» zu tun
das chemisch reine als auch das tech- hat. Hierbei wird mit Rohstahl jenes
nische Eisen'. Das technische Eisen Produkt definiert, das nach Schmelzen
unterscheidet sich vom chemisch reinen  von Eisenerz im Rennofen aus dem
Eisen dadurch, dass es neben dem Ofen (Schmelzgrubel entnommen
Element Eisen noch andere Elemente, und durch Schmieden zu Gebrauchs-
Metalle und Nichtmetalle, enthlt. gegenstanden geformt wurde.
Den wichtigsten Platz unter diesen
Beimengungen nimmt der Kohlenstoff Wann und wo Stahl zuerst verwendet
ein. Er beeinflusst auch massgebend wurde, ist nicht bekannt. Vermutet
die begriffliche Einteilung des techni- wird, dass zuerst Meteorite verarbeitet
schen Eisens. Bild 1 zeigt schematisch wurden. Anhaltspunkte fur eine ge-
die grundlegende Untergliederung wisse frihzeitige Handhabung von
des Eisens. Die Unterteilung des Stah- Stahl meteoritischer Herkunft geben
les erfolgt hierin nach Gewinnungsver-  Untersuchungen archdologischer
fahren in Eisenschwamm (im festen Funde aus dem 4. Jahrtausend vor
Zustand gewonnenl, Schweissstahl Christus aufgrund des hohen Nickel-
im teigigen Zustand gewonnen) und gehaltes®“.
Flussstahl (im flussigen Zustand gewon-
nen). Bild 2 zeigt eine Auswertung mit einer
Mikrosonde an einem Metalleinschluss
Nach der Europaischen Norm in einer Grundmasse, die aus Olivinen
EN 10020 werden als «Stahl» die und Pyroxenen besteht. Aus der
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Gew.—% Fe Mg Si P Ca Cr Co Ni  Area%
Ni 5-8,5% 91,08 0,12 0,04 0,02 0,02 0,02 0,59 6,89 354
Ni 8,5—-12,5% 87,79 0,07 0,02 0,01 0,01 0,03 050 10,45 4,5
Ni 12,5-17% 83,54 0,02 0,00 0,01 0,01 0,06 0,42 14,42 4,4
Ni 17-25% 78,08 0,09 0,00 0,01 0,01 0,07 033 19,78 3,1
Ni 25—-33% 69,12 0,84 0,37 0,01 0,02 0,05 0,25 27,13 0,7
Ni >33% 57,95 0,11 0,05 0,01 0,02 0,05 0,19 39,51 0,2

Tabelle 1: Mittlere Zusammensetzung der metallischen Phase im Meteoriten
CHEILA, Fundort Tansania.

0 10 20 30 40 50 60 70
+

+ | 2 + : 1 k|

0+ r it Bild 2: Schliffbild und Kon-
"""" zentrationsverteilung von
s loe 5 Fe und Ni des untersuchten
Meteoriten CHELA, Fundort

Wi ' = Tansania.

12 + 1988
100 +
i X
Hesstiom HITTTH

908 - +

+ nxxxx-nx

+ EEXXXXX) it

+ -XX!X!X“X}XXQX'X( === -z -=
+ ttXllﬂ’X!nll‘Xt =+ 4=4=

30+ e - HH=t +

——r + ' + + + +
SO0

um

FERER RXRKR D.R.! BEA-CORR

=== dHhbHe XXXXXX  KERRKX BEEEEE 000000 000068 000000

v e mmme—— === hhbHE XXXXXX RRRSKX $REREE 000000 200008 000000

<66 66 72 76 79 82 85 87 89 >91
72 76 79 82 85 87 89 ?1

Phasenanalyse (siehe Tabelle 1) ist
klar erkennbar, dass das Metall als
eine Eisen-Nickel-Legierung mit einem
geringen Gehalt an Kobalt zu bewer-
ten ist. Weiter erkennt man, dass der
Metalleinschluss aus Komponenten
mit unterschiedlichem Nickelgehalt
autgebaut ist. Das Ergebnis dieser
dargestellten Untersuchung stammt
vom Meteoriten Chela, Tansania (die
Probe wurde vom Naturhistorischen
Museum Wien, Univ.-Prof. Dr. Kurat,
zur Verfugung gestellt).

Das erste von Menschen genutzte
Eisen war nach heutigen Begriffen

ein mit Nickel legierter Stahl. Ein in

Ur (Mesopotamien) gefundenes Stiick
eines Dolches stammt aus der Zeit

um 3100 vor Christus, es besteht aus
Stahl mit 10,8 % Nickel. Auch ein Dolch
mit goldbelegtem Griff und einige
andere Gerate aus dem Grabschatz
Tut-Ench-Amuns aus der Zeit um 1350
vor Christus sind aus Meteoreisen
gefertigt, denn sie enthalten ungeféhr

9% Nickel34.
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Dass sich vom Meteoreisen aus eine
Eisenkultur entwickelt hat, ist unwahr-
scheinlich. Zur Entfaltung einer Eisen-
kultur bedart es terrestrischen Eisens
als Gebrauchsmetall. Vieles spricht
nach heutigem Wissensstand dafur,
dass das Verfahren, im Rennofen mit-
tels Holzkohle schmiedbare Luppen
herzustellen, etwa im 15. Jahrhundert
vor Christus im Bereich der heutigen
Turkei, im Reich der Hethiter, und im
Bereich des sudlichen Kaukasus ent-
wickelt wurdes (Bild 3).

In Texten aus der Hammurabizeit er-
scheint eine knappe Notiz Uber Stahl,
der hervorragende Schneiden fur
Dolch, Schwert, Speer, Messer und
Beil lieferte. Nach dem Untergang

des Hethiterreiches um etwa 1200

v. Chr. wurde das Geheimnis der Stahl-
herstellung durch auswandernde oder
deportierte Schmiede in die benach-
barten Lander des Mittelmeergebietes,
z. B. Griechenland und ltalien, weiter-
gegeben.



Bild 3: Richtung der Ausbrei-
tung von Stahl und der
metallurgischen Kenntnisse

in Europa zur Spétbronzezeit
nach R. Pleiner®.
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Die Etrusker betrieben schon zu Beginn
des 6. Jahrhunderts v. Chr. auf der
Insel Elba mit den dort vorhandenen
hochwertigen Erzen eine blihende
Stahlindustrie. Hier gab es riesige
Vorkommen, die dicht unter der Erd-
oberflache lagen, so dass die etruski-
schen Bergleute glaubten, die Minen
fullten sich durch Zauberei von selbst
wieder aufé.

Um 400 v. Chr. war Populonia (Etrurien)
eine grosse Industriestadt. In der Blite-
zeit bestand Populonia aus zwei Zo-
nen. Am Meer lag der Industriesektor
mit seinen Verhittungssfen, Schmieden
und Giessereien sowie dem Erzhafen,
im oberen Teil der Stadt, der wohlge-
schitzt vor dem Lérm und den Geru-
chen der Industriezone auf einem
Vorgebirge lag, standen die Wohnhau-
ser.

In der Hallstattzeit, etwa von 750

bis 450 v. Chr. beginnt die mitteleuro-
paische Eisenzeit’. Der Stahl kommt
hier schon am Beginn der Periode

zur Geltung, und zwar in grossen
Mengen, zunéchst fir die Anfertigung
von Schmuck, bald darauf fir Watfen
und Werkzeuge. Die grosste techni-
sche und kulturelle Leistung der
Bevolkerung in der Hallstattzeit
war die Ein?ﬁhrung des Stahles

als Nutzmetall.

Die Urbewohner in den Alpen waren
exzellente Metallurgen, sie konnten
bereits zu Beginn der Hallstattzeit

auf eine tber 1000-j&hrige Erfahrung

in der Kupferverarbeitung zurickblik-

ken. Sie beherrschten die Erschmel-
zung von Rohkupfer aus Kupfererzen
in eigens dafur angelegten Verht-
tungsanlagen®?. Bild 4 zeigt in einem

Schema die einheitliche Bauweise

der bronzezeitlichen Kupferhitten,

die sich wie folgt charakterisieren

l&isst:

e Zuerst wurden Arbeitspodien stufen-
formig gegraben und mit gestampt-
tem Lehm planiert.

e Auf dem hochstgelegenen Arbeits-
podium wurde, durch eine Steinset-
zung umfasst, das Réstbett schicht-
formig aufgebaut, wobei eine nach
ihrer Funktion noch nicht eindeutig
geklarte Unterteilung in mehrere
Segmente Ublich war.

e Neben dem Rosten erfolgte aut
dem oberen Arbeitspodium auch
die diskontinuierliche Beschickung
der Schachtsfen mit gerostetem
Erz, Zuschlagen und Holzkohle.

e Dem Materialfluss folgend wurden
auf dem tieferen Arbeitspodium
die Schachtsfen in die Geléndestufe
eingesetzt. Als kleinste Einheit arbei-
teten mindestens zwei Schachtsfen.

e Auf dem unteren Arbeitspodium
wurde neben dem Abstechen der



flussigen Schlacke und dem Ziehen
des festen Schwarzkupferkuchens
aus dem Schachtofen auch der
Wind mit Hilfe von Blasebdalgen
durch Dusen eingeblasen.

® Die abgestochene Schlacke (Lauf-
schlackel wurde nach dem Erstarren
gebrochen und hangabwarts auf
Halde geworfen.

Die angefuhrten Ergebnisse stammen
aus Befunden arch&ologischer Gra-
bungen an verschiedenen Kupfererz-
verhittungspl&tzen in den Ostalpens?.

Der Gehalt an unerwinschten Begleit-
elementen im Rohkupfer wurde durch
Umschmelzen und Raffinieren in metall-
urgischen Ofen, die in benachbarten
Siedlungen lagen, gesenkt. Durch
Legieren erzielte man ferner bestimmte
Eigenschaften der Kupferlegierungen.
Im Bild 5 sind zwei einfache Produkte
als Beispiele fur zwei unterschiedliche
Erzeugungsarten dargestellt, namlich
eine Nadel und ein Schmuckstiick.

Die Nadel wurde durch Verformung,
das Schmuckstuck (Triangell durch
Giessen hergestellt. Der jeweiligen
Anwendung des Metallproduktes
wurde bereits zu jener Zeit die Kupfer-
legierung angepasst.

In diese Hochblute der Kupfererzeu-
gung und -verarbeitung drangte ein
neuer Werkstoff, namlich «Stahl».
Wie auch immer die Kunst der Stahl-
herstellung nach Mitteleuropa gelangt
sein mag, sie fiel auf fruchtbaren Bo-
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den. Dank froherer Erfahrungen mit
Kupter und Bronze wurden die metall-
verarbeitenden Volker in Mitteleuropa
rasch zu fachkundigen Stahlverarbei-
tern. Sie lernten die Herstellung der
Luppe lein Gemenge aus Rohstahl

und Schlacke) und deren Verarbeitung
durch Hammern. Die Qualitat des
Stahls hing nicht so sehr vom Schmelz-
vorgang als von der Erfahrung und
Geschicklichkeit des Schmiedes ab’.

Zu den Hauptautgaben des keltischen
Schmiedes zahlte die Anfertigung

von Waffen. Die keltischen Heerscha-
ren waren nicht nur aufgrund ihrer
Tapferkeit und ihres Mutes, sondern
auch wegen ihrer Bewaffnung ge-
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Nadel |

Pb As Co Sb

Cu Sn

Gew.—%| 83,6 10,7 1,4 n.b.0,01 n.b.

Gew.—% 89,1 8,1 0,52 1,8 0,22 0,16

Bild 4: Skizze von Verhit-
tungsanlagen der Bronze-
zeit, gezeichnet nach
montanarché&ologischen
Grabungsergebnissen®?
(Bemassung in Meterl.

Bild 5: Metallographische
Untersuchungsergebnisse

spdatbronzezeitlicher Metall-

funde aus der Siedlung
Kaiserképperl, Gemeinde
Rottenmann, Osterreich.
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furchtet. Mit besonderer Sorgfalt wid-
mete sich der Schmied der Herstellung
der bis zu 80 cm langen Stahlschwer-
ter. Die Klinge sollte moglichst scharf
und hiebfest, gleichzeitig aber auch
biegsam sein. Die Festigkeit des neuen
Materials wurde erkennbar ausge-
nutzt, denn die Klingen der Messer,
Schwerter oder Beile bestanden aus
Stahl, und die Griffe bzw. Schéftungs-
teile wurden weiterhin aus Bronze
gegossen. Der Stahl wurde ganz von
Anfang an auf heimischem Boden
gewonnen. Die unzulénglichen For-
schungsarbeiten haben zwar noch
keine Schmelz- und Verarbeitungsstat-
ten gefunden, doch k&nnen sie mit
Sicherheit angenommen werden, ist
doch aus Stahl verfertigtes Fundgut
typisch fur das Alpengebiet’.

Die Herstellung von Werkzeugen und
Geraten bildete einen weiteren
Schwerpunkt der Tatigkeit des kelti-
schen Schmiedes. Das «Erzeugungs-
programmy» umfasste eine grosse Zahl
von Werkzeugen, z. B. Axte, Sagen,
Bohrer, Raspeln zur Holzbearbeitung
sowie Hammer, Zangen, Meissel und
Punzen fur das Metallhandwerk. An
landwirtschaftlichen Geraten seien
Schaufel, Erdhacke, Pflugschar, Sense,
Sichel und Erntemesser erwahnt. Auch
im Haushalt waren eiserne Geratschaf-
ten unentbehrlich, z. B. Fleischmesser,
Schere, Bratspiess, Kesselhaken,
Schlussel, Mobelbeschlage.

Welches waren die Grinde, dass

der Werkstoff «Stahl» gegentber

den Kupferlegierungen siegreich blieb?
War doch die Gewinnung des Stahles
aus Erzen im Rennofen metallurgisch
um vieles schwieriger. Anzufthren

ist die Verbesserung der Werkstoff-
eigenschaften, was am Fertigprodukt
«Schwert», dem Llieblingsobjekt des
Mannes in der Urzeit, nun beispielhaft
abgehandelt wird.

Die Bronzeschwerter der Urnenfelder-
zeit wurden gegossen und anschlies-
send gescharft. Der Griff wurde extra
gegossen und mit der Schneide ver-
nietet.

Dazu ein Zitat'® aus Homers llias:
«Hurtig zog der Atride das Schwert
voll silberner Buckeln.

Schwang es und hieb auf den Bugel
des Helms, doch dreifach und vierfach
barst die Klinge daran ihm entzwei
und entsank seinen Handen.»

Diese Textstelle fuhrt klar vor Augen,
dass die Schwerter aus Bronze wohl
eine bestimmte Festigkeit besassen,
aber wegen der Gussfehler unter
starker Hiebbelastung lalso Biege-
beanspruchung) brachen''. Dass die
Substitution von Bronze durch Stahl
nicht spontan zu einer Verbesserung
gefuhrt hat, verdeutlichen zwei lateini-
sche Literaturstellen'2.

So berichtet Plutarch von der Schlacht
an der Allia zwischen Romern und
Galliern (387 v. Chr.):

«Die gallischen Schwerter, die aus
einem weichen Eisen bestanden und
nicht gehértet waren, verbogen sich
leicht und zerbrachen in zwei Sticke.»

Noch austihrlicher beschreibt der
griechische Schriftsteller Polybius (202
bis 120 v. Chr.) dieses Ereignis:

«Die Romer hatten in den vorhergehen-
den Kampfen beobachtet, dass bei
dem ungestimen Angriff der Gallier
deren Eisenschwerter furchtbar waren.
Aber schon nach dem ersten Hieb
waren sie sofort verbogen, so dass
die gallischen Krieger das Schwert
auf die Erde stitzen und mit dem Fuss
geradebiegen mussten und der zweite
Schlag bereits ohne Wirkung war.»

Beide Literaturbelege sollten nicht

so verstanden werden, dass alle Pro-
dukte aus Stahl schlecht waren, doch
verlangte die Erzielung einer bestimm-
ten Festigkeit ein hohes Mass an
Ksnnen. Diese Festigkeit wurde durch
eine bereits in der «la-Tene-Zeit»
angewandte Schmiedetechnik, die
Technik der Damaszierung, erreicht.

In den Funden von La Tene am Neuen-
burgersee, die zeitlich dem 2. bis

1. Jahrhundert v. Chr. zuzurechnen
sind, wurde eine gréssere Anzahl
Schwerter mit einem Schlangenmuster
gefunden, das sich tber die ganze
Lange der Klinge hinzieht*12. Der
«Schlangendamasty ist die friheste
und einfachste Form der Damaststahl-
herstellung in Mitteleuropa, bei der
Stahlstreifen mit unterschiedlichen
Kohlenstoffgehalten durch Schmieden
miteinander verschweisst wurden,
wobei durch Verdrehen und Teilungen
mit Aufeinanderlegen verschiedene
Muster erreicht werden konnten.

Neben der Verbesserung der Werk-
stoffeigenschaften war auch die Ver-
fugbarkeit des Werkstoffes ein Faktum



fur die Anwendung von Stahl. Wenn
man bedenkt, dass zur Zeit Kaiser
Augustus’ bei den Romern 50 Legionen
unter Waffen standen, und bericksich-
tigt man die Bewaffnung der vor den
Grenzen des romischen Reiches ste-
henden Feinde, ist unschwer abzulei-
ten, dass die Verfugbarkeit eines
Werkstoffes fur die Wafttenherstellung
gesichert werden musste.

Obwohl es nicht Autgabe dieser Verst-
fentlichung ist, tber msgliche Vertah-
rensablaufe, Ofenkonstruktionen oder
aufgestellte Theorien der Stahlgewin-
nung im Altertum zu schreiben, sollte
doch zusammenfassend die «direkte
Stahlgewinnung» (Bild 6) kurz erdrtert
werden.

Im Schachtofen wurden von oben
(= an der Gichtl Holzkohle, gersstetes
Erz und Zuschlage aufgegeben. Von
unten wurde mit Hilfe von Blasebdlgen
erzeugter kinstlicher Wind (= Luft)
eingeblasen. Man spricht so vom
Gegenstromverfahren «Erz von oben,
Wind von unten». Dabei erfillte der
kunstlich erzeugte Wind einerseits
die Aufgabe, den Sauerstoff fur die
chemische Reaktion mit Kohlenstoftf
herzugeben und durch die exotherme
Reaktion Wérme zu erzeugen. Ande-
rerseits erwdrmte sich das entstandene
Gas am Reaktionsort und stieg im
Schachtoten auf. Dabei gab das Gas
seine Warme an das herabsinkende
Erz und an die Zuschlage schon im
Oberofen ab. Somit wurden das Erz
und die Zuschlage im Oberofen er-
warmt und, wenn Feuchtigkeit vorhan-
chen war, diese gleichzeitig ausgetrie-
en.

Beim weiteren Absinken des hochfe-
sten, kdrigen Erzes im Schacht wurde
dieses durch das CO-haltige Gas

zu metallischem Eisen reduziert und
aufgekohlt reduzierender Ofenbe-
reich, indirekte Reduktion). Gleichzeitig
schmolzen die Gangmaterialien
(SiOL-Al,O3-MgO-FeO-Verbindungen)
und bildeten mit den Zuschlagen nach
dem Niedertropfen eine flussige
SiO,-reiche Eisenoxidschmelze. Das
reduzierte, aufgekohlte, aber feste
Eisen, dessen geometrische Form ge-
mdss den Erzkdrnern zumeist erhalten
blieb, wanderte durch die flussige
Schlacke thoher FeO-Gehalt = oxidie-
render Ofenbereich), wo das aufge-
kohlte Eisen entkohlt wurde und da-
nach, ohne jemals geschmolzen gewe-

ABGAS

GEROSTETE ERZE+ | HOLZKOHLE
ZUSCHLAGE

TROCKNEN
VORWARMEN

REDUKTIONS-
ZONE

1

SCH/LACKE SCH / w

= ANSTEHENDES ~ ERDREICH

sen zu sein, am Boden des Schacht-
ofens zur Stahlluppe zusammensin-
ferte.

Beim Kontakt der flissigen, FeO-rei-
chen Schlacke mit der glthenden Holz-
kohle ist durch CO-Bildung der Sauer-
stoff in der Schlacke abgebaut wor-
den. Dadurch wurde der Sauerstoft-
partialdruck gesenkt, und es kam
wegen der Mischungslicke im System
Fe-FeO zur Ausscheidung von sauer-
stoffgesattigtem Eisen aus der flussigen
Schlacke (direkte Reduktion). Dies
geschah auch, wenn flussige Schlacke
in das Luckenvolumen der glohenden
Holzkohle floss, wonach durch die
Reduktion die Holzkohle gleichsam

mit einer Roheisenfolie umhullt wurde.
Dieses durch direkte Reduktion aus

der flussigen Schlacke ausgeschiedene
Eisen beteiligte sich gleichtalls an

der Luppenbildung.

Das Produkt war eine Stahlluppe,

die mit Holzkohle und Schlacke mehr
oder weniger stark, z. T. zonenartig
durchsetzt war. Dabei muss bemerkt
werden, dass eine Aufkohlung nach
thermodynamischen Uberlegungen
nicht méglich war, solange die teigige
Luppe mit der eisenoxidreichen, flussi-
gen Schlacke im Ofen Kontakt hatte.
Wurde aber die flussige Schlacke
sorgfaltig abgestochen und danach
z. B. nur noch Holzkohle aufgegeben,
so konnte, wenn die Luppe noch im
Ofen belassen wurde, eine Aufkohlung
der Luppe im Bereich der Kontaktzone

Bild é: Vereinfachtes Schema
der direkten Stahlherstellung



Bild 7: Metallographische
Untersuchungsergebnisse
einer rémerzeitlichen Stahl-
luppe, Fundort Waisenberg,
Osterreich.
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Bild 8: Karte des «regnum
Noricumy nach H. Mal-
zacher!s.
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Detail aus

zur Holzkohle eintreten bzw. der im
oberen Teil des Schachtofens durch
die Ofengase'*'5'¢ aufgekohlte Stahl
ohne Berthrung mit der FeO-reichen
Schlacke zum Ofenboden absinken
und sich an der Luppenbildung beteili-
gen. Durch Teilen der Luppe in mehrere
Segmente wurde Rohstahl mit unter-
schiedlichen Kohlenstoffgehalten er-
zeugt. Bild 7 zeigt ein metallographi-
sches Untersuchungsergebnis einer
romerzeitlichen Stahlluppe aus Wai-

senberg in Karnten. Hierin sind klar
zwei unterschiedliche Gefuge zu er-
kennen. Im Bereich einer Kontaktzone
zu Kohlenstoff ist ein Widmannstatten-
Gefige, fur dessen Ausbildung beson-
dere Voraussetzungen erfollt sein mus-
sen, zu erkennen; eine aus einer ande-
ren Zone entnommene Probe enthalt
einen Ferrit.

In der Literatur'”.'8 wird mehrfach be-
richtet, dass neben dem Kohlenstotfge-
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halt auch der Gehalt an Begleitele-
menten — Mangan, Phosphor, Schwefel
— fur die Gute des erzeugten Stahles
von Wichtigkeit ist. Diese Elemente
wurden durch das chargierte Eisenerz
miteingebracht. Dazu schreibt auch
Plinius der Altere'” in der Naturalis
Historia:

«Die hohe Qualitat der Eisenwaren
wird in unserem (Herrschafts-|Bereich
einmal durch das Erz gewdhrleistet,
wie in Noricum, anderswo durch die
Verarbeitung ... .»

In diesem Zitat wird sowohl auf die
Wichtigkeit der Gute des Werkstoffes
«Stahl» als auch auf das Konnen bei
der Verarbeitung hingewiesen. Die
Gute des Stahles und das Konnen
der Verarbeitung von Rohstahl soll

an einem Fund aus Noricum (Bild 8)
erdrtert werden.

Bei einer Grabung in Gleisdorf (liegt
in der Nahe von Graz) wurde von
Archéologen der Universitat Graz
eine Kleinstadt der Romerzeit ausge-
graben. Neben handwerklichen Be-
triebsstatten wurden auch Betriebe
der Stahlherstellung und -verarbeitung
freigelegt. Neben zahlreichen Laut-
schlacken der Eisenerzverhittung konn-
ten auch Stahlluppen sowie Produkte
aus dem Werkstoff «Stahl» geborgen
werden.

Aus diesem Fundus ist ein «Messer»
(Bild 9), das durch Begleitfunde von
den Arch&ologen auf ca. 100 n. Chr.
datiert werden kann, fur eine metallo-
graphische Untersuchung ausgewahlt
worden. Das Messer wurde mecha-
nisch getrennt, die Trennflache ge-
schliffen, poliert und geatzt (Quer-
schliff). In Bild 10 ist klar zu erkennen,
dass fur die Erzeugung zwei verschie-
dene Werkstoffe aus Stahl mit unter-
schiedlichem Kohlenstoffgehalt ver-
wendet wurden. Die Schneide des
Messers besteht aus Stahl mit 1,3
Gew.-% Kohlenstoff, der Ricken der
Klinge aus kohlenstoffarmem Stahl
mit 0,02 Gew.-% Kohlenstoff.

Das Gefuge des weicheren, kohlen-
stoffarmeren Stahles (reiner Ferrit)

ist mit zahlreichen Schlackeneinschlis-
sen durchsetzt, die auf einen zonenar-
tigen Aufbau des Rohstahles, d. h.

der Luppe, zurickzufthren sind. Gefi-
gebilder dieser Art sind charakteri-
stisch fur Rohstahl aus dem Rennofen.
Das Gefuge des hochkohlenstoffhal-

Entnahmestelle der Probe

—

: » 1 cm
Bild 9: Résmerzeitliches Messer, Fundort Gemeinde Gleisdorf, Osterreich (datiert
ca. 100 n. Chr.).

2mm &
_—

Bild 10: Metallographische Untersuchungsergebnisse des Messers aus Bild 9.
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Tabelle 2: Chemische Analy-
sen eines rémerzeitlichen
Messers aus Gleisdorf,
Osterreich.
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Schneide 1,30 0,13 0,013 0,004 0,05 0,001
Racken 0,02 0,08 0,013 0,008 0,10 0,031

tigen Stahles ist als angelassener
Martensit zu beurteilen. Der Werkstoff
mit 1,3 Gew.-% Kohlenstoff ist in einem
eigenen metallurgischen Verfahren
hergestellt worden.

Die Gehalte der Stahlbegleitelemente
Mangan, Silicium, Phosphor und
Schwefel sind in Tabelle 2 angefuhrt.
Dem Mangangehalt, dem in der Litera-
tur die festigkeitserhshende Wirkung
zugeschrieben wird, kann nach den
Untersuchungen nicht diese Wirkung
zuerkannt werden. Der hochkohlige
Werkstoff der Schneide hat einen
Mangangehalt von 0,13 Gew.-%,

der Messerriicken einen Mangange-
halt von 0,08 Gew.-%. Beide Mangan-
gehalte sind zu niedrig, um eine merk-
bare Festigkeitssteigerung zu erzielen
(anzumerken ist, dass bei der Schmelz-
reduktion von flussigen Oxiden das
FeO reduziert wird, wahrend MnO
zum Uberwiegenden Anteil in der

Oxidschlacke verbleibt).

Interessant ist, wie die beiden Stahl-
werkstoffe verbunden wurden. Im
Schliffbild ist klar eine die beiden
Werkstoffe trennende Phase zu erken-
nen. Untersuchungen am Rasterelektro-
nenmikroskop ergaben, dass diese
Phase einen geringen Anteil an Arsen
aufweist. Man kann daraus schliessen,
dass der kohlenstoffhaltige Schneide-
werkstoff mit Hilfe einer Lotlegierung
(Hartlot) bei Anlasstemperaturen an
den weichen Stahl angeldtet wurde'.
Der Messerrohling — nach heutigen
Fachbegriffen ein Verbundwerkstoff
—wurde durch Schmieden umgeformt.

Dieses Untersuchungsergebnis des
romerzeitlichen Messers lasst erken-
nen, welch hohes handwerkliches
Geschick die Schmiede in der Antike
besessen haben. Allein die Verbindung
von zwei Werkstoffen mit unterschied-
lichem Kohlenstotfgehalt mit einem
Hilfsmittel, einer arsenhaltigen Eisen-
verbindung als Lot, ist ein meisterhaftes
Zeugnis dieses Koénnens. Ohne Zweitel
wurde die Herstellung von «Stahl mit
unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt»
beherrscht. Der fir bestimmte Einsatz-
gebiete am besten geeignete Stahl

wurde von den Schmieden jeweils
daftr ausgesucht. Diese Anordnung
von kohlenstoffarmem bzw. kohlenstoff-
reichem Stahl am Beispiel des unter-
suchten romerzeitlichen Messers ist,
wie auch andere Forscher'®2 schon
berichtet haben, sicher nicht zuféllig
entstanden, sondern wurde ange-
strebt, um eine verschleissteste
Schneide und einen z&hen Klingen-
ricken zu erzielen.

Das Geschick der Schmiede in der
Provinz Noricum — die Rohstahlherstel-
lung in Renndten und das Schmieden
des Rohstahles zu Gebrauchsgegen-
standen — war die Quelle fur einen

in der romischen Literatur mehrfach
zitierten Werkstoff, dem «norischen

Stahl.

Aus den meisten der bekannten Litera-
turzitate?, welche im ausgehenden

1. Jahrhundert v. Chr. anfangen und

bis in die Spatantike wahren, ist direkt
oder indirekt ein Hinweis auf die be-
sondere Qualitat des norischen Stah-
les zu entnehmen. So bei den Dichtern
der augusteischen Zeit, Horaz und
Ovid, welche das «norische Schwert»
bzw. den «norischen Stahl» ohne Zwei-
fel als Beispiel fur die wirksamste Stich-
waffe bzw. den hartesten Stahl im
Bewusstsein ihrer Leser voraussetzen.

Besonders deutlich aber wird dies
bei Petron, einem Zeitgenossen des
Kaisers Nero, in der Satire der «cena
Trimalchionisy, in welcher der Autor
den Alltag seiner Zeit in der Lebens-
weise des neureichen Freigelassenen
Trimalchio mit &tzendem und hinter-
grondigem Spott persifliert. Dieser
Trimalchio — ein allzeit gultiges Genre
— besitzt von allen Dingen selbstver-
standlich nur das ausgesucht Beste,
und keine Kostbarkeit ist ihm zu teuer;
kein Wunder also, dass er seinem
Koch als Lohn fr die Zubereitung
erlesenster Gerichte nicht normale
Messer, sondern eben solche aus
«norischem Stahl» aus Rom mitge-
bracht hatte — ein besseres Qualitats-

zeugnis wird man kaum finden kdnnen.
]
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