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geschmiedet?"

Damaszierte Schwertklingen -
Wie lange und bei welchen Temperaturen wurde

Joachim Kinder
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Die metallkundliche Untersuchung von rund 1000 Jah-
re alten wikingerzeitlichen Breitschwertern mit zum Teil
ausgezeichneter Damaszierung ergibt, dass das Muster
der Damaszierung durch die Verwendung verschiedener
Stahle mit unterschiedlichen Phosphorgehalten zustande
kommt. Die Analyse eines wahrend des Schmiedens bei
erhohten Temperaturen eingestellten Diffusionsprofils
der Phosphorverteilung zwischen den verschiedenen
Stahlen macht die thermischen und zeitlichen Ablaufe bei
dem seinerzeitigen Schmiedeprozess deutlich. Es stellt
sich heraus, dass der Klingenschmied bereits vor etwa
1000 Jahren wusste, dass ihm nur ein liberraschend enges
Zeit- und Temperaturfenster zur Verfiigung stand, um ein
optimales Muster mit einer ausreichenden Feuerschweis-
sung kombinieren zu kdnnen. Dariiber hinaus weisen ront-
genographische Untersuchungsmethoden zweifelsfrei das
so genannte Schwertfegen, also eine gezielte mechanische
Oberflachenbehandlung zur Erhéhung des Bruchwider-
standes, einer der beiden untersuchten Schwertklingen
nach.
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Abb. 1: Zwei etwa 1000 Jahre alte wikingerzeitliche Breitschwerter.

Einleitung

In den 1920er-Jahren wurden von einem britischen Offi-
zier zwei ausserordentlich gut erhaltene Breitschwertklingen
aus dem Uferschotter des Niederrheins geborgen (Abb. 1).
Beide Schwerter gelangten nach Grossbritannien; das etwas
schmalere befindet sich im Besitz des Tower Museums
(friiher London, jetzt Leeds) und das breitere im Besitz eines
privaten Sammlers. Trotz nicht vollstandig bekannter Details
aller Fundumstande der beiden Breitschwertklingen gab es
weder von Seiten der Eigentlimer noch von anderer Seite
auch nur andeutungsweise Griinde, an der ausschliesslich
durch die Beurteilung nach dem technologisch-historischen
Erscheinungsbild der Klingen vorgenommenen Datierung
und typisierenden Einordnung als wikingerzeitliche Pro-
dukte zu zweifeln. Vielmehr waren es besondere Umstande,
die eine ungewohnlich intensive Folge von material- bzw.
metallkundlichen Einzeluntersuchungen Uber einen Zeit-
raum von zehn Jahren hinweg ermdglichten. Dabei spielte
es eine entscheidende Rolle, dass bis auf eine Ausnahme
alle zerstérungsfreien bzw. minimalst zerstorenden Unter-
suchungen an den Klingen in verschiedenen Bereichen der
Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM]
als interdisziplinar orientierter Forschungs- und Prifinsti-



Abb. 2: Damaszierungsmuster der breiteren Schwertklinge.

tution durchgefiihrt werden konnten, ohne dass die Klingen
zwischen bestimmten Einzeluntersuchungen iiber grossere
Entfernungen transportiert werden mussten. Da insbeson-
dere die breitere der beiden untereinander sehr ahnlichen
Klingen ungewdhnlich klare und gut durchgezeichnete
Damaszierungsmuster aufweist (Abb. 2), wohingegen das
Muster der schmaleren Klinge etwas «verwaschen» wirkt
[Abb. 3], erschienen diese Untersuchungsobjekte besonders
geeignet, mit moglichst vielen material- bzw. metallkund-
lichen Untersuchungsverfahren vergleichend gepriift zu
werden, um belastbare Hinweise auf noch unbekannte oder
auch unklare Details des Herstellprozesses solcher Klingen
ermitteln zu kénnen. Da die breitere Klinge einem Privat-
sammler gehort, konnte diese besonders schéne Klinge
uber die Jahre hinweg deutlich intensiver untersucht werden
als die schmalere Klinge des Tower Museums in Leeds.

Die Technik des Musterschweissens

Seit mehreren Jahren widmen sich weltweit Schmiede
mit Erfolg der Wiederanwendung der alten Technik des Da-
maszierens bzw. Musterschweissens, zum Beispiel H. Denig
und M. Sachse in Deutschland oder J. Hrisoulas in den USA.
Von den drei genannten aktiven Schmieden liegen sehr gute
Verdffentlichungen vor,* die wesentliche Details der Tech-
nik des Damaszierens beschreiben. Die Urspriinge dieser
alten Technologie liegen in der Tatsache begriindet, dass
die Rohstahlmengen, die im archaischen Rennfeuerprozess
gewonnen werden konnten, zunachst zu gering waren, um
daraus stéhlerne Gebrauchsgegenstande durch direktes
Schmieden zu gewinnen. Durch Feuerschweissen auf der
Schmiedeesse, teilweise unter Zuhilfenahme beispielsweise
von Arsen, das eine niedrigschmelzende Fe-As-Legierung
bildet, um damit zum Beispiel die Schneidleisten mit der
Klinge zu verbinden,’® konnten aus vergleichsweise kleinen
Stahlstlickchen schliesslich sogar komplette Klingen aus
Stahl hergestellt werden. Je nach den Bedingungen des
Feuerschweissens (Zeit und Temperatur) ergab sich in der
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Abb. 3: Damaszierungsmuster und Korrosionslécher der schmaleren
Schwertklinge.

Abb. 4: Entstehung des Schweissdamastmusters (aus M. Sachse
1993).

Oberflache der Klingen ein mehr oder weniger zufalliges
Muster, das durch gezielte Schleif- und Atzprozesse in seiner
optischen Wirkung noch deutlich verstarkt werden konnte.*
Zahlreiche Waffenfunde der Laténezeit belegen, dass die
Technik des Damaszierens in Mitteleuropa bereits im 5. Jh.
v. Chr. augenscheinlich sehr gut beherrscht wurde.

Bis ungefahr zum Frithmittelalter wurde die Technik
der wurmbunten oder wilden Damaszierung fiir besondere
Schwertklingen bevorzugt angewandt. Dann erfolgte der
Ubergang zu einer Technik, bei der gezielt Muster erzeugt
wurden (so genanntes Musterschweissen). Hierfiir muss-
ten die beteiligten, chemisch méglichst unterschiedlichen
Stéhle, was bereits mit einfachen mechanischen Priifungen
sowie durch Schmiedeversuche ermittelt werden konnte, in
bestimmter Abfolge gestapelt, miteinander verschweisst und
als ausgezogene Stabe beispielsweise tordiert werden, um
schliesslich ebenfalls miteinander verschweisst zur Endform
der Klinge ausgeschmiedet zu werden. Eine solche techno-
logische Abfolge wird exemplarisch in Abb. 4 wiedergegeben,
die eine im Endprodukt damaszierte Schmiedeprobe zeigt.’
Es mussten sehr viele Einzelschritte bei erhohten Tempe-
raturen (ca. 850°C), also bei Kirschrotglut, zum Umformen
sowie zahlreiche weitere Schritte bei sehr hohen Tempera-
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Abb. 5: Musterentstehung in Abhdngigkeit vom Schleifabtrag (aus
J. Ypey 1982].

turen zum Feuerschweissen (mindestens 1100°CJ, also bei
Weissglut, durchlaufen werden. Dabei musste auf jeden Fall
eine ausreichende Verschweissung der verschiedenen Stahle
sichergestellt werden, denn eine nachtragliche Repara-
turschweissung eventuell aufgegangener Schweissungen
war und ist mit dem Feuerschweissen auf der offenen Esse
unmaoglich.®

Das Muster wurde schliesslich durch gezieltes, sukzes-
sives Abschleifen des verschweissten Biindels aus tordierten
Stapeln mit sich daran anschliessender Atzung sichtbar
gemacht, wobei der Verlust an abzuschleifendem Material
mehr als 50 % betragen konnte.” Aus diesen Verlusten und
der Vielzahl von fehlerbeglinstigenden Einzelschritten der
schmiedetechnischen Klingenfertigung erklart sich die
ausserordentlich hohe Wertschatzung, die solchen Klingen
bzw. Schwertern Uber mehrere Jahrhunderte entgegenge-
bracht wurde bzw. bis heute entgegengebracht wird. Die
Wertschatzung schlug sich in den Sagen und Mythen dieser
Zeit nieder und hat sich bis in die Gegenwart erhalten, wobei
den Schwertern haufig besondere Namen zugedacht wurden
wie zum Beispiel «Balmung», «Mimung», «Excalibur» usw.
Abb. 5 zeigt schematisch einige mogliche Mustervarianten
tordierter Stapel in Abhangigkeit vom Schleifabtrag.” Die
bruchmechanischen Eigenschaften solcher Schweissver-
bunde kommen gemass den Untersuchungen von Pohl und
Mitarbeitern den Eigenschaften hochst moderner Dual-
phasenstéhle bereits sehr nahe."" In diesem Sinne handelt es
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sich also bei solchen Klingen um absolute Hightech-Produk-
te ihrer Zeit.

Der innere Aufbau geschmiedeter Schwertklingen kann
sehr unterschiedlich sein. Schematisch gibt Abb. 6 einige
mogliche Varianten wieder,” bei denen teilweise Furnier-
damast vorliegt.” Das Damastmuster soll in diesen Fallen
lediglich als diinne oberflachliche Schichtauflage auf dem
Klingenkern als so genannter Schichtverbund nachweisbar
sein. Fir einen solchen feuergeschweissten Klingenaufbau
konnte in der Literatur ein relativ altes Schmiederezept
ermittelt werden,™ das sich wie folgt auf das Wesentliche
verkirzt darstellen l&sst:

* 8 Stahlstreifen etwa 2 mm dick

e +5aus weichem Eisen + 4 aus Phosphor-reichem (kalt-
briichigem) Eisen

* =17 aufeinander zu schichtende Streifen

e der erste und der letzte Streifen bestehen aus weichem
Eisen

e ins Feuer bringen und erhitzen, aber nicht Gberhitzen (1)

e zu einem Vierkantstab ausschmieden

* auf Weissglut erhitzen + schraubenférmig verdrehen

* zu einem Streifen von 16 bis 18 mm Breite und 6 bis 8 mm
Dicke ausschmieden

e in zwei Stiicke von gleicher Lénge schneiden (= Umschlag)

e 1 Streifen aus Stahl 4 bis 5 mm dick, sauber und von bes-
ter Qualitat

¢ zwischen die Umschlaghalften fligen, zusammenschweis-
sen + ausschmieden

¢ = Klinge nach Damaszenerart

— dauerhafte Elastizitat, die starken Schldgen gut wider-

steht
Dieser extrem vielstufige Schmiedeprozess erfolgt bei

erhéhten’™ bzw. bei sehr hohen Temperaturen.” Er muss

dazu fihren, dass thermisch aktivierte Diffusionsprozesse

zwischen den verschiedenen Stahlen, aus denen die Klinge

zusammengesetzt ist, ablaufen. Zum einen bedingen diese

Diffusionsprozesse den notwendigen guten Schweissver-

bund, zum anderen bewirken sie aber auch einen Konzen-

trationsausgleich zwischen den benachbarten chemisch

unterschiedlich zusammengesetzten Stahllagen. Das, was

die Stahle in ihren Eigenschaften und damit in ihrem Er-

scheinungsbild relativ leicht unterscheidbar macht, namlich

deren chemische Zusammensetzung,” wird somit wahrend

des Schmiedens bei htheren Temperaturen durch Diffusion

mehr oder weniger stark ausgeglichen. Die Schérfe des spa-

teren Musters ist dabei abhdngig vom Ausmass des Abbaus

von Konzentrationsunterschieden. Je scharfer das Muster

ausgepragt ist, umso weniger Diffusion erfolgte beim viel-

stufigen Schmieden bzw. umgekehrt betrachtet, je «verwa-

schener» das Muster erscheint, umso starker bedingte die

Diffusion einen Konzentrationsausgleich.
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Abb. 6: Méglichkeiten des inneren Klingenaufbaus (aus R. Tylecote
1976).

Die diffusiven Ablaufe beim Damaszieren wurden von
Verhoeven und anderen' untersucht, wobei festgestellt
wurde, dass bestimmte Elemente wie Mangan (Mn) oder
Phosphor (P) nur sehr langsam, andere Elemente wie
Kohlenstoff [C) jedoch sehr schnell einem Konzentrations-
ausgleich unterliegen. Abb. 7 zeigt schematisch den im Zuge
eines Damastschmiedens ablaufenden Konzentrationsaus-
gleich zwischen Stahllagen mit hohem'” und benachbar-
ten Stahllagen mit niedrigem C-Gehalt”. Die anféngliche
«Rechteckverteilung» des Kohlenstoffs wird deutlich, das
heisst, der sprunghafte Wechsel zwischen hohen und nied-
rigen C-Gehalten geht in eine mit der Zeit sich zunehmend
abflachende Sinusverteilung Uber, bis sich schliesslich ein
vollstandiger Konzentrationsausgleich zwischen den Lagen
mit den urspringlich unterschiedlichen C-Gehalten als
deren Mittelwert ausbildet. Gleiches gilt auch fir andere
Elemente, die zum Beispiel als typische stahlbegleitende
Elemente im Eisen enthalten sein kdnnen, wobei jedoch die
jeweilige Diffusionsfahigkeit eines Elementes in der Eisen-
matrix unter anderem sehr stark von der jeweiligen Grosse
des diffundierenden Atoms abhangt. So gilt Kohlenstoff
wegen seiner im Vergleich zu den Eisenatomen kleinen
Grosse als sehr diffusionsfahig, wohingegen beispielsweise
Mangan, das sehr gut vergleichbar mit Phosphor ist, auf
Grund der nahezu gleichen Grosse wie die umgebenden
Eisenatome nur relativ langsam diffundiert. Der sehr deut-
liche Unterschied im Diffusionsverhalten zwischen Mn und
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Abb. 7: Kohlenstoff-Diffusionsausgleich beim Damastschmieden
(aus J. D. Verhoeven et al. 1998).

C bei verschiedenen Temperaturen wird mit Abb. 8 verdeut-
licht. Hieraus ist abzuleiten, dass der diffusive Ausgleich

der C-Konzentrationsunterschiede, die zwischen den 200 in
diesem Fall jeweils nur 0,024 mm dicken Stahllagen anfang-
lich bestehen, zum Beispiel bei 1100°C in weniger als drei
Sekunden erfolgt, wohingegen der Konzentrationsausgleich
zwischen verschieden hoch Mn- bzw. P-haltigen Lagen bei
gleicher Temperatur bereits zwei Tage benétigt. Bei hoheren
Temperaturen erfolgt der diffusive Ausgleich zwar schneller,
gleichzeitig werden dabei aber die spezifischen Unterschiede
im Diffusionsverhalten geringer. Umgekehrt fihren niedri-
gere Temperaturen insgesamt zu einer Verlangsamung des
diffusiven Ausgleichbestrebens, und es vergréssern sich die
Geschwindigkeitsunterschiede der beteiligten Elemente bei
der Diffusion.

Bei Kenntnis dieser Zusammenhange und Ablaufe und
unter Zuhilfenahme des alten Schmiederezeptes sollte es
somit mdglich sein, Diffusionsprofile, die mit geeigneten
Untersuchungsmethoden zwischen den verschiedenen
Stahllagen gemessen werden kénnen, im Sinne einer Zeit-
Temperatur-Abfolge im Zuge des Schmiedeprozesses zu
interpretieren, um somit schliesslich den seinerzeitlichen
Schmiedeprozess schrittweise nachvollziehen zu kénnen.
Letztlich soll hierdurch quasi in der Art eines Thermo- und
Chronometers der Arbeitsablauf des Klingenschmiedens vor
etwa 1000 Jahren verfolgt werden.
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Abb. 8: Diffusionszeiten fiir Kohlenstoff und Mangan in Abhéngigkeit
von der Lagenzahl sowie von der Schmiedetemperatur beim Damast-
schmieden (aus J. D. Verhoeven et al. 1998).

Untersuchungsmethoden

Die Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren genutzten
material- bzw. metallkundlichen Untersuchungsverfahren
sollten stets moglichst zerstérungsfrei, zumindest aber dus-
serst zerstérungsarm in sich schlissige Aussagen iber den
strukturellen Aufbau der Klingen ermdglichen. Des Weiteren
sollten sich die gewahlten Verfahren méglichst optimal in
ihren Aussagen erganzen, bzw. bestimmte Aussagen sollten
mit verschiedenen Untersuchungsverfahren tiberpriift
werden, um deren jeweilige Aussagekraft und eventuelle
Glltigkeitsgrenzen zu Uberpriifen.

Der innere Aufbau der breiteren Klinge ist mit der
Rontgenradiographie und der Rontgen-Computertomogra-
phie ermittelbar. Die Réntgenradiographie bewirkt durch
die Abbildung materialspezifischer Dichteunterschiede im
Sinne einer Durchleuchtung den Aufbau von Untersuchungs-
objekten als zweidimensionale Projektion, wobei durch
die Verwendung einer Feinfokustechnik Details bis in den
pm-Bereich (1 pm = /1000 mm) abgebildet werden kénnen.
Demgegentuber ergibt die Anwendung der Réntgen-Compu-
tertomographie eine Abfolge von zweidimensionalen, aber
insgesamt etwas weniger hoch aufgeldsten Quasi-Quer-
schnitten des Untersuchungsobjektes, die ggf. auch zu-
sammengefihrt und dreidimensional rekonstruiert werden
konnen, systembedingt jedoch ebenfalls auf der Basis
objekt- bzw. materialspezifischer Dichteunterschiede.

Informationen tber den Gehalt von bestimmten Elemen-
ten, die in den Klingen eher in Spuren auftreten, ermédglicht
die Gammaphotonen-Aktivierungsanalyse. Infolge einer ge-
zielten Gammabestrahlung aus einem Linearbeschleuniger
werden bei diesem Verfahren im Untersuchungsstiick vor-
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handene Elemente in ihre radioaktiven Isotope tiberfiihrt.?
Die so erzeugten Isotope zerfallen spontan mit spezifischen
Halbwertszeiten unter Energieabgabe (radioaktiver Zerfall),
und diese Prozesse kénnen schliesslich zum Nachweis und
zur Quantifizierung spezifischer Elemente herangezogen
werden. Es wird bei diesem Verfahren ein Werkstoffvolu-
men aktiviert, dessen Ausdehnung von der Geometrie des
Gammastrahles bestimmt wird. Vorteilhaft ist die sehr hohe
Nachweisempfindlichkeit bis in den ppm-Bereich hinein
(1 ppm entspricht /0000 Masse-%). Nachteilig ist jedoch die
zeitweise Radioaktivitat des Untersuchungsgegenstandes,
die ggf. besondere Sicherheitsvorkehrungen notwendig
macht. Dieses sehr aufwendige Verfahren erfasst den Gehalt
interessierender Elemente aus dem Volumen der Klinge, das
heisst (iberwiegend aus ihrem Inneren. Daneben kann der
Gehalt von Elementen ausschliesslich in oberflachennahen
Bereichen der Klingen bzw. von oberflachennah entnomme-
nen Spanproben auch mit der Rontgen-Fluoreszenzanalyse
(RFA) sowie bildgebend mit der Elektronenstrahlmikroana-
lyse (ESMA] und schliesslich ebenfalls bildgebend mittels
energiedispersiver Rontgenanalyse (EDX) im Rasterelek-
tronenmikroskop (REM) ermittelt werden. Insbesondere
die ESMA-Untersuchung kann wegen ihrer relativ hohen
Nachweisempfindlichkeit bei sehr hoher Ortsauflosung zur
Ermittlung von Diffusionsprofilen herangezogen werden.
REM- und ESMA-Untersuchungen machen tiblicherwei-
se relativ kleine Probengréssen von einigen Kubikzentimetern
erforderlich. Eine etwa 1 m lange Schwertklinge hatte also
hierfir in «handliche» Stiicke getrennt werden miissen, um
mit diesen modernen Verfahren Gberhaupt untersucht wer-
den zu kénnen. Dies liegt an den bildgebenden Elektronen,
die normalerweise Hochvakuumbedingungen benétigen, um
ungestreut und ungeschwacht von der Elektronenquelle bis
zur Oberflache des Untersuchungsobjektes und von dort vomn
Untersuchungsobjekt zuriickgestreut oder als im Untersu-
chungsobjekt erzeugte Sekundérelektronen zum Detektor zu
gelangen. Es ist klar, dass eine solch extrem zerstérende Vor-
gehensweise, also das Zerstiickeln einer alten Schwertklinge,
nicht in Betracht kommen konnte, weshalb zunachst nur
dusserst feine Spanproben aus den Randbereichen der Klin-
gen entnommen und untersucht werden konnten. Eine junge
Weiterentwicklung des REM zeigte jedoch einen unerwarteten
Ausweg aus dieser Misere. Seit wenigen Jahren existiert auf
dem Markt ein Grosskammer-REM der Fa. VisiTec GmbH in
Grevesmiihlen bei Schwerin, das ohne weiteres in der Lage
ist, komplette Kleinsatelliten innerhalb einer Vakuumkammer
mittels REM untersuchbar zu machen. Dieses spezielle Gerat
konnte in zwei jeweils eintdgigen Sitzungen fiir gezielte Ober-
flachenuntersuchungen der Schwertklingen benutzt werden,
und es erganzte und vervollstandigte insbesondere die an
den Klingenspanen durchgefiihrten ESMA- und REM-Unter-
suchungen in hervorragender Art und Weise.



Abb. 9: Radiographie der breiteren Schwertklinge.

Die Anwendung klassischer metallographischer Unter-
suchungsmethoden erscheint trotz verstandlicher Vorbe-
halte von Museumskustoden und -restauratoren spatestens
dann unverzichtbar, wenn Informationen tber den mikro-
strukturellen Aufbau und Zustand metallischer Objekte
erforderlich sind. Die metallographische Untersuchung gibt
Aufschluss Uber das kristalline Werkstoffgeflige, das heisst,
es werden sowohl die verschiedenen Phasen selbst als auch
deren jeweilige Grossen im Anschnitt und deren Verteilung
im Werkstoff abgebildet. Erganzend ermdglichen Mikrohar-
teprifungen in metallographischen Schliffen sowie direkt
in der polierten Oberflache metallischer Objekte Aussagen
zum Beispiel Uber deren mechanischen Zustand. Allein mit
dieser Untersuchungstechnik ist es moglich, die besonderen
Umstande und Ablaufe beispielsweise bei der seinerzeitigen
Klingenherstellung durch einen Klingenschmied exakt zu
erfassen. Ausserdem erganzt die Metallographie die genann-
ten, teilweise sehr aufwendigen und teuren Untersuchungs-
verfahren aussergewdhnlich gut.

Die metallographischen Untersuchungen wurden mittels
Auflichtmikroskopen an in Kunststoff eingebetteten polier-
ten und ggf. spezifisch geatzten kleinen Spanproben, aber
auch direkt an den vorsichtig polierten und geatzten kleinen
Oberflachenbereichen der Klingen durchgefihrt. Dabei
missen die Spane aus den Randbereichen der Klingen, also
insbesondere aus den dussersten Bereichen der Schneid-
kanten, weder stofflich noch herstelltechnisch exakt mit
dem liberwiegenden Rest der Klingen (ibereinstimmen. Sie
kdnnen bereits bei der Klingenherstellung, aber auch spater
zum Beispiel durch stoffliche und/oder thermische Einfliis-
se stark verandert worden sein. Das Vorhandensein eines
mit polymerer Masse ausgefillten Korrosionsloches in der
breiteren Klinge ermdglichte es, einen pyramidenférmigen
Span so zu entnehmen, dass sich eine Schnittflache des
Spans nahezu vollstandig durch die Klinge vom Grund des
Korrosionsloches bis fast zur gegeniberliegenden Klingen-
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Abb. 10: Rontgen-Computertomographie-Aufnahmen der breiteren
Schwertklinge.

oberflache erstreckte. Somit ist dieser besondere Span in
der Lage, Hinweise auf das Klingeninnere zu geben, die mit
den Ergebnissen der Rontgen-CT verglichen und bewertet
werden kénnen. Erst die Kombination aller aufgefiihrten
Untersuchungsverfahren ermdglicht aussagekraftige Aussa-
gen Uber die seinerzeitige Herstellung und Bearbeitung der
Schwertklingen, wobei sich die zerstérenden Eingriffe in die
Klingen in sehr engem Rahmen halten.

Untersuchungsergebnisse und Diskussion

Abb. 9 zeigt das Ergebnis der radiographischen Unter-
suchung nach einer zusatzlichen Bildbearbeitung. Deutlich
ist der innere Aufbau der Klinge zu sehen, der auf eine gut
erkennbare Verschlingung verschieden dichter Stahllamellen
hinauslauft. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
die Radiographie eine hochaufgeldste, zweidimensionale
Projektion der vorliegenden Dichteunterschiede im Inneren
der untersuchten Klinge darstellt. Auch Abb. 10 gibt letztlich
nur Dichteunterschiede im Inneren der Klinge wieder, das
hier verwendete Rontgen-CT-Verfahren macht jedoch den in-
neren Aufbau der Klinge als Abfolge virtueller Klingenquer-
schnitte sichtbar. In dieser Bilderfolge sind oberflachliche
Rostlécher sowie offenbar ein ausgedehnter Schmiedefehler
(Hohlraum) in der Klinge zu erkennen. Auffallig ist insbe-
sondere, dass der grésste Teil der Klingenoberflache eine
hohere Dichte aufweist als das Klingeninnere; es scheint
also eine dussere Lage bzw. Schicht vorzuliegen, bei der es
sich um so genannten Furnierdamast” handeln konnte, der
auf den Klingenkern geschmiedet wurde.

Das Ergebnis der Gammaphotonen-Aktivierungsana-
lyse illustriert Abb. 11. In diesem Spektrum treten unter
anderem die Elemente Nickel [Ni), Arsen (As) und Antimon
(Sb) in Konzentrationen von jeweils etwa 1 Atomprozent in
Erscheinung. Nickel kdnnte dabei auf teilweise verwendetes
Meteoreisen hinweisen, und Arsen konnte vermischt mit
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Abb. 11: Ergebnis der Gammaphotonen-Aktivierungsanalyse der
breiteren Schwertklinge.

Abb. 12: Ergebnis der Rontgendiffraktometrie der breiteren
Schwertklinge.

Tabelle 1: ESMA-Analysenergebnisse in Masse-% ausgewahlter Spanproben

C P S Co v Cr Mo Cu Nb 1! Sb ¥
schmale 0.21- 0,25- Spur 0,13- 0,02 0,02 0,04- 0,04 0,1 0,48 0,07- 0,17
Klingenspitze 0,47 0,95 0,29 0,08 0,08
schmale 0,22- 0,25- 0,35 0,11 0,03 = = 0,1 = = 0,02 -
Klingenkante 0,36 0,55
Span aus 43» 0.16- 0,01- 0,01- <0,01 |[<01 0,01- - 0,01- - <001 |-
breiter Klinge 0,52 0,03 0,02 1 0,03 0,03 1

* Die Spanprobe war mit C beschichtet, um Aufladungseffekte wahrend der ESMA-Messung zu unterbinden.

chemisch sich ahnlich verhaltendem Antimon als Figehilfs-
mittel eingesetzt worden sein. Es sei aber darauf hingewie-
sen, dass sich As und Sb in den mittels ESMA untersuchten
Spanproben gar nicht bzw. nur in relativ geringer Konzen-
tration nachweisen liessen. Dies kann halbwegs befriedigend
damit erklart werden, dass die Spanproben aus den Kanten-
bereichen der Klingen entnommen wurden, wohingegen die
Gammaphotonen-Aktivierungsanalyse ein Volumen aus dem
Klingeninneren erfasste. Das Ergebnis einiger ESMA-Analy-
sen zeigt oben stehende Tabelle.

Abb. 12 zeigt das Resultat der Rontgenbeugungsun-
tersuchung der breiteren Schwertklinge. Beim Vergleich
dieses Messdiagramms mit dem in das Bild eingefligten
Diagramm von Reineisen (Ferrit] werden einige Unterschie-
de deutlich. Phasenanalytisch ist neben Ferrit als die bei
Raumtemperatur stabile Eisenphase Rost im Sinne von
Eisenoxidhydroxidhydrat® nachzuweisen. Das Fehlen eines
Fundamentalreflexes des Ferrits («?») weist auf eine Textur®
hin. Leichte systematische Verschiebungen der Rontgen-
interferenzen konnen dariber hinaus als in der Oberflache
vorhandene, Uiberraschend hohe Druckeigenspannungen
von etwa 240 MPa + 70 MPa interpretiert werden. Sowohl
die beobachtete Textur als auch die Druckeigenspannungen
in der Oberflache lassen darauf schliessen, dass die Klinge
gezielt mechanisch bearbeitet wurde, indem mittels eines
Achates die Oberflache der Schwertklinge schlagend und
reibend behandelt wurde.” Heutzutage werden vergleichbar
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hohe Druckeigenspannungen in der Oberfldche von Stahl-
konstruktionen zum Beispiel mittels Kugelstrahlverfahren
eingebracht. Damit wird die Anrisswahrscheinlichkeit der
stahlernen Bauteile herabgesetzt, das heisst, der Versa-
genswiderstand gegen ein Bruchereignis entsprechender
Konstruktionen wird entscheidend erhéht. Somit ist der
gezielte Einsatz einer alten Technik zur Verringerung der
Anriss- bzw. Bruchwahrscheinlichkeit mittels moderner Un-
tersuchungsverfahren in einem gut 1000 Jahre alten Objekt
direkt nachweisbar.

Die metallographischen Untersuchungen in den Klingen-
oberflachen machen zunachst das unterschiedliche Erschei-
nungsbild der Damaszierung der schmaleren im Vergleich
zur breiteren Schwertklinge deutlich. Abb. 13 zeigt die etwas
«verwaschen» erscheinende Damaszierung der schmaleren
Klinge in deren mittlerem Teil, und Abb. 14 illustriert das
auslaufende Damaszierungsmuster nahe der Schwertspitze.
Demgegeniber gibt Abb. 15 das ausserordentlich scharf ab-
gegrenzte Muster der breiteren damaszierten Klinge wieder.
In der Ausschnittsvergrésserung (Abb. 16) wird die Schérfe
des Uberganges zwischen den beteiligten Stahlsorten noch
deutlicher. Ausserdem ist dieser Teil des Musters fir die Inter-
pretation der EDX-Analysenergebnisse im Grosskammer-REM
dieser Klinge wichtig. Die Abb. 17 und 18 veranschaulichen
zwei typische Geflige der beiden dusserlich sehr dhnlichen
Klingen, die sich jedoch mikroskopisch tiberraschend stark
unterscheiden. In Abb. 17 ist ein Geflige der schmalen Klinge
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Abb. 13: Damaszierungsmuster der schmaleren Schwertklinge bei Abb. 14: Damaszierungsmuster der schmaleren Schwertklingenspit-
lichtmikroskopischer Betrachtung. ze bei lichtmikroskopischer Betrachtung.

a |

Abb. 15: Damaszierungsmuster der breiteren Schwertklinge bei Abb. 16: Detailausschnitt des Damaszierungsmusters von Abb. 15.
lichtmikroskopischer Betrachtung.

Abb. 17: Geflige der schmaleren Schwertklinge im Bereich einer Abb. 18: Gefligedetail der breiteren Schwertklinge.
Schneidkante.

106 FERRUM



Mikrohéarte HV0,01:

Bereich|1. 2. 3.

Miftel- Bemer-
wert |kung

280 (270 292 (281

270 222 207 |233

207 1259 305 |257

240 249 280 |256 |P-reich!

187 1207 (154 186

466 |305 |364 358

N[O R W N [=

200 222 249 224

Abb. 19: Streifiges Gefiige in dem Span, welcher der breiteren Schwertklinge unterhalb eines Korrosionsloches entnommen wurde, sowie

zugeordnete Mikrohartewerte.

zu erkennen, dessen Korngrenzen offenbar mit Zementit be-
legt sind. Abb. 18 zeigt hingegen einen Gefligeausschnitt der
breiteren Klinge, in dem ein Widmannstatten-artiges lokales
Uberhitzungsgefiige vorhanden ist. Die Mikrohartepriifung in
der Oberflache der schmaleren Klinge ergab stark streuende
Werte zwischen 161 HV0,1 und 603 HVO0, 1, wohingegen die
Hartewerte in der Oberflache der breiteren Klinge lediglich
zwischen 222 HV0,05 und 286 HV0,05 schwankten. Dies ist ein
weiterer Beleg dafiir, dass die breitere Klinge gezielt mecha-
nisch behandelt (gefegt] wurde, um deren bruchmechanische
Eigenschaften zu verbessern. Es erscheint unwahrschein-
lich, dass die schmalere Klinge ebenfalls gefegt wurde, denn
dafiir sind die minimalen Hartewerte zu gering. Die recht
grossen Harteschwankungen lassen vielmehr vermuten, dass
versucht wurde, diese Klinge durch Erhitzen und nachfolgen-
des Abschrecken zu harten, was allerdings nur in denjenigen
Bereichen gelingen konnte, die einen C-Gehalt von mehr als
etwa 0,5 Masse-% aufweisen.

Ebenfalls metallographisch konnte ein pyramidaler
Span untersucht werden, der nach Riicksprache mit dem
britischen Eigentlimer der breiteren Klinge im Bereich eines
grossen Korrosionsloches entnommen werden durfte, das
vom Besitzer mit einer dunklen polymeren Masse gefiillt
worden war. Die entscheidende Schnittflache dieses Spans,
und damit dessen spatere Schliffflache, wurde so orientiert
angelegt, dass sie nahezu der gesamten Klingendicke ent-
spricht. Hierdurch sollten erganzende metallkundliche bzw.
herstelltechnologische Informationen aus dem Klingeninne-
ren ermittelt werden. Abb. 19 prasentiert die bereits mit dem
Atzmittel nach Oberhoffer geatzte Schliffflache des Spans
sowie danebenstehend eine Tabelle mit Mikrohartemess-
ergebnissen. Es ist gut zu erkennen, dass der Span, und
damit das Klingeninnere, einen betont schichtigen Aufbau
besitzt. Mindestens neun Schichten sind festzumachen, wo-
bei in sieben Schichten deren jeweilige Mikroharte ermittelt
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wurde. Schicht Nr. 1 befindet sich nahe der Oberflache der
Klingenrickseite, wohingegen die gekennzeichnete Schicht
Nr. 7 bzw. auch die nicht gekennzeichnete Schicht Nr. 9 von
dem Korrosionsloch” beriihrt bzw. geschnitten wird. Dies
bedeutet, dass die Vermutung einer rein oberfldchlichen
Damaszierung im Sinne von Furnierdamast, wie sie aufgrund
der Rontgen-CT-Untersuchung nahe lag, nicht aufrecht-
erhalten werden kann, denn die schichtige Damaststruktur
setzt sich eindeutig im Inneren der Klinge fort. Die in diesem
Fall verwendete Oberhoffer-Atzung lasst darauf schliessen,
dass die hell erscheinenden Schichten (zum Beispiel Schicht
Nr. 4) besonders P-reich sein missen. Dennoch weicht der
Hartewert dieser Schicht nicht wesentlich ab von den meis-
ten P-armeren, lichtoptisch dunkleren Schichten. Im Ge-
genteil: Die augenscheinlich P-arme, das heisst besonders
dunkel erscheinende Schicht Nr. 6 weist sogar den hochsten
Hartewert auf, was im Widerspruch zur allgemeinen Erfah-
rung steht, dass phosphorreiche Stahle in der Regel harter
sind als phosphorarme. Daher ist starke Abhangigkeit der
lokalen Hartewerte von dem lokal vorhandenen Geflige zu
vermuten. Die aussergewdhnlich grosse Vielfalt der mog-
lichen Geflige soll mit Abb. 20 verdeutlicht werden. Es ist
offensichtlich, dass die lokal unterschiedlichen Hartewerte
dieses Werkstoffes mit den unterschiedlichen Gefiigen kor-
respondieren. Dabei sei darauf hingewiesen, dass eine derart
grosse Vielfalt von differierenden Gefligen auf engstem
Raum nur bei solchen damaszierten Produkten maéglich ist.
Moderne Stahle weisen aufgrund ihrer vollig unterschiedli-
chen heutigen Massenproduktion nahezu absolut homogene
Geflige auf.

Die Untersuchung der beiden Schwertklingen mit einem
Grosskammer-REM veranschaulicht Abb. 21. In Abb. 22 ist
als Ergebnis der Untersuchung mit diesem REM erneut
sehr gut das scharfe Damaszierungsmuster der breiteren
Schwertklinge zu erkennen.” In diesem Bereich wurde



Abb. 20: Gefiigevielfalt in dem Span der breiteren Schwertklinge. Abb. 21: Zwei Schwerter in dem Grosskammer-REM der Firma
VisiTec Microtechnik GmbH.

auch eine EDX-Flachenanalyse durchgefiihrt. Sie erbrachte
fir das Element Phosphor, dass das Muster in der Klinge

in erster Linie durch die Kombination von Stahlsorten mit
verschiedenem P-Gehalt entstanden ist [Abb. 23). Bei der
ESMA-Untersuchung des pyramidalen Spans konnte erneut
eine Abfolge P-reicher und P-armer Zonen ermittelt werden
[Abb. 24), die ein typisches Diffusionsprofil des Elementes
Phosphor aus dem P-reichen in den P-armen Stahl wi-
derspiegelt. Es wird deutlich, dass der P-Gehalt von etwa
0,15 Masse-% relativ plétzlich auf Gehalte um 0,7 Masse-%
ansteigt, dort zunachst annahernd konstant bleibt, um nach
einer gewissen Strecke (hier ca. 160 pm] wieder relativ plotz-
lich abzufallen. Dieses Diffusionsprofil des Phosphors kann

VisiTec

Photo No.=111 ctor= SE

im Sinne herstellspezifischer Ablaufe interpretiert werden.
In Abb. 24 wurde der Versuch einer Rekonstruktion unter- Abb. 22: Damaszierungsmuster der breiteren Schwertklinge bei der
nommen, um die urspriingliche P-Verteilung zu ermitteln, REM-Untersuchung.

bevor sich die thermisch aktivierte Diffusion im Zuge des
Schmiedens auswirken konnte. Wahrscheinlich wurde eine
anfangliche «Rechteckverteilung» des Phosphors mit einer
Breite von ca. 270 pm infolge des vielstufigen Schmiedepro-
zesses bis auf eine Breite von etwa 160 pm verringert. Die
urspriingliche P-reiche Schicht wurde also durch Diffusions-
vorgange auf 60 % ihres Ausgangswertes abgebaut. Dabei
wurde der Einfluss des mechanischen Bearbeitens des
Schmiedesticks auf die Diffusion bzw. auf die Dickenabnah-
me der Anfangsverteilung nicht beriicksichtigt.

Ein Nomogramm? zeigt den diffusiven Abbau von
P-Seigerungen phosphorreicher Stahle tber technische
Gluhbehandlungsprozesse (Abb. 25). Dieses Nomogramm
beruht auf dem diffusionsgesteuerten Abbau einer kiinst-
lichen P-Seigerung durch aufeinander gestapelte Stahlla-
mellen mit hohen und niedrigen P-Gehalten. Ausgehend
von der anfanglichen Breite der Phosphorseigerung (hier
270 pm) wird eine Gerade durch den angestrebten bzw. Abb. 23: EDX-Flichenanalyse auf Phosphor im Bereich des Damas-
ermittelten prozentualen Abbau der Seigerungsbreite infolge  zierungsmusters.
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Abb. 24: ESMA-Verteilung des Phosphors im Span der breiteren
Schwertklinge sowie Rekonstruktion der Phosphorverteilung vor
dem Schmiedeprozess.

der Diffusionsprozesse” bis zur Leitlinie gezogen. Dann wird
eine maglichst sinnvolle Temperatur gewahlt, bei der die
Diffusion ablaufen soll.* Diese ausgewahlte Temperatur wird
mit dem Schnittpunkt der ersten Geraden mit der Leitlinie
verbunden. Der daraus resultierende Schnittpunkt mit der
zwischen der Temperaturskala und der Leitlinie angeordne-
ten Zeitskala gibt schliesslich die Zeitdauer wieder, die flr
die Anderung der urspriinglichen P-Verteilung bzw. -Seige-
rung zu der nach dem thermischen Prozess vorliegenden
bzw. angestrebten P-Verteilung notwendig ist. Im vorliegen-
den Fall l@sst sich ablesen, dass das ermittelte Diffusions-
profil des Phosphors nach erfolgter Schmiedung der Klinge
(vgl. Abb. 24) bei Anwendung von Temperaturen um 850°C
insgesamt ca. 1,5 Wochen benétigen wiirde, um von 270 pm
rekonstruierter Ausgangsbreite um 40 % auf ca. 160 pm™
Breite abgebaut zu werden. Bei 1100°C wiirde dieser diffusi-
ve Abbau nur noch ca. 1,5 Stunden benétigen. Wenn man als
Mittelwert zwischen 850 °C und 1100°C eine Temperatur von
975°C betrachtet, waren ca. 14 Stunden notwendig, um das
Diffusionsprofil des Phosphors in der gleichen Art und Weise
zu verandern.

Eine relativ einfache Abschatzung der thermischen
Ablaufe und deren mittlere Zeitdauer fur die schmiede-
technische Herstellung einer damaszierten Schwertklinge
gemass dem alten Schmiederezept von A. Perret (1778) fihrt
zu folgendem Schmiedeablauf:

1. Feuerschweissen des Stapels
(35 mm x 26 mm x 314 mm - 2 Hitzen pro 50 mm)
bei T =1100°C fir 5 Minuten (12 Hitzen = 60 Minuten)
2.Spalten des feuergeschweissten 400 mm langen Stapels
(2 Hitzen pro 100 mm)
bei T =850°C fiir 5 Minuten (8 Hitzen = 40 Minuten)
3. Erneutes Feuerschweissen und Ausziehen auf 500 mm
(2 Hitzen pro 50 mm)
bei T=1100°C fir 5 Minuten (20 Hitzen = 100 Minuten)
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Abb. 25: Ermittlung von typischen Zeiten und Temperaturen, die zum
gemessenen Phosphor-Diffusionsprofil der breiteren Schwertklinge
gefiihrt haben (nach W. Peter et al. 1967).

4. Ausschmieden auf 15 mm x 15 mm x 1100 mm
(5 Hitzen pro 100 mm)
bei T =850°C fir 5 Minuten (55 Hitzen = 200 Minuten)
5. Tordieren und Ausschmieden zu einem 1,6 m langen Stab
(1 Hitze pro 50 mm)
bei T=1100°C fiir 5 Minuten (32 Hitzen = 160 Minuten)
6. Feuerverschweissen des zuvor halbierten (800 mm) Stabes
(2 Hitzen pro 100 mm)
bei T =1100°C fiir 5 Minuten (17 Hitzen = 85 Minuten)
7. Endkonturschmieden 50 mm x 5 mm x 1000 mm
(2 Hitzen pro 100 mm)
bei T =850°C fur 10 Minuten (20 Hitzen = 200 Minuten)

- Schmiedezeit fur jedes Teilstiick (100 mm) der Klinge bei
den beiden Temperaturen (plus 100 % Zeitzuschlag wegen
Uberlappung):

120 (= 2 x 60) Minuten bei T=1100°C
110 (= 2 x 55) Minuten bei T = 850°C

+ Zeit zum Erreichen der Feuerschweisstemperatur von
1100°C und Abkihlzeit wahrend des Schmiedens auf
850°C = 60 Minuten bei einer mittleren Temperatur von
975°C

— Mindestens 174 Hitzen bzw. 845 Minuten (= 14,1 Stunden)
waren seinerzeit erforderlich, um eine solche damaszierte
Schwertklinge zu schmieden!



Alle fir diesen komplexen Schmiedeprozess notwen-
digen Temperaturen und die ungefdahren Zeiten der Einzel-
schritte wurden nach intensiven Diskussionen mit verschie-
denen aktiv arbeitenden Damastschmieden als sinnvoll
erachtet und festgelegt. Die Auswertung eines Diffusionspro-
fils des Elementes Phosphor ergab eine mittlere Diffusions-
dauervon ca. 14 Stunden bei einer mittleren Temperatur von
975 °C. Diese steht somit in ausgezeichneter Ubereinstim-
mung mit der kumulierten zeitlichen Abfolge der zahlreichen
Einzelschritte zwischen 850 °C und 1100 °C beim Schmie-
den einer damaszierten Schwertklinge, die nahezu exakt
zur gleichen Zeitdauer (14,1 Stunden) fihrt. Insofern ist die
eingangs gestellte Frage, bei welchen Temperaturen und wie
lange ein Klingenschmied vor etwa 1000 Jahren geschmie-
det hat, um eine solche damaszierte Schwertklinge herzu-
stellen, Uberraschend gut beantwortet worden.

Es ist offensichtlich, dass der Schmied die genannten
Temperaturen ebenso wenig exakt einhalten konnte, wie es
auch fir einen modernen Schmied zutreffen wiirde, obwohl
dieser mit heutigen Zeit- und Temperaturmessverfahren
durchaus gute Moglichkeiten hierfir hatte. Letztlich sind es
die Erfahrung und das ausgepragte Gefiihl des Schmie-
des fur den glihenden Stahl, die es bereits vor mehr als
1000 Jahren mdéglich machten, ein relativ enges Zeit- und
Temperaturfenster einzuhalten, um ein solch aussergewdhn-
liches Objekt trotz der vielen aufeinander folgenden Einzel-
schritte bei differierenden Temperaturen sicher produzieren
zu konnen. Hatten insbesondere die Bearbeitungsschritte
bei den hohen Temperaturen um 1100 °C jeweils nur wenige
Minuten langer gedauert, ware durch den thermischen
Kumulierungseffekt ein deutlich unscharferes, insgesamt
verwaschen erscheinendes Damastmuster in der Klingen-
oberflache entstanden, wie es offenbar bei der schmaleren
Schwertklinge abgelaufen zu sein scheint (vgl. Abb. 2 und 13
mit den Abb. 3 und 15). Hatte der Schmied jedoch nur etwas
geringere Maximaltemperaturen gewahlt, waren die notwen-
digen Diffusionsablaufe fir das Feuerschweissen zum Teil
unterdriickt worden, und die Klinge ware letztlich unbrauch-
bar gewesen. Obwohl der Schmied seinerzeit nichts Uber die
Hintergriinde der eigenschaftsverandernden Diffusionsvor-
gange wahrend des vielstufigen Schmiedeprozesses wissen
konnte, war er augenscheinlich genauso wie einige hervor-
ragende heutige Schmiede in der Lage, diesen Effekt trotz
des dusserst aufwendigen handwerklichen Herstellungspro-
zesses sehr exakt zu steuern.
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flhrlich mit ihm zu diskutieren.
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Die hier dargestellten
Untersuchungen wurden
zwischen 1992 und

2002 iberwiegend in
der Bundesanstalt fir
Materialforschung und
-prifung (BAM] in Berlin
durchgefihrt.

Schwerpunkte: natur-
wissenschaftlich-tech-
nische Schadensanalyse
komplexer Systeme.
Untersuchung alter
Stahle fir Waffen und
Ristungen im Sinne von
herstelltechnologieba-
sierten Datierungsan-
satzen und Echtheits-
untersuchungen sowie
metallkundliche Un-
tersuchungen an alten
Briicken und stahlernen
Hochbauten im Sinne
von Standfestigkeitsana-
lysen.

w

Schwerpunkte:
Schadensanalyse
technischer Systeme,
fertigungsbegleitende
Untersuchungen und
Materialforschung an
Kupferwerkstoffen

fir elektrisch leitende
Schaltsysteme. Mit
Aufnahme der Tatigkeit
beim FEM neben weite-
ren Untersuchungen an
alten Stahlen im Hin-
blick auf Standsicher-
heitsfragen (zum Bei-
spiel Glockenstuhl des
Ulmer Miinsters) auch
Untersuchungen an
archéologisch und/oder
historisch bedeutsamen
Objekten aus Edelmetal-
len mit metallkundlichen
Untersuchungsverfah-
ren insbesondere im
Hinblick auf deren alte
Herstellungstechnolo-

gie.

=

H. Denig 1997 und 1999,
J. Hrisoulas 1994 und
M. Sachse 1993.

o

R. Tylecote 1976,
G. Becker 1961.

¢ So genannte wurmbunte

oder wilde Damaszie-
rung.
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7 M. Sachse 1993.

8 Erst mittels moderne-
rer Verfahren wie zum
Beispiel dem Autogen-
oder Elektrodenhand-
schweissen ware eine
solche Reparatur zwar
maglich, sie wiirde je-
doch im spateren Muster
deutlich erkennbar sein,
die Klinge ware damit
zumindest optisch min-
derwertig.

? Hinzu kommen erheb-
liche Abbrandverluste
durch Zunderbildung bei
den zahlreichen Schmie-
deschritten.

0Ypey 1982.
1Pohl et al. 1994.
12R. Tylecote 1976.
3Westphal 1991.

1A, Perret 1778, gefunden
in C. Béhne 1969.

5Sinnvollerweise um ca.
Ba0°C,

18Um ca. 1100°C fir die
Feuerschweissschritte
von Rennfeuerstahl.

7Das heisst, deren Gehalt
an bestimmten stahlbe-
gleitenden Elementen.

18Verhoeven et al. (1998).

19«1086» = Stahl mit 0,86
Masse-% C.

20«1018» = Stahl mit 0,18
Masse-% C.

2'Die Elemente werden
radioaktiv.

2Westphal 1991.

ZWasserhaltiges Gemisch
verschiedener Eisen-
oxide bzw. -hydroxide
- siehe Pfeile.

%Vorzugsorientierung
der oberflachennahen
Ferritkristallite.

So genanntes Fegen der
Klinge.

% Grosste Kante der drei-
eckigen Schliffflache.

#7Vgl. hierzu das lichtopti-
sche Bild 16.

% Peter et al. 1967.

2Hier Abbau auf ca. 60%
der Ausgangsbreite
=160 pm.

*Hier ca. 850°C fiir die
schmiedetechnischen
Formgebungsprozesse
der Klinge sowie 1100°C
fur die ebenfalls notwen-
digen Feuerschweiss-
prozesse.

31 = 60% der urspriingli-
chen Seigerungsbreite.
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