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Eisen und Stahl aus Vindonissa

Willfried Epprecht und Eduard Schaller
Institut fiir Metallforschung, ETH Ziirich

1. Der Stand der Eisentechnik in romischer Zeit

Als die Romer die Schweiz beherrschten, waren die Kenntnisse der Eisenerz-Ver-
hiittung (Herstellung des Eisen-Metalles) und der Eisen- Weiterverarbeitung gut be-
kannt und konnten im Prinzip iiberall in Europa ausgefiihrt werden. Die schweize-
rischen Eisenerze, insbesondere die im Jura hiaufig vorkommenden Bohnerze waren
mit den damals iiblichen Rennfeuern gut verhiittbar und lieferten ein relativ reines
Eisen. Es steht ausser Zweifel, dass Bohnerze schon zu Beginn der rémischen Besie-
delung der Schweiz zur Gewinnung von Eisen verwendet worden sind [1, 2].

Die im Rennfeuer sich bildenden Eisenklumpen, die sog. «Luppen», bestanden
aus fast reinem, gut schmiedbarem Eisen. Dabei ist es besonders wichtig, dass das
Rennfeuer-Metall nur wenig (hdufig unter 0,1% bis etwa 0,3%) Kohlenstoff enthélt,
denn der Kohlenstoffgehalt ist dafiir verantwortlich, ob schmiedbares Eisen oder
der hirtere, z. T. sprodere Stahl vorliegt. Die Luppen enthielten ausser dem Metall
auch noch zahlreiche Verunreinigungen, insbesondere Schlackeneinschliisse. Da
Schlacke in der Regel bei niedrigerer Temperatur schmilzt als das Metall und oft
auch diinnfliissiger ist, tritt sie in der Luppe als tropfchenformige Einschliisse auf.

Der Gebrauch des Rennfeuer-Fisens war von einem Reinigungsprozess abhin-
gig; die Schlackeneinschliisse mussten weitmoglichst entfernt werden. Dies geschah
auf folgende Weise: die unten im Ofen liegende Luppe wurde in heissem Zustand
herausgerissen und sogleich mit grossen Himmern durchgeschmiedet, und zwar
vermutlich durchwegs von Hand. Auf diese Weise konnten die noch fliissigen
Schlackeneinschliisse teilweise herausbeférdert werden. Die Luppe musste hierauf
meistens noch mindestens einmal in einem Schmiedefeuer mit Holzkohle wieder er-
hitzt und erneut durchgehdmmert werden, bis die Schlacke weitgehend entfernt
war. Zu dinnen Fetzchen ausgeschmiedete Schlackenreste sind mikroskopisch in
jedem solchen Eisen nachweisbar. Sie sind auf parallel zur Schlagrichtung des
Hammers hergestellten Schliffen als flachgedriickte Einschliisse erkennbar, die oft
zeilenformig durch das aus Eisenkristallen bestehende Gefiige ziehen. Als Roh-
produkt dieses Aushammerprozesses entstanden mehr oder weniger grosse, meist
5-10kg schwere Schmiedeeisenstiicke, welche oft spindelformig gestaltet sind
(Spitzbarren). Die beschriebene Herstellungstechnik war zur Zeit, als die Romer die
Schweiz besetzten, Allgemeingut [3, 4, 5].

Auch die Herstellung von Stahl, d.h. die Erzeugung von hartem, zihem, indessen
schwerer schmiedbarem Eisen war damals bekannt; es scheint aber, dass die Hir-
tungsverfahren nicht allgemein angewandt wurden, sondern vielfach nur in be-
stimmten Fabriken bekannt oder gar von Einzelfachleuten streng gehiitetes Ge-
heimnis waren. Alle damals bekannten Stahl-Hartungsprozesse beruhen auf der
Aufnahme von Kohlenstoff (C) ins metallische Eisen. Schon bei der Erzeugung von
Eisen im Rennfeuer kann unter gewissen Umstinden mehr oder weniger Kohlen-
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stoff ins Eisen eingehen. Dabei kommt es vor allem auf die herrschende Tempera-
tur und die Luftzufuhr durch die Blasbilge an. Gute Verhiittungsofen lieferten sehr
C-armes Eisen. Die Luppen konnen jedoch an verschiedenen Stellen schon priméir
einen unterschiedlichen Gehalt aufweisen. Beim Wiedererhitzen im Schmiedefeuer
zwecks nachfolgendem Ausschmieden der Schlacke, aber auch beim Aufheizen vor
der Herstellung von geschmiedeten Waffen oder Geriiten, kann je nach der Lage
des Eisenstiickes im Schmiedeherd und der Luftzufuhr weiterhin Kohlenstoff im
Eisen gelost werden, und zwar bis tiber 1%. Je heisser das Eisen ist, umso mehr C
kann es losen, insbesondere oberhalb von etwa 740 °C bei Gelb- und Weiss-Glut.
Der aus der Holzkohle stammende Kohlenstoff wird von der Eisenoberfliche auf-
genommen und diffundiert ins Innere der Stiicke. Je linger man auf diese Weise
gliht, umso tiefer dringt er ein, und umso hoher wird der C-Gehalt. Unter sorgfil-
tig eingehaltenen Bedingungen — und das war damals eine Kunst! — konnten C-rei-
che Oberfliachenschichten erzeugt werden. Genaue Dosierungen, wie sie heute mit-
tels Spezialofen leicht moglich sind, konnten jedoch damals nur wenige Fachleute
erreichen. Vermutlich war die C-Aufnahme damals meist mehr oder weniger zufil-
lig. Da der C-Gehalt jedoch die Qualitit, d.h. die Hirte und Zihigkeit des Stahles
bedingt, erkannte man schon frithzeitig seine Auswirkung. Man niitzte die mit zu-
nehmendem Gehalt steigende Festigkeit aus, indem zum Teil bewusst fiir jeden An-
wendungszweck optimal feste Stiicke ausgelesen wurden. So steigt z.B. der C-Ge-
halt von rémischen Nigeln eines schottischen Fundpunktes sukzessive von etwa
0,5% auf bis 0,9% mit der Lingenzunahme von etwa 4 auf 37 cm [3]. Ferner wurde
mehrfach festgestellt, dass die Romer Eisenstiicke mit unterschiedlichem C-Gehalt
zusammenschmiedeten («Verschweissung»), um optimalen Gebrauchsbedingungen
zu geniigen. Einfache Produkte — wie z.B. ein ca. 12 cm grosser Eisenhaken aus
Augst — wurden aus mehreren lingsverlaufenden Stiicken, welche ganz verschie-
dene C-Gehalte aufweisen (unter 0,1 bis ca. 0,8%), zusammengeschmiedet [6].
Schwerter wurden z.T. aus unterschiedlichen Streifen zusammengeschweisst, so
dass eine zdhe Klinge mit harten, gut schirfbaren Schneiden kombiniert werden
konnte [3]. Durch Ausschmieden unterschiedlicher Stahlsorten zu relativ diinnen
Streifen, Ubereinanderlegen und Zusammenschweissen derselben und oft mehrma-
liges Zusammenfalten und wieder Ausschmieden (sog. Damaszener-Technik)
wurden Stahlschwerter mit lamellarem Gefiige hergestellt.

Die Hirte des Stahles gegeniiber dem reineren Schmiedeeisen kann auf drei ver-
schiedene Arten erreicht werden. Die beiden wichtigeren Hdrtungs-Prozesse erfor-
dern einen primir (vor der Hartung) vorhandenen relativ hohen C-Gehalt (minde-
stens ca. 0,3%). Solche Stdhle werden bei der Abkiithlung unter 723 °C hart, und
zwar immer dann, wenn man sie bei der Erkaltung sich selbst iiberldsst. Priméir
C-reiche Luppen-Partien und absichtlich in Holzkohle aufgekohlte Eisenstiicke
hirten auf diese Weise aus, wenn man sie im Herd oder an Luft abkiihlt. Das ent-
stehende Gefiige enthilt neben Eisenkristallen (a-Fe, sog. Ferrit) sog. Perlit, der
aus Paketen von alternierenden Ferrit- und Zementit-Lamellen besteht. Zementit,
ein Eisenkarbid (Fe, C) ist viel hirter und sproder als Ferrit. In gutem Schmiedeei-
sen fehlt der Perlit. Mit zunehmendem C-Gehalt wird Perlit volumenmissig immer
haufiger, bis ein 0,8% C enthaltender Stahl nur noch aus Perlit besteht. Damit
nimmt auch die Héirte und Sprodigkeit zu. Wie schon erw#hnt, 1auft die Perlithir-
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tung von selbst ab, weshalb es wahrscheinlich ist, dass diese Art Hartung urspriing-
lich ungewollt auftrat.

Die zweite Stahl-Hartungsart, das sog. M artensit-Hérten, erfordert einen Ab-
schreckungsprozess, welcher darin besteht, dass sehr heisses Eisen (mindestens gelb
glithend) plotzlich sehr schnell abgekiihlt (abgeschreckt) wird. Dies geschieht z.B.
durch Eintauchen in kaltes Wasser oder in Ol. Bei dieser Behandlung geht C-halti-
ges Hochtemperatur-Eisen (y-Fe, Austenit) in eine nadelige Kristallart — den Mar-
tensit — itber, welche ein filziges Geflecht zusammensetzt. Der Martensitstahl ist
sehr hart, aber relativ sprod. Auch dieser Hartungsprozess kann dereinst zufillig
abgelaufen sein. Erhitzt man Martensitstahl nach dem Abschrecken auf einige hun-
dert Grad, so verliert er teilweise seine Sprodigkeit, er wird zidher, aber auch etwas
weicher. Dies ist die «Anlassbehandlung». Es ist einwandfrei festgestellt worden,
dass die Romer die Abschreck-Technik, z. T. auch das Anlassen bereits bewusst
ausgeiibt haben [3, 4]. Diese Techniken erforderten jedoch Spezialisten und wurden
kaum allgemein angewandt. Da die den Hartungsverfahren zugrunde liegenden me-
tallurgischen Prozesse unbekannt waren, wurden sie nur aufgrund grosser Erfah-
rung und z.T. mit viel Mystik durchgefithrt. Das Abschreckverfahren wurde von
Plinius d. Ae. (T 79 n. Chr.) beschrieben [11].

Wenn die Abkiithlungsgeschwindigkeit nicht ganz so gross ist, wie dies bei Ab-
schrecken in Wasser an der Objektoberflache der Fall ist, so verlauft nach den heu-
tigen Erkenntnissen die Umwandlung anders als bei der Martensitbildung. Man
spricht dann von «Zwischenstufeny-Umwandlung. Das dabei entstehende Gefiige
ist mikroskopisch sehr dhnlich wie dasjenige des Martensites und nur im Elektro-
nen-Mikroskop von diesem sicher unterscheidbar.

Die dritte Methode, Eisen hirter zu machen, beruht auf der Verformung bei
Raumtemperatur, der sog. Kaltverformung. Wird ein Metall gehdmmert, so wird der
dabei verformte Teil (d.h. meist nur die Oberflichenschicht) harter. Dies gilt vor
allem fur das Schmiedeeisen, aber auch fir Stahl. Diinne Stiicke (Dréhte, Bleche,
diinne Randpartien, z. B. Messerschneiden, Sicheln) konnen auf diese Weise gehéir-
tet werden. Es besteht kein Zweifel, dass die Romer diese Erscheinung kannten
[16], und vermutlich wandten sie dieselbe auch bewusst an. Es sind jedoch dariiber
praktisch keine Literaturangaben zu finden. Die Eisenkristalle werden beim Ham-
mern quer zur Schlagrichtung plattgeschlagen, was anhand von Schliffuntersuchun-
gen leicht nachgewiesen werden kann. Schon eine La-Téne-Schwertklinge aus Miin-
singen [2] besitzt eine eindeutig kaltgehammerte Schneide, wobei jedoch nicht
sicher ist, ob es sich um eine unbewusst herbeigefithrte Hiartung handelt (Reparatur
oder Nachschiarfen durch Himmern).

Fiir die Hartung dickerer Teile ist die Kaltbearbeitungs-Technik ungeeignet, wes-
halb die Hartungstechnik der Romer weitgehend auf der Stahl-Bildung beruht. Das
komplizierte Prozedere Aufkohlen, Abschrecken, Anlassen war damals noch eher
eine Kunst als ein verbreitetes Handwerk.

Ausser Kohlenstoff hat auch Phosphor (P) eine hirtende Wirkung auf Eisen. In
Eisen, welches vermittels den in romischer Zeit iiblichen Verhiittungs-Prozessen
hergestellt worden ist, kann P nur aus dem Erz stammen, im Gegensatz zum Koh-
lenstoff, der erst bei der Verhiittung oder bei nachtriaglichen Aufkohlungs-Prozes-
sen ins Fisen gelangt. Die im Jura haufigen Bohnerze enthalten nur sehr wenig P
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(maximal 0,06%, [1]), weshalb das daraus gewonnene Eisen P-arm ist. Dagegen ist
im Eisenoolith — der im schweizerischen Jura ebenfalls vorkommt (z.B. Fricktal) —
viel mehr P enthalten (0,3-0,7% [1]), und bei der Verhiittung reichert sich P noch
an. Die Verhiittung schweizerischer Oolitherze ist zwar fiir das Mittelalter mehrfach
nachgewiesen, fiir die romische Zeit jedoch unseres Wissens bisher nur vermutet
worden. Sie gelingt weniger leicht als die Bohnerz-Verhiittung.

Phosphor 16st sich im Ferrit relativ gut (2,8% bei 1050 °C, 0,25% bei 500 °C [7]),
so dass normalerweise in Eisen und Stahl keine Phosphide gebildet werden. Die
Hirte des a-Fe steigt mit zunehmendem P-Gehalt stark an (nach [7]: HV bei 0% P:
70; 0,24%: ca. 145; 0,65% ca. 185; nach [9]: 1,2% P: HB = ca. 260). Ferner wirkt
Phosphor auf Ferrit stark versprédend, insbesondere wird die Schlagfestigkeit stark
vermindert. Die Loslichkeit von Kohlenstoff in Eisen wird bei hohen Temperaturen
durch P stark herabgesetzt, wodurch die kohlenstoffbedingten Hartungsverfahren
stark beeintriachtigt werden. Dies scheint man in romischer Zeit bereits empirisch
erkannt zu haben, wurden doch P-reiche Eisensorten nicht fiir Aufkohlungen ver-
wendet [3]. Phosphor diffundiert im Gegensatz zu C in Eisen sehr langsam, und
zwar auch bei hohen Temperaturen. Inhomogene P-Verteilungen gleichen s1ch
daher beim Schmieden kaum aus.

P-reiche Eisengegenstinde aus romischer und vorromischer Zeit sind in der
Schweiz mehrfach nachgewiesen worden, so ist z.B. ein Teil der La-Téne-Schwer-
terklingen aus Miinsingen [8] schon aus solchem Eisen angefertigt worden.

2. Metallographische Untersuchungen

Es ist nicht genau bekannt, wie weit die Romer in der Schweiz die Stahl-Hér-
tungsverfahren angewandt haben. Das grosse Inventar an Eisen-Objekten des Vin-
donissa-Museums konnte bei metallographischer Bearbeitung hieriiber Auskunft
geben. Wir untersuchten daher 15 Werkzeuge und 3 Pilum-Spitzen von Vindonissa.
Diese Gegenstinde sind in Tabelle 1 zusammengestellt und auf den Bildern 1-3 ab-
gebildet, wobei die untersuchten Stellen eingezeichnet sind. Die mit Pfeilen versehe-
nen Punkte sind Hirtemessstellen, wobei die hinter die Punktbezeichnungen
(A, B...) gestellten Zahlen die Makro-Vickershirte-Werte (HV) darstellen. Striche,
welche in die Gegenstinde hineingezeichnet sind, stellen Schnitte dar (S. 1, S. 2,...),
welche angeschliffen und mikroskopisch untersucht worden sind. Die Schnitte
wurden mit einer Drahtséige ausgefiihrt, so dass sich diinne Schnitte mit sehr gerin-
ger Verformung der angrenzenden Partien ergaben. Die Schliffe wurden nach dem
Feinschleifen mit Diamantpulver, z.T. auch elektrolytisch poliert und mittels den
bei Eisen und Kohlenstoffstahl iiblichen Atzmitteln zur Sichtbarmachung des Ge-
fiiges behandelt (hauptsichlichstes Atzmittel war Nital [ca. 3 cm® HNO3 in 100 cm?
Athylalkohol], fiir die Sichtbarmachung von P-Seigerungen Oberhoffersches Atz-
mittel [30 g Eisenchlorid, 1,0 g Kupferchlorid, 0,5 g Zinnchloriir, 50 cm? tech. Salz-
saure, 500 cm? Athylalkohol, 500 cm3 H20] [Lit. 10]).

Eine erste Durchsicht der Objekte wurde aufgrund von Vickers-Makrohirtemes-
sungen (HV) ausgefithrt. Auf den Bildern 1 und 2 sind die erhaltenen HV-Werte
angeschrieben. In Tabelle 2 sind die Hirtezahlen der verschiedenen Eisen- und
Stahlsorten zusammengestellt, und zwar aufgrund von modernen Stahlsorten,
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Tabelle 1: Die untersuchten Eisengegenstiande

Nr.: Gegenstand: Inventar-Nr.:
1  Messer mit Stielloch 36.892
2 Axt ohne Nr.
3 Stechbeutel (Stemmeisen) mit flacher Angel  36.866
4  Raspel (mit spitzer Angel) 23.516
5  Meissel mit spitzer Angel 41.359
6  Meissel (vorn mit modernem Anschliff) 1938.4
7  Spitze (Abgebrochen) 115
8  Axt Breite 53.16.9
9  Fiustel (mit Bartkranz) 29.475
10  Pickel (2 Schneiden, sich kreuzend) Breite 13.11.53
11 Pickel (Schneide/Spitze) U I 6-10 Konigsfelden 1962
12 Bohrer mit abgesetzter Spitzangel 23.694
13 Hohlbeitel mit gestauchtem Kopf 23.664
14  Ahle 42411
15  Holzsdge-Blatt 52.30
16  Pilum-Spitze ohne Nr.
17  Pilum-Spitze 3274
18  Pilum-Spitze 23,720

Tabelle 2: Hirte-Richtwerte von Stahl (Makro-Vickershirte)

Reineisen bis ca. 0,1% C:

— weichgeglitht HV 70-100

— bei P-Gehalt Anstieg bis HV ca. 260 (1,2% P)
— kaltverformt bis gegen HV 200 und mehr (nach [16] bei P-Gehalt bis HV 330)

Perlitstahl (je nach C-Gehalt und Abkiithlungsbedingungen):
— HV 200-300
— sehr feinlamellar (oder sog. Zwischenstufengefiige) bis ca. HV 475

Martensitstahl (abgeschreckt, nicht angelassen):
— 0,1% C (HV 250) bis HV 400

- 0,3% C (HV 240) bis HV 630

- 0,6% C gegen HV 900

— 0,8% C bis gegen HV 920
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welche den romischen Typen nahekommen. Man erkennt, dass die Hirtewerte un-
serer Untersuchungsobjekte 1-11 zwischen 175 und 650 liegen. Dies spricht dafiir,
dass neben Schmiedeeisen Perlitstihle wie auch Martensitstihle vorliegen. Die rela-
tiv weichen Werkzeuge 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9 wie auch 11 wurden nicht weiter untersucht,
da sie vorwiegend aus Schmiedeeisen, z.T. wohl auch aus Perlitstahl bestehen. Diese
beiden Werkstoffe sind fiir schweizerische Romerfunde mehrfach nachgewiesen
(z.B. von SOLENTHALER [6] und EPPRECHT [12]). Sehr wahrscheinlich sind
auch Kaltverformungs-Hértungen vorhanden, insbesondere solche, welche ohne
Absicht beim Gebrauch entstanden. Dies diirfte bei den deutlich durch Gebrauch
verformten Schlagflichen des Faustels (Objekt 9) der Fall sein.

Einer eingehenden Priifung wurden diejenigen Objekte unterworfen, welche be-
sonders harte Stellen aufwiesen oder wegen ihrer besonderen Form interessante
Aufschliisse tiber die romische Eisentechnologie versprachen, d.h. die Objekte 4
(Raspel), 10 (harte Pickelschneide), 12 und 13 (Hohlbeitel), 14 (Ahle) sowie 16—18
(Pilum-Spitzen).

Ahle (Objekt 14), Bild 3

Die Ahle besitzt auf die ganze Linge einen quadratischen Querschnitt. Thre
Harte liegt zuvorderst um HV 380, am hintern Ende um HV 180. Es fragte sich, ob
sie aus einem Schmiedeeisen-Stiick hergestellt und anschliessend zuvorderst aufge-
kohlt und damit gehartet worden ist, oder ob verschiedene Eisen (Stahl)-Sorten zu-
sammengeschmiedet wurden. Die Untersuchung spricht eindeutig fiir letzteres.

Der dicht hinter der Spitze liegende Querschliff S1 zeigt einen zonaren Aufbau
(Bild 4 a). Aussen liegt eine Zone A mit der Mikrohirte MHV 380, welche aus rela-
tiv groblamellarem Perlit (gP), vereinzelten Bereichen aus feinlamellarem Perlit
(oder sog. Zwischenstufe, Bainit; fP) sowie Ferrit (F) besteht (Bild 5). In dieser
Aussenzone ist eine Zone B mit groberem Korn, etwas anderer Perlitstruktur und
weniger Ferrit vorhanden. Zentral liegt ein feinkorniger Kern C, dessen Gefiige aus
Bild 6 hervorgeht; solche Gefiige entstehen, wenn relativ feinkorniger Perlit auf
etwa 600° bis 700 °C erhitzt wird.

Der 2 cm hinter der Ahlenspitze gelegene Schliff S. 2 (Bild 4b) weist ebenfalls
mehrere Bereiche nach, die gegeneinander deutlich durch Schlackeneinschluss-
Reihen getrennt sind. Randlich liegt die Mikrohirte eher noch etwas hoher als zu-
vorderst bei S. 1 (MHV zwischen 379 und 438). Es handelt sich durchwegs um fein-
perlitischen Stahl. An einer Stelle ist eine kleine reine Ferritpartie mit MHV 272
vorhanden, und an einer anderen Stelle reicht die generell weichere Zentralzone bis
an die Oberfliche. Der Kern, welcher auch hier aus z.T. deutlich wirmebeeinfluss-
tem Perlit besteht (wie Bild 6), weist Mikrohirten zwischen 277 und 334 auf. Er ist
ringsum von Schlackenfetzchen oder einer ferritreichen Nahtpartie (HVM 224) um-
geben.

Die hintere Endflache (Schliff S. 3 auf Bild 3) besteht, wie Bild 4 zeigt, aus min-
destens 6 aufeinanderliegenden, bandférmigen Schmiedeeisen-Zonen, zwischen
denen z.T. ziemlich grobe Schlacken- und Oxid-Einschlussreihen liegen. Die
Gefiige der einzelnen, zusammengeschweissten Lagen weichen voneinander deut-
lich ab (siehe Bild 4c), bestehen jedoch iiberall fast nur aus Ferrit. Geringe Mengen
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Perlit oder phosphorreiche, schlierenartige Bereiche (Seigerungen) erhohen die
meist um MHYV 150 liegende Mikrohirte stellenweise auf ca. 200.

Die Gefilige-Analyse der drei Schliffe beweist, dass die Ahle aus zahlreichen
band- (hinten) bis drahtférmigen (gegen Spitze) Eisen- und Stahlstiicken zusam-
mengeschweisst und in die Endform geschmiedet worden ist. Hinten wurden
Schmiedeeisen-Béinder verwendet, die einen nur geringen C-Gehalt, stellenweise
jedoch einen deutlich erhohten P-Gehalt aufweisen; zuvorderst wurden Draht-
stiicke mit relativ hohem C-Gehalt (etwa 0,4 bis gegen 0,8%) verarbeitet. Es wurde
keine Aufkohlung und keine Abschreckhartung durchgefiihrt. Die erhohte Hirte im
Spitzenbereich beruht rein auf Perlit. Beim Zusammenschweiss- und Ausschmiede-
prozess wurde ein Teil der Stahlstiicke z. T. wiederholt auf gegen 700° (dunkle Rot-
glut) erhitzt, wobei das Perlitgefiige etwas verindert wurde. Dies geschah insbeson-
dere mit dem zentral liegenden Draht.

Pilumspitzen (Objekte 16-18, Bild 3)

Nach der antiken Literatur sollen die Wurfspeerspitzen eine harte Spitze besit-
zen, damit ein Eindringen in die gegnerischen Schilde gewihrleistet sei, der Spitzen-
schaft soll jedoch weicher sein, damit das Herausreissen aus dem Schild erschwert
sei (Plinius). Bei den Objekten 16 und 17 ist die Spitze so gegeniiber dem Schaft
angeschrigt, dass die Vermutung naheliegt, sie seien aus einem Stiick geschmiedet
worden. Demgegeniiber ist die Spitze des Objektes 19 hinten scharf gegen den
Schaft abgesetzt, dass die Spitze auf den Schaft aufgesetzt worden sein konnte. Aus
diesem Grunde wurden Rontgen-Durchstrahlungsbilder angefertigt, welche Naht-
stellen solcher Einsatzprozeduren gut nachweisen lassen wiirden. Es konnten
jedoch keinerlei Hinweise auf eine solche Zusammenfiigeprozedur gefunden
werden. Alle drei Objekte miissen aus jeweils einem Rohstab hergestellt worden
sein, der allerdings seinerseits — wie nachfolgend gezeigt wird — vorgéingig aus Teil-
stiicken zusammengeschmiedet worden war, dhnlich wie die oben beschriebene
Ahle.

Makro-Hartebestimmungen an den Spitzen der drei Objekte ergaben: Objekt 16
HV 135; Objekt 17 HV 138; Objekt 18 HV 175. Die Spitzen von 16 und 17 beste-
hen somit aus normalem Schmiedeeisen und sind nicht hart. Demgegeniiber konnte
die Spitze des Objektes 18 gehirtet sein.

Pilumspitze 16: Die Schliffe S. 1, 2 und 3 weisen fast durchwegs ein reines Ferrit-
gefiige auf, in welchem stellenweise reichlich Schlackeneinschliisse vorhanden sind.
Diese sind oft zeilig angeordnet und in die Linge gezogen, beides in Richtung der
Objektachse. Nur selten sind kleine C-reichere Partien nachweisbar. In der Spitze
selbst nimmt die Korngrosse (unregelmissig) nach vorn ab, was auf die dort stir-
kere Ausschmiedung zuriickgefithrt werden kann. Obwohl keine Kornverformun-
gen des Ferrites nachweisbar sind, d.h. das Material nach dem letzten Schmiede-
prozess nicht eigentlich kaltverformt wurde, ist ein deutlicher Harteanstieg gegen
die Spitze auf S.1 nachweisbar (von MHV 135 [hinten] kontinuierlich auf 174
[Spitze]), ebenso ein solcher im Querschliff S. 2 vom Zentrum (MHV 135) an den
Rand (MHV 188 resp. 189). Ausser der Kornverfeinerung kann im Schliff keine

35



Hartungsursache erkannt werden. Dagegen sind vermittels Rontgen-Beugungs-Ver-
suchen (Riickstrahl-Aufnahmen) im Bereich der vordersten Spitze sowie in den
Oberflachenpartien deutliche Kaltverformungseffekte nachweisbar. Es scheint
somit, dass diese Spitze durch Himmern eine Schlusshiartung erfuhr. Eine eigentli-
che oberflichliche Verformungsschicht kann jedoch im Gefiige nicht erkannt
werden; vermutlich ist sie weggerostet.

Pilumspitze 18: Auch dieses Objekt besteht grosstenteils aus weichem Schmiede-
eisen, und zwar insbesondere der Schaft und der Kern der Spitze. In der Spitze sind
die Rand- und vor allem die Kantenpartien C-reich, und auch im Schaft kommen
Stahlbereiche vor. Das Bild 7 veranschaulicht dies nach HEIMGARTNER [13]
schematisch fiir den vordersten Teil der Spitze (S. 1 u. S. 2). Die eingetragenen Mi-
kroharte-Werte spiegeln einerseits die grossere Hirte der Randpartien wider, an-
derseits eine deutliche Hiartezunahme des weicheren Ferritkernes gegen die Spitze
hin, wie dies bereits am Objekt 16 beschrieben wurde. Die Rand- und Kantenhirte
geht auf zwei verschiedene Hirtungsarten zuriick. Die auf Bild 7 erkennbaren
C-reichen Partien besitzen dort, wo sie grossere Dicken besitzen, das sog. Wid-
mannstiattensche Gefilige (Bild 8), das bei relativ langsamer Abkithlung von (in
diesem Falle) ca. 0,5-0,7% C enthaltendem Eisen von mindestens etwa 850 °C ent-
steht. Es muss sich um Stahlstiicke handeln, welche mit der zentraleren Schmiedeei-
senpartie zusammengeschweisst worden sind. Die Abb. 7 zeigt, dass offenbar die
Spitzenkanten auf diese Weise verstirkt worden sind. An den Kanten sind z.T.
solche Gefiigepartien sehr deutlich verformt (Bild 9), und zwar muss aufgrund des
Verformungsgefiiges geschlossen werden, dass diese Verformung bei relativ niedri-
ger Temperatur oder gar kalt erfolgt ist. Moglicherweise geschah dies durch einen
letzten Schmiedegang im Gesenk, d.h. in einer Form. Fiir eine solche Behandlung
spricht auch die sehr glatte, kantige und hinten scharf abgesetzte Form der Spitze.
Das Schmieden im Gesenk kannten die Romer, sind doch aus Pompeji Gesenkteile
bekannt. E.v. WEDEL hat in [14] ein Pilum abgebildet, das im Gesenk geschmiedet
worden sein soll.

Die Spitze weist oberflachlich fast iiberall eine Aufkohlungszone auf (Bild 10),
welche 0,15 bis etwa 0,35 mm dick ist. Auch am Schaft sind stellenweise solche Auf-
kohlungsschichten vorhanden. Sie sind dadurch charakterisiert, dass im normalen
Ferritgefiige (weiss auf Bild 10) feine Eisenkarbid-Kérnchen (um 0,005 mm gross)
zu unregelmaissigen Haufchen gruppiert in den Ferritkristallen und besonders deren
Korngrenzen locker eingestreut sind. Solche karbidreiche Schichten kénnen durch
Glihen des fertig geformten Stiickes in Holzkohle erzeugt werden. Die Mikrohirte
des reinen Ferrites liegt in der Spitze zwischen MHV 127 und 190; durch die Kar-
bideinlagerungen wird sie auf 201 bis 233 gesteigert.

Das Bild 7a zeigt, dass im ferritischen Kern die Harte gegen die Spitze hin suk-
zessive zunimmt, entsprechend wie dies auch beim Pilum 16 beschrieben wurde.
Gleich wie dort kann vermittels Rontgenbeugungs-Riickstrahlaufnahmen nachge-
wiesen werden, dass der im Mikroschliff unverformt aussehende Ferrit (die Korner
sind mehr oder weniger isometrisch [Bild 10] und nicht deutlich verformt wie z.B.
stellenweise an der Kante [Bild 9]) eine gewisse Kaltverformung erlitten haben muss.
Die Intensitat der dadurch bewirkten Hértung steigt gegen die Spitze an. Es ist
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moglich, dass diese Verformungshirtung bei der oben vermuteten Gesenk-
schmiede-Prozedur am Schluss der Herstellung geschah. Es konnte sein, dass das
fast fertig geformte Stiick bei Rotglut oberflichlich aufgekohlt worden ist, und an-
schliessend — vielleicht noch im warmen Zustand — in die Gesenkform gelegt wurde.
Mit ein paar Schlidgen konnte ihm dann die endgiiltige Form gegeben worden sein.
Dabei wiéren naturgemiss besonders die Kanten stark (Bild 9), die iibrigen Bereiche
jedoch kaum sichtbar verformt worden.

Die metallkundliche Untersuchung bestitigt somit mindestens fiir die Pilum-
spitze 18, dass der Spitzenteil durch ein komplexes Herstellungsverfahren hart ge-
macht wurde, wihrend der Schaft relativ weich ist. Die Spitze selbst wurde einer-
seits kunstvoll aus harten Stahlstiicken fiir die Kanten und aus Schmiedeeisen fiir
den Innenteil zusammengeschweisst. Anschliessend wurde die Spitze in Holzkohle
erhitzt und dabei aufgekohlt, so dass sich eine harte Oberflichenschicht ergab. Ver-
mutlich erfolgte anschliessend noch eine Schlussbearbeitung im Gesenk.

Bohrer (Objekt 12, Bild 3)

Dieser Bohrer — evtl. handelt es sich um ein Drechslerwerkzeug — besitzt eine ab-
gesetzte, massive Pyramiden-Angel und besass vermutlich einen holzernen Quer-
griff. C. ITEN [15] fand in einer Voruntersuchung, dass Schaft und Angel aus rela-
tiv weichem Eisen bestehen, der vordere, hohle Werkzeugabschnitt jedoch einen
schichtférmigen Aufbau aus verschiedenen Stahlsorten besitzt. Es liegt somit, wie
bei der Ahle und der Pilumspitze 19, ein aus verschiedenen Eisen- und Stahlstiicken
zusammengesetztes Objekt vor.

Der fast zuvorderst liegende Querschliff S. 1 ergab, dass 5 verschiedene Gefiige-
typen schichtformig iibereinanderliegen (Bild 11), welche durch Aufeinander-
schweissen von 4 verschiedenartigen Stahlbindchen entstanden sein diirften. Die in
[15] nédher beschriebenen Gefiigedetails von S. 1 konnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Auf der konkaven Seite liegt zuinnerst der sehr feinkornige Gefiigebereich 1
(Bild 12). Die genaue Natur der faserigen bis kornigen Struktur kann nicht genau
bestimmt werden. Es kann sich entweder um sehr feinkornigen Perlit oder um Zwi-
schenstufengefiige handeln, vielleicht liegt auch stellenweise Martensit vor. Nach
der sicher relativ schnellen Hartungsabkiihlung ist offenbar noch eine Anlassbe-
handlung ausgefithrt worden. Die Hérte liegt zwischen MHV 460 und 420. Unter
dieser Stahlschicht liegt eine durch die Mitte des Stiickes verlaufende Schicht vom
Gefiigetypus 2 (Bild 13). Hier herrscht ein deutlich faseriges Gefiige vor, das wie-
derum entweder aus angelassenem Martensit (Vergiitungsgefiige) oder angelasse-
nem Zwischenstufenmaterial besteht. Die Hiarte von MHV 380 sowie feine Gefiige-
details sprechen eher gegen Martensit. Die konvexe Seite besteht aus dem Stahl-
Gefiige 3, das z.T. demjenigen der Mittellamelle gleicht, aber ferritreicher und
grobkorniger ist, z.T. auch Bereiche enthilt, welche dem Widmannstitten-Gefiige
(entsprechend Bild 8) nahestehen. Die Hirte liegt durchwegs bei etwa MHV 220,
was zeigt, dass diese Zone merklich C-drmer (vermutlich um 0,4% C) ist, als die
Zonen 1 und 2, welche bis gegen 0,8% C enthalten diirften. Das Gefiige 4 (Bild 14),
das nur gegen die eine Bohrerkante hin auftritt, ist noch C-drmer (um 0,2%) und
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besteht aus deutlich verformtem ferritisch-perlitischem Stahl. Die Harte des Ferri-
tes liegt hier um MHV 180-200, diejenige des Perlites um 210-220.

Im Bereich dieses Gefiiges liegt gegen die konkave Oberfliche eine kaum 0,1 mm
dicke, unregelmissige Schicht 5, welche auch auf die Zonen 3 und 2 hiniiberzieht.
Das iiber der Zone 4 gegen die Bohrerkante hin liegende Stiick ist auf Bild 15 abge-
bildet. Es zeigt zusammen mit — wegen der starken Vergrosserung relativ schlechten
— anderen Aufnahmen, dass es sich um eine extrem stark verformte Oberflichen-
haut handelt. An der dussersten Kante ist ein «Barty zu erkennen, der zeigt, dass
die Verformung das &dusserste Material iiber die Kante hinaus geschleppt hat.
Zudem ist ein langgestreckter Schlackeneinschluss (Sch) in der direkt unter dieser
Schicht liegenden Zone 4 in zahlreiche kantige Stiicke gebrochen. Dies beweist,
dass hier die Oberfliche im kalten Zustand angeschliffen worden ist. Die Kaltver-
formungsschicht 5 ist iiberall etwas hirter als das darunter liegende Gefiige, aus
dem sie jeweils entstanden ist: Zone 2 (normal MHV 380) steigt bis MHV 480,
Zone 3 (normal MHV 220) steigt bis etwa 270; die Ferrithirte von Zone 4 steigt
von 180-200 auf MHV 216. Es ist also iberall eine merkliche Kaltverformungs-
Hdrtung nachweisbar.!)

Der Lingsschliff S. 3 (siehe Bild 11) ergab, dass die Zonen 1, 2 und 3 durch den
Bohrer nach hinten ziehen. Sie sind auch auf dem Querschliff S. 2 wieder erkenn-
bar. Dabei ist aber in allen Schichten von S. 1 nach S. 2 eine Abnahme des C-Ge-
haltes erkennbar, was sich im Gefiige und der Hirte ausdriickt. Auf S. 2 besitzt die
Zone 1 ein Widmannstiatten-Gefiige mit sehr feinlamellarem Perlit (MHV um 280),
was einem C-Gehalt von etwa 0,6% entspricht. Der Gefiigebereich 2 geht in ferrit-
reiches Widmannstatten-Gefiige mit Perlit iiber und der Bereich 3 in meist reinen
Ferrit (Schmiedeeisen) mit vielen linglichen Schlackeneinschliissen (MHV 160—
175). Die Zonen 4 und 5 fehlen im Schliff S. 2; Verformungsgefiige fehlen ganz. Die
Gefiigepartien der Bereiche 1 und 2 zeigen, dass die Abkiithlung im Gebiet von S. 2
wesentlich langsamer erfolgte als zuvorderst am Bohrer. Offenbar wurde der Bohrer
vorn auf Gelbglut erhitzt und nur gerade zuvorderst in kaltes Wasser gehalten, so
dass dort eigentliche Abschreckgefiige entstanden. Die Kaltverformungsschicht 5
wurde nach dem Abschrecken hergestellt, moglicherweise beim Nachschleifen.

Es kann nicht mit Sicherheit entschieden werden, ob der vorne (bei S. 1) in allen
Schichten hoher liegende C-Gehalt so entstanden ist, dass in einem gewissen
Schmiedestadium die Bohrerspitze aufgekohlt worden ist, oder ob alle Teillamellen
schon vor dem Zusammenschweissen vorn C-reicher waren.

Hohlbeitel (Objekt 13, Bild 3)

Dieser Hohlbeitel besitzt eine sehr lange, halbrunde Schnittmulde und einen nur
kurzen Schaft mit stark gestauchtem Kopf. Der Bartkranz beweist, dass er ohne
Griff sehr ausgiebig verwendet worden ist.

) An einem romischen Nagel mit ferritisch-perlitischem Gefiige dhnlich wie bei Zone 4 versuchten wir,
eine entsprechende Kaltverformungsschicht zu erzeugen. Der plangeschliffene Nagel wurde mit einem
Schleifstein (Typ India) einsinnig bearbeitet. Dabei ergab sich, entsprechend wie am Bohrer (Bild 15),
ein Bart an der Kante sowie eine weniger als 0,1 mm dicke Kaltverformungsschicht. Die Ferrithirte
liegt darin (und im Bart) bei MHV 251-268, im ungestorten Ferrit bei 197-232. Dies bestitigt, dass
die Schicht 5 beim Schleifen entstanden ist.
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Der Aufbau des Hohlbeitels gleicht sehr stark demjenigen des Bohrers. Makro-
hiartemessungen am (nur sehr kurzen) Schaftteil bei A und B (Bild 3) ergaben Werte
von HV 150 resp. 160, was beweist, dass es sich dort um Schmiedeeisen handelt.
Demgegeniiber besteht das anhand der Schliffe S. 1, 2 und 3 untersuchte vordere
Ende aus gehiartetem Stahl, wobei wiederum ein mehrschichtiger Aufbau zu erken-
nen ist. Der von C. ITEN [15] eingehend beschriebene Querschliff S. 1 besteht aus
mindestens 3 Stahlschichten. Die innerste, welche dhnlich wie der Bereich 1 des
Bohrers (Bild 11) nicht durch den ganzen Querschnitt l4uft, ist am hirtesten (MHV
630) und weist ein sehr feinkorniges, z.T. faserig strahliges Gefiige auf, das demje-
nigen von Bild 12 gleicht. Es diirfte sich um Anlassmartensit handeln, evtl. um an-
gelassenes Zwischenstufengefiige. Gegen aussen — und auf der einen Seite bis zuin-
nerst — folgt eine Stahllamelle mit der sehr konstanten Mikrohirte MHV 570 und
einem Gefiige, welches dem Bild 13 dhnelt. Auf der konvexen Aussenseite liegt stel-
lenweise eine deutlich weichere Zone mit MHV 505, deren Gefiige ebenfalls Bild 13
nahesteht. Nach hinten gehen die Zonen 1 und 2, wie anhand des Schliffes S. 2
nachgewiesen wurde, mit fast unverandertem Gefiige weiter. Die dusserste, auf S. 1
die Hirte MHV 505 aufweisende Partie, besteht bei S. 2 aus ferritreichem Perlit-
stahl mit MHYV 205. Auf beiden Schliffen sind zahlreiche langgestreckte, gerundete
Schlackeneinschliisse nachweisbar, welche parallel zu den Objektoberflichen
liegen.

Der Hohlbeitel wurde somit ebenfalls aus mehreren Stahlblechen mit etwas ver-
schiedenem C-Gehalt zusammengeschmiedet, die im Schaftteil von Schmiedeeisen
abgelost werden. Nach dem Schmieden wurde das Objekt hoch erhitzt und minde-
stens bis zum Querschliff S.2 hinab einer Abschreckhidrtung unterworfen, d.h.
beim Abschrecken tiefer ins Wasser getaucht als der oben beschriebene Bohrer. Die
gegeniiber dem Bohrer deutlich hohere Hirte spricht dafiir, dass entweder hohere
C-Gehalte als dort vorliegen, oder dass der Abschreckprozess besser (schneller)
ausgefithrt wurde.

Sigeblatt (Objekt 15, Bild 3)

Das urspriinglich ca. 1,5 mm dicke Sageblatt ist ziemlich stark korrodiert. Von
blossem Auge sieht man auf der Oberfliche eine feine Lingsstriemung, welche
durch verschieden tief korrodierte Zeilen verursacht wird und wie eine Damaszie-
rung aussieht. Die mikroskopisch untersuchten Schliffe S. 1-S. 4 sind auf Bild 3
eingezeichnet. Auf dem Querschliff S. 1 (Bild 16) erkennt man, dass das Blatt paral-
lel zur Blechfliche sehr fein geschichtet ist (P) und stellenweise lange Schlacken-
zeilen (Sch) enthilt, die parallel zur Blattfliche liegen. Es ist aus zusammenge-
schweissten Teilblechen aufgebaut und vielleicht durch mehrfaches Flachschmie-
den von Ausgangsblechen, Zusammenfalten und Wiederausschmieden entstanden.
Es kommen auch zahlreiche isoliert liegende, rundliche Schlackeneinschliisse (Sch)
vor. Die nur aus etwas unterschiedlich grobgekdorntem Ferrit (F) bestehenden
Hauptschichten ziehen nicht durch den ganzen Querschnitt, sondern laufen hoch-
stens etwa 1 cm weit, was zeigt, dass schmale Blechstreifen verschweisst worden
sind. Nur selten liegen an Ferritkorngrenzen schmale Saum-Partien aus Karbiden,
was zeigt, dass es sich um C-armes Eisen, d.h. eigentliches Schmiedeeisen, handelt.
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Es gibt Schichten aus bis ca. 0,3 mm grossen isometrischen (iF) Ferritkornern
(Bild 16, oberste und unterste Schicht), andere mit viel geringerer Korngrosse. In
einigen Schichten sind die Ferritkorner parallel zur Blattflache breiter als quer dazu
(Bild 16, 1F, Mitte); es handelt sich aber wie bei den mehr isometrisch gekdrnten
Gefiigepartien um praktisch voll rekristallisierten Ferrit. Die Streckung der Korner
diirfte auf eine ehemalige Verformungsstruktur zuriickgehen, die beim Blech-
schmieden entstand. Nach dem Schmieden ist das Blatt noch geglitht worden, wo-
durch es rekristallisierte (Bildung grober, isometrischer Ferritkorner).

Auf Bild 16 erkennt man heller und dunkler angeétzte, feine Parallelzonen,
welche unbekiimmert um die Ferritkorngrenzen quer durch das Gefiige hindurch-
ziehen. Eine Schliff-Atzung nach Oberhoffer zeigte, dass es sich um feine phosphor-
reichere und -drmere «Schichten» handelt (P), die schon vor der Rekristallisation
des Ferrites vorhanden gewesen sein miissen. Wie eingangs erwihnt, diffundiert P
in Eisen nur sehr langsam, so dass urspriingliche P-Seigerungen zwar flachge-
schmiedet und in die Linge gezogen worden sind, in der Schmiedehitze und bei der
Schlussglithung jedoch nicht durch eine P-Homogenisierung verschwanden. Von
P.O. BOLL [17] wurde in der Eidg. Materialpriffungs- und Versuchsanstalt
(EMPA) eine Mikrosonden-Analyse ausgefiihrt und dabei das in Bild 17 wiederge-
gebene P-Profil erhalten. Man erkennt, dass die im Schliff weiss erscheinenden
Schichten meist deutlich P-reicher sind als die dunkel angedtzten. Die P-drmsten
Partien enthalten etwas unter 0,1% P und besitzen eine Hirte um MHV 160; die
Hirte der P-reichsten Stelle gegen die Blattoberfliche mit 0,5 bis 0,75% steigt bis
237. Es fallt auf, dass die Abhingigkeit der von uns gemessenen Mikrohirte vom
P-Gehalt durchwegs 20—30 Einheiten hoher liegt, als die in der Literatur (vgl
Seite 43) genannten Werte der Makrohirte HV. Zahlreiche weitere Mikrohirtemes-
sungen — insbesondere solche am Oberflichenschliff S. 4 (Bild 3) — ergaben: die
gemiss Oberhoffer-Atzung P-irmsten Stellen bestehen aus Ferrit mit MHV 144—
165, somit offenbar Gehalten von unter 0,1% P. Sehr haufig treten Werte um MHV
180 auf, entsprechend einem P-Gehalt von rund 0,4%. Die hirtesten Partien weisen
Werte von MHV 222-237 auf, was auf Gehalte von mindestens 0,8% P hindeutet.

Erhohte P-Gehalte machen Ferrit etwas widerstandsfihiger gegen die Rostbil-
dung in Erde. Die auf den Sigeblattflichen erkennbaren Langsstriemungen beru-
hen auf den Korrosionsunterschieden der P-reichen und P-armen Gefiigebereiche.
Die detaillierte Untersuchung ergab, dass die P-reichen Partien nicht etwa lamel-
lenartig sind, wie dies aus den Bildern 16 und 17 geschlossen werden konnte, son-
dern eher wurmartige, schnurformige Gebilde darstellen, welche parallel zur Blatt-
ebene und ungefihr in der Ségeblatt-Langsrichtung ausgerichtet sind. Es liegt eine
Art faserige Struktur aus P-reichen «Fasern» in einer P-armeren Grundmasse vor.

Beim Siageblatt liegt eindeutig der Fall der Phosphorhdrtung vor. Die in der
Luppe vermutlich noch rundlichen, unregelmissigen Gefiigepartien mit hohem
P-Gehalt wurden im Verlaufe des Ausschmiedens flachgedriickt und in die Lange
gezogen, dhnlich wie die Schlackeneinschliisse, so dass ein faseriges Gefiige ent-
stand. Die «Fasern» sind jedoch nicht eigenstindige Gefiligebestandteile wie die
Schlacken, sondern stellen nur eine chemische Phosphorvariabilitit innerhalb des
Ferritgefiiges dar, denn Phosphor ist stets gelost im Ferrit enthalten. Die «chemi-
sche Faserung» zieht unbekiimmert um die Korngrenzen des Ferrites durch das
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Material hindurch. Es handelt sich also nicht um eine eigentliche Faserverstiarkung,
wie sie in modernen Werkstoffen (z. B. glasfaserverstarkte Kunststoffe) vorliegt.

Raspel (Objekt 4, Bild 1)

Die sehr gut erhaltene, halbrunde Raspel mit spitzer Griffangel durfte fiir die
Untersuchung nicht zerschnitten werden. Es wurden nur kleine Stellen angeschlif-
fen, um Hartebestimmungen ausfithren zu kénnen. Die auf Bild 2 eingezeichneten
Priifpunkte A—C ergaben folgendes: der Ubergang von der Angel zum Blatt weist
auf der ebenen Raspelseite (B) die Hartewerte MHV 237-250, auf der konvexen
Seite (A) MHV 300 auf. Im vorderen Blatt liegt die Mikrohirte auf der flachen
Seite (C) zwischen MHV 520 und 593. Die Tabelle 2 besagt, dass so hohe Hirten,
wie sie im Blatteil vorliegen, nur von Martensit oder Anlass-Martensit erreicht
werden. Da der Schaft bedeutend weicher ist, muss angenommen werden, dass die
Raspel — wie alle von uns genauer untersuchten Objekte — aus Stiicken mit verschie-
dener Zusammensetzung zusammengeschweisst worden ist; der Schaft dirfte aus
C-armem Stahl, das Blatt aus Stahl mit einem Gehalt von 0,3-0,5% C bestehen. Ein
0,4% C-Stahl liegt bei langsamer Abkiihlung nach dem Schmieden im relativ wei-
chen, ferritisch-perlitischen Zustand vor und lisst die Herstellung von Pockenhieb-
Ziahnen ohne weiteres zu. Ein anschliessendes Erhitzen auf Gelbglut und Schluss-
abschrecken macht den Stahl dann hart.

Kreuzpickel (Objekt 10, Bild 2)

Die Querschneide des Kreuzpickels lieferte die hochsten Makrohirten (HV 600-
650) unserer ganzen Untersuchung. Die Stelle hochster Hérte wurde mit den beiden
Schliffen S. 1 und S. 2 nidher untersucht. Anhand einer seitlichen linienartigen Ver-
tiefung erkennt man schon von blossem Auge, dass eine schichtige Struktur vor-
liegt, was denn auch durch die Schliffe bestétigt wird: zwei dicke Schlackenzeilen
ziehen parallel zu den Schneideflichen in die Schneide hinein. Auch Rostschichten
liegen entlang dieser Schlackenschichten. Wie die Ubersichtsfoto des Schliffes S. 1
(Bild 18) zeigt, ist die Pickelschneide aus sehr unterschiedlichen Stahlschichten auf-
gebaut. Fast rein ferritische Lagen mit Harten MHV 155-158, deren C-Gehalt
kaum 0,1% erreichen diirfte, wechseln mit harten bis sehr harten Stahllagen (siehe
Hartewerte auf Bild 18). Aufgrund der Gefiige und Hérten der beiden Schliffe sind
in der Pickelschneide mindestens 3 aufeinandergeschweisste Schichten nachweis-
bar. Im Bild 18 liegt zuunterst eine ferritreiche Lage (C-arm) mit Hirten von MHV
155-172, die gegen die Spitze hin C-reicher wird, ein weitgehend perlitisches
Geflige und Hirten von bis 481 aufweist. Durch die Mitte der Schneide verlauft
eine dhnlich aufgebaute Lage. Die im Bild 18 zuoberst liegende Lage ist am
C-reichsten und weist auf S. 1 und S. 2 in der Schichtmitte folgende Hirten auf:
MHYV 320-535-593-652, an einer eng begrenzten Stelle gegen die Innenschicht
jedoch MHV 800. Das Gefiige dieser Schicht ist dhnlich, wie es auf den Bildern 12
und 13 dargestellt ist: feinkornig bis strahlig, und besteht entweder aus angelasse-
nem Martensit oder Zwischenstufe. Der sehr harte Bereich, der gegen die Grenze
zum Mittelblech liegt und auf Bild 18 dunkel erscheint, weist das auf Bild 19 wie-
dergegebene Gefiige auf. Man erkennt rundliche, feinstkornige bis faserige Bereiche
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(Martensit oder angelassener Martensit M), welche von perlkettenartig aufgereihten
dunklen Flecken (Zwischenstufe oder feinstlamellarer Perlit Z) umrahmt sind. Es
handelt sich um vermutlich gegen 0,8% C-haltigen Stahl, der von hoher Temperatur
abgeschreckt worden ist. Dabei entstanden zuerst an den Korngrenzen des Austeni-
tes (= Hochtemperatur-Eisen) die rundlichen Zwischenstufenbereiche Z, worauf
sich das Korninnere des Austenites in Martensit M umwandelte. Es macht den An-
schein, dass zwischen 2 Stahllamellen beim Zusammenschweissen etwas Kohle ein-
gearbeitet wurde, welche beim Schmieden von den angrenzenden Stahlpartien auf-
gelost wurde. Diese zufillige lokale Aufkohlung fiihrte dann bei der Abschreckbe-
handlung der Pickelschneide zur Martensitbildung.

3. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Ziel unserer Untersuchung war es, abzukliren, welchen Stand der Eisen-
Technologie die Romer in Vindonissa besassen. Eingangs werden die in romischer
Zeit bekannten technologischen Massnahmen zur Stahl-Herstellung und -Héirtung
erlautert. Sodann wird iiber die metallkundliche Untersuchung von 19 romischen
Eisen-Objekten aus Vindonissa berichtet, wobei die Untersuchungen auf die Abkla-
rung der Stahl-Technologie ausgerichtet waren. Die Befunde lassen folgende
Schliisse zu:

— An Eisen-Objekten aus Vindonissa sind alle an andern romischen Fundorten
nachgewiesenen Hirtungs-Methoden vertreten. Dabei sind allerdings die Her-
stellungsorte nicht niher bekannt, doch ist anzunehmen, dass die Objekte zum
mindesten teilweise in oder nahe bei Vindonissa hergestellt worden sind; dies be-
trifft sowohl die Eisenherstellung (Verhiittung) wie auch die Verarbeitung
(Schmieden).

— Alle Objekte sind grossenteils aus Schmiedeeisen hergestellt, d.h. aus fast reinem
Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0,1%, jedoch mit C-reicherem Stahl ver-
starkt worden.

— Alle Objekte wurden aus zahlreichen Eisen- und/oder Stahlstiicken zusammen-
geschweisst, und zwar wurde Stahl sehr zweckmiissig (und sparsam) immer dort
eingeschmiedet, wo er wegen seiner Hirte notwendig war. In der heutigen Mate-
rial-Technologie wird von «Verbundwerkstoffen» gesprochen, wenn mehrere
Werkstoffarten (z.B. Stahl und Eisen) zu einem Ganzen zusammengesetzt
werden. Alle untersuchten Objekte miissten nach dieser Terminologie als
«Schmiedeeisen/ Stahl-Verbundwerkstoffe» bezeichnet werden. Der Verbund ist
fast iiberall kunstvoll und sehr zweckentsprechend ausgefithrt worden. Besonders
eindriickliche Beispiele sind: die Pilumspitze 18, deren Schaft aus weichem
Schmiedeeisen besteht, das auch den Kern der eigentlichen Spitze aufbaut. Die 4
Kanten der Spitze sind jedoch mit Stahl verstirkt, und die ganze Spitze ist zu-
satzlich oberflichlich durch Aufkohlung gehirtet. Weiter ist der vielschichtige
Aufbau des Bohrers erwahnenswert.

Als Hartungsverfahren konnten nachgewiesen werden:

— Einsatz von primdgr (von der Verhiittung her) C-reichem Eisen (Stahl), und zwar
in Form von Ferrit-Perlit-Stahl, oder Perlit-Stahl, der z.T. durch Glithprozesse
behandelt worden ist.
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— C-reicher Stahl, welcher durch Martensit- oder Zwischenstufen-Bildung vermittels
Abschrecken (und evtl. nachfolgendes «Anlassglithen») gehartet worden ist.

— C-armer Stahl oder Schmiedeeisen, welches durch Glithen im Kohlenfeuer aufge-
kohlt worden ist.

— Verwendung von Schmiedeeisen, welches infolge eines primér relativ hohen
Phosphorgehaltes hirter ist als P-armes Eisen.

— Gewisse Teile wurden auch durch Kaltverformung gehirtet (z.B. Pilumspitzen,
Schleifen der Bohrerkante).

— Schliesslich wurden Anhaltspunkte dafiir gefunden, dass die Pilumspitze 19 am
Schluss in relativ kithlem Zustand im Gesenk geschmiedet worden ist. Es muss iib-
rigens auch angenommen werden, dass ein Teil der iibrigen Objekte nicht nur aus
freier Hand geschmiedet worden ist, sondern gewisse Hilfen angewandt wurden.
Es konnte z. B. sein, dass der Bohrer und der Hohlbeitel gegen Ende der Herstel-
lung iiber einen runden Stab hohlgeformt (heiss geschmiedet) worden sind.

Diese Arbeit wurde durch Semesterarbeiten der Metallurgie-Studenten Friulein
C. Iten und Herrn P. Heimgartner eingeleitet. Herr P. O. Boll filhrte an der EMPA
die M1krosondenbest1mmung der Sige aus. Den Genannten sei fiir ihre wertvollen
Beitrige an dieser Stelle bestens gedankt.
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Bilder 1und 2 Untersuchte Objekte Nr. 1-11 (Vergl. Tabelle 1, Seite 33). Die angegebenen Ziffern sind

Hartewerte (Vickers-Makrohirte HV). S. 1, S. 2 ... bezeichnen die senkrecht zur Bildfliche stehenden
Schliffe.
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Bild 3 Untersuchte Objekte Nr. 1218 (Vergl. Tabelle 1, Seite 33). S. 1 bis S. 3 zeigen die Lage von senk-

recht zur Bildebene stehenden Mikroschliffen, S. 4 die Lage eines Parallelschliffes bei Objekt 15, eines
Querschliffes bei Objekt 18.
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399
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Vergr. 22x

Ferrit, wenig Perlit
P-reiche Schlieren

Ferrit, z.T. P-Seigerungen und
Schlackezeilen

160 } Ferrit, Schlackezeile

149 } Ferrit mit Schlackezeilen

toi } Ferrit mit P-Seigerungen

Bild 4 Ahle (Objekt 14). Schema der Gefugebereiche A, B, C auf den Querschliffen S. 1 (a), S. 2 (b) und
S. 3 (¢). Die Zahlen geben die Vickers-Mikrohirte-Werte (MHV) an.
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Bild 5 Abhle, Querschnitt S. 1, Zone A. Stahl aus Ferrit (F) und Perlit. Groblamellarer (gP) und fein-
lamellarer Perlit (fP). Lage des Bildes siche Bild 4a.

L
T 1

Bild 6 Ahle, Querschnitt S. 1, Zone C; Bildlage siehe Bild 4a. Ferrit (F) und kérniger Perlit, der aus
lamellarem Perlit durch eine nachtragliche Erhitzung entstanden ist.
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218 190 189 165

Bild 10 159 203 188

Bild9
Bild 7 Léngsschnitt S. 1 und Querschliff S. 2 durch Pilumspitze (Objekt 18). Ca. 7fach vergrossert.
Weiss: ferritische Schmiedeeisen-Bereiche. Schraffiert: Gebiete mit erhhtem C-Gehalt (Stahl). Angabe
der Mikrohirtewerte und der Lage der Schliffbilder 8—10.
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Bild 8 Querschliff S. 2 an Pilumspitze 18. Stahl bei Spitzenkante mit Widmannstiatten-Gefiige aus Ferrit
(F) und feinlamellarem Perlit (P).

Bild 9 Querschliff S. 2 an Pilumspitze 18. Der ferritisch-perlitische Stahl ist oberflichlich verformt und
an der Kante (Schliffecke) bartartig geschleppt, vermutlich infolge Kaltbearbeitung in einem Gesenk.
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Bild 10 Pilumspitze 18, Lingsschliff S. 1, Lage des Bildes s. Bild 7. Grobkérniger Ferrit (F) mit einge-
lagerten Schlackenzeilen (Sch), welche die Schmiedestruktur abbilden. Im Bereich der Oberfliche (ganz
unten im Bild liegend) zahlreiche eingestreute Karbidkérnchen (K), welche beim Aufkohlen im Kohle-
feuer entstanden sind.

Bild 15
Bild 14

Bild 11 Bohrer (12). Schema des
Vorderendes mit den schichtformigen

S.3 Gefiigebereichen 1-5 auf den Schlif-
fen S. 1-S. 3. Lage der Bilder 12-15.
Ca. 12fach vergrossert.

Bild 12

S1 7 Bild 13 49
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Bild 12 Gefiigebereich 1 des Bohrers (auf S. 1). Feinstkorniger Stahl aus angelassenem Perlit oder Zwi-
schenstufengefiige (evtl. Anlassmartensit).

o,

Bild 13  Gefiigebereich 2 des Bohrers (S. 1). Faseriges Stahlgefiige aus Zwischenstufengefiige oder An-
lassmartensit.
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Bild 14 Gefugebereich 4 auf Schliff S. 1. C-armer, ferritisch-perlitischer Stahl. Verformungsgefiige
(warm verformt). Rechts eingezeichnet das Bild 15.

Bild 15 Querschliff S. 1 durch die Bohrerspitze. Oben konkave Seite des Bohrers mit Bohrerkante. Der
Gefugebereich 4 enthilt eine zerhackte Schlackenzeile (Sch). Gegen Bohrerinnenseite die kaltverformte
(geschliffene) Zone 5 mit deutlicher Bartbildung an der Kante (links), die beim Schleifen des Bohrers ent-
standen ist.
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Bild 16 ~Sigeblatt-Querschnitt (-Teil). Lagen aus grobkornig isometrischen (iF) oder langgestreckten
Ferritkornern (IF), z.T. durch Schlackenzeilen (Sch) voneinander getrennt. Rundliche Schlackenein-
schliisse (Sch) auch innerhalb der Einzellagen. Durch die Oberhoffersche Atzung sind langgestreckte
Phosphor-Seigerungen (P) sichtbar gemacht, welche durch das Ferritgefiige zichen.

MHV 150 170 160 170 220
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Bild 17 Sigeblatt-Quer-
schnitt.

Unten: Schliff geitzt nach
Oberhoffer.

Dariiber: P-Gehalts-Kurve,
ermittelt mit Mikrosonde
(Boll, [17)). Zuoberst Mi-
krohirte-Werte.
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MHV 348 320 535 800 214

481 468 362 158 155 158

Bild 18  Querschliff-Ubersicht (S. 1). Pickel (Objekt 10), gehidrtete Schneide. Zahlen = Mikrohirtewerte.
2 Schlackenzeilen (mit Rost) trennen 3 Lagen.

Bild 19 Schliffbild der hirtesten Stelle (MHV 800 auf Bild 18) des Pickelschneiden-Lingsschliffes. Mar-
tensit (M) und Zwischenstufengefiige (Z).
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