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Willfried Epprecht und Alfred Mutz

Gezogener romischer Draht

Einleitung

Auch Draht, ein oftmals als listiger Uberrest weg-
geworfenes Ding, hat seine Geschichte. Zwar ist es
nicht so, dass das Gebilde, das wir Draht nennen, von
der Forschung unbeachtet geblieben wire. Ganz im
Gegenteil. Bei der Verfolgung der Litetatur stosst man
immet wieder auf Stellen, die sich auf den Draht be-
ziehen. Bereits im achten Gesang bei Homer ist andeu-
tungsweise von Draht die Rede. Nun ist gerade dieser
ein vielseitiges und wandelbares Objekt. Die typischste
Eigenschaft von Draht ist doch gewiss die, dass seine
Dicke in einem extremen Verhiltnis zu seiner Linge
steht. Das hidngt unmittelbar damit zusammen, dass
Drihte nur aus metallischen Werkstoffen bestehen kon-
nen. Nur Metalle haben eine so hohe Duktilitit, dass
sie sich durch Himmern oder Ziehen in dem Masse
sttecken lassen. Derart hergestellte Gebilde kénnen
einen Dutchmesser haben, der weniger als eine Haar-
dicke betrigt, aber auch weit tiber Fingerdicke reicht.
Trotzdem tragen sie immer noch die gemeinsame Be-
zeichnung Draht. Drihte werden hergestellt aus Blei,
Zinn, Kupfer, Messing, Tombak, Bronze, Aluminium,
Silber, Gold, Platin, Eisen, Stahl, Molybdin, Wolfram
sowie weiteren Schwermetallen und zahlreichen Legie-
rungen. Und immer behalten selbstverstindlich alle
diese Metalle ihre spezifischen Eigenschaften auch in
der Drahtform bei. Draht kann also teuer oder billig,
hart oder weich, geschmeidig oder steif, korrosions-
bestindig oder -anfillig, ein guter odetr schlechtet
Wirme- und Stromleiter sein. Er kann vetrschiedene
Querschnittformen haben: kreisrund, oval oder kantig.
Auch in profilierteren Formen prisentiert er sich. Dieses
Spektrum o6ffnet dem Draht ungeheuer viele, nicht zu
zihlende Anwendungsmoglichkeiten. Aus dieser Fiille
sei als naheliegendes Beispiel nur das elektrische Licht
angefiihrt. Schon im stromerzeugenden Generator ist
die Anwesenheit von Draht unbedingte Voraussetzung,
dann wieder zur Fortleitung der Energie in den Leitun-
gen und in den Verbrauchsstellen. Doch hier sind im
Gegensatz zu den guten Stromleitern solche Drihte mit
genau gegensitzlichen Figenschaften notig. Ohne
Drihte mit hohen Widerstandseffekten kénnte man

! Sutherland C. H. V., Gold. Vetlag A. Scholl, Wien 1970.
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weder elektrisch kochen noch wiirde der elektrische
Strom Licht spenden.

Draht ist es also durchaus wert, dass man sich etwas
mit seiner Geschichte befasst. Es kann sich aber im
Rahmen dieses Aufsatzes nicht darum handeln, eine
zusammenfassende Darstellung seiner Geschichte zu
geben. Das wire einerseits zu umfangreich und ander-
seits in diesem Jahrbuch nicht der geeignete Ort. Es
kann hier nur ein kleiner, wenn auch iiberaus wichtiger
Abschnitt zur Drahtgeschichte geboten werden; der ge-
zogene Draht zur Romerzeit.

Die zentrale Frage zu diesem Problem ist zweifellos
jene nach der Herstellungsart des Drahtes zur Rémet-
zeit. Dazu will dieser Aufsatz einen Beitrag leisten.
Schon eingangs wutde angefiihrt, Draht kénne durch
Himmern oder Ziehen erzeugt werden. Das Aushim-
mern von geeignetem Metall zu drahtférmiger Gestalt
ist wohl die naheliegendste und urspriinglichste Me-
thode, doch gleichzeitig auch die zeitraubendste. Der
Einwand, es hitte damals den Handwerkern fiir ihre
Arbeit geniigend, ja sogar unbeschrinkte Zeit zur Ver-
fiigung gestanden, kann nicht als allgemeingiiltig hin-
genommen werden. Auch in sogenannten primitiven
Kulturstufen standen Atbeitsleistungen in einer wirt-
schaftlichen Relation. Jeder Erzeuger von Waren war
sich bewusst, welchen Wert seine Produkte besassen.
Ein Gradmesser dafiir war gewiss die aufgewendete
Zeit. Ohne solche Prinzipien wire nicht einmal der
Tauschhandel denkbar. Es liegt im Wesen jedes tech-
nisch denkenden und handelnden Menschen, die Miithen
solchen Tuns zu etleichtern. Mit anderen Worten, er ist
bemiiht, nach Moglichkeiten zu suchen, durch neue
Arbeitsmethoden leichter und schneller zum Ziele zu
gelangen. Auf dieser Entwicklungslinie ist sicher auch
das Drahtzichen entstanden.

Drihte aus dem duktilen Gold sind schon sehr friih-
zeitig hergestellt worden; so z. B. besteht das berithmte
Diadem der dgyptischen Prinzessin Chenement (ca.
1800 v. Cht.), das in dem Grab von Daschur gefunden
wutrde, aus zehn um den Kopf herumfiihrenden Gold-
drihten, an denen zahlreiche farbig verzierte Gold-
bliiten angeheftet sind. Diese Drihte sind so glatt und
von etstaunlich gleichmissiger Dicke (unter o,5 mm),
dass sie nur durch Ziehen hergestellt werden konnten!.
Drihte aus anderen Metallen, insbesondere aus Bronze,
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scheinen indessen noch in der spiten Bronzezeit nur
durch Himmern hergestellt worden zu sein. Die eigent-
liche Drahtziehtechnik wurde offenbar erst durch die
Romer entwickelt.

Gibt es nun sowohl historische wie technologische
Belege, die diese spekulative Meinung stiitzen kénnten ?
Mit ziemlicher Ubereinstimmung in ihren Angaben vet-
merken sowohl Neuburger? wie auch Feldhaus? die
Existenz eines romischen Bronze-Drahtseiles aus Pom-
peji. Es hat eine Linge von 4 % Metern und bestand aus
drei Stringen zu je 15 Drihten. (Feldhaus spricht aller-
dings von 4,1 Metern; man sieht allein an diesem Bei-
spiel, wie ungenau und widersprechend solche, eigent-
lich leicht feststellbare Fakten wiedergegeben werden.)
Keiner der zitierten Autoren spricht sich jedoch nidher
tiber die Herstellungsart dieser Drihte aus. Immerhin
erreichen die einzelnen Drihte in diesem Drahtseil eine
Gesamtlinge von mehr als 200 Metern, wobei man aber
nicht weiss, ob die angegebenen 4% Meter des Draht-
stiickes die ganze urspriingliche Linge war. In jedem
Falle etforderte dieses einen respektablen Drahtbedarf.
Ein besonders grosses Bediitfnis an Drihten sei noch
weiter angefithrt. Funde von romischen Ketten sind
sehr zahlreich. In jedem Museum sind kleinere oder
grossere Partien vorhanden. Sie finden sich nicht nur
als Zierketten, sondern sehr oft im Zusammenhang mit
Schl6ssern und vor allem auch mit Waagen. Betrachtet
man die einzelnen Gliedet, so ist festzustellen, dass diese
nicht nur sehr kunstvoll zu einer flexiblen Kette ver-
schlungen wurden, sondern oft betrichtliche Lingen
aufweisen. Aus diesen Beobachtungen kann gefolgert
wetrden, dass zur Herstellung so zahlreicher Ketten eine
enorme Produktion von Drihten aller Art bestanden
haben musste. Hinzu kommt, dass der Altmeister der
griechischen und r6mischen Technologie-Geschichte,
Hugo Blimner*, neben andern metallverarbeitenden
Berufen auch den a#rinetor = Golddrahtzieher auffiihrt.
Wenn auch Gold mit seiner grossten Duktilitit (=
Bildsamkeit) sich am besten zur Ziehtechnik eignet, so
darf man in diesem Zusammenhang die Analogie an-
nehmen, dass zur Romerzeit dieses praktische Vet-
fahren auch mit anderen Metallen zur Etzeugung von
Draht angewendet worden ist. Allgemein ist man doch
geneigt, das Niveau det rémischen Technik als zu nied-
rig einzuschitzen.

Weitere Zitierungen zu vorgeschichtlichem und r6-
mischem Draht kénnen hier unterlassen werden. Leider
geben fast alle Literaturangaben nur aufgrund der dus-
seren Form an, dass es sich um Draht handelt; die Her-
stellungsart wird selten erwihnt. Bei so geringen Mate-
rialquantititen, wie dies bei Draht der Fall ist, und aus
zusitzlichen Griinden (Kortrosion usw.) ist eine Beut-
teilung der Herstellung aufgrund des Aussehens sehr
problematisch, wenn nicht unmdglich.
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Moderne Priifungsmethoden, wie sie fir die Kon-
trolle und Uberwachung des inneten Aufbaues der viel-
filtigsten und hochbeanspruchter Werkstoffe in der
heutigen Technik zur Anwendung kommen, bieten sich
hier jedoch fiir die Abklirung archiologischer Fragen
an. Dabei kann man sich einen Umstand zu Nutzen
machen, der in seiner Aussagekraft unumstdsslich ist.
Jede Bearbeitungsart hinterlésst bei metallischen Werk-
stiicken und -stoffen ihre typischen Spuren. Bei grosseten
Werkstiicken geben Werkzeugspuren (Meisselhiebe,
Drehrillen, Punzen-Einschlige usw.) oder die techno-
logische Beurteilung der Form wertvolle Hinweise. Wo
dies nicht ausreicht, wie in unserem Beispiel beim Draht,
liefern metallographische Schliffbilder und weitere Un-
tersuchungsmethoden verlissliche Auskiinfte. Bei der
Beatbeitung von Metallen wird nidmlich nicht nur die
dussere Form veridndert, es wird auch dessen kristalliner
Gefiigeaufbau mehr oder weniger stark beeinflusst.
Diese Erscheinungen werden auch in sehr langen Zeit-
laufen nicht verindert, falls nicht starke Wirmeeinfliisse
wirksam waren. Entsprechende Untersuchungen liefern
eindeutige Aufschliisse iiber diese inneren Geflige-
charakteristiken. Bei der Technik des Drahtziehens
handelt es sich im Grunde genommen um ein ganz ein-
faches Verfahren, das darin besteht, dass ein diinner
Metallstab durch ein hartes Zieheisen gezogen wird.
In dem Zieheisen befinden sich eine Anzahl verschieden
grosser Locher. Sie verjiingen sich von beiden Aussen-
seiten des Zieheisens gegen innen, so dass nur der mitt-
lere zylindrische Teil des Loches das festgesetzte Mass
aufweist. Der zu ziehende Draht wird an einem Ende
zugespitzt, durch das Loch gestossen und von der
anderen Seite durchgezogen. Durch das gewaltsame
Durchziehen verringert sich der Quetschnitt, und
gleichzeitig nimmt die Linge zu. Nach einigen Ziigen
muss der Draht ausgegliht werden, weil durch die
Kaltbehandlung das Material hirter wird. Je nach der
Quetschnittverringerung und den Materialeigenschaf-
ten sind fiir den Drahtzug ganz erhebliche Krifte notig.
Hirtere Materialien wie Stahl, Eisen, Nickel, Bronze
usw. etfordern mehr Zwischenglithungen als die wei-
chen, zu denen Gold, Silber, Blei, Zinn und Zink, abet
auch Aluminium, Kupfer und Messing gezihlt werden.
Das Gesagte wird in Tafel 11, 1 veranschaulicht. Die An-
gabe von modernen Werten gewihrt einen aufschluss-
reichen Einblick in die erstaunlichen Resultate des Zieh-
vorganges. «So kann unlegierter Stahldraht mit rund
0,08 % Kohlenstoff (das ist eine weiche Qualitit) in 11

2 Neuburger A., Die Technik des Altertums. Leipzig 1919, S. 42
und 213.

3 Feldhaus F. M., Die Technik der Vorzeit, der geschichtlichen
Zeit und der Naturvolker. Miinchen 1965, Nachdruck,
Spalte 206.

4 Blimner H., Die rémischen Privataltertiimer. Miinchen 1911,

S. 597
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Tabelle 1. Beschreibung der bearbeiteten Fundstiicke
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Aussehen der Obetfliche

vorwiegend hellgriine Schicht, dunkelgriine und rotbraune
Flecken, dunkelgriine Stellen liegen iiber hellgriiner Schicht

Korrosionsschicht hellgriin, nicht an allen Stellen vorhan-
den. Zum Teil ist die Oberfliche braunrot, oder gelbes Mes-
sing kommt zum Vorschein.

hellgriine Korrosionsschicht bedeckt ganze Oberfliche,
einige dunkel- und hellbraune Stellen sind sichtbar

hellgtiine Korrosionsschicht, eingeschlossene Drahtknduel
dunkelgriin

dunkelgriine Korrosionsschicht, dunkelbraune Flecken, in
den Rillen des aufgerollten Teiles gelbliches Pulver

hellgriine Korrosionsschicht, dunkelgriine Korrosionspro-
dukte im aufgewickelten Teil, braune Flecken

hellgriine Obetfliche, dariiber stellenweise dunkelbraune

Probenbezeichnung Quet- Merkmale

Bilder « schnitt

Inventar-Nr.

A grobgliedrige Kette mit

Bildet 11.2,12.3u.4 2 mm quadratischem Quetschnitt

I-Nr.: 1959. 1738

B grobgliedrig,

Bild 11. 2 2 mm Querschnitt quadratisch

I.-Nt.: 61. 4046

C langgestreckte, diinne Glieder,

Bildet 11.2 u.4,12.5 1 mm Querschnitt rund

I-Nt.: KA 71. 10191

D kleine, diinne Glieder, in den

Bild 11. 2 I mm Gliedern eingeschlossene Draht-

I-Nr.: KA 71. 1899 b knduel, Querschnitt rund

E Draht zur Hilfte aufgerollt,

Bilder 11.3,12. 1 u.2 2 mm der andere Teil in Spitze aus-
laufend (Fibel), Querschnitt rund

F Fibel, Quetschnitt rund

Bild 11. 3 1 mm

G kettenglieddhnliches Drahtstiick

Bild 11.3 1 mm mit Bearbeitungsspuren (evtl.

Verzierungen)

Stellen

ununterbrochenen Ziigen vom Walzdrahtdurchmesser
5,5 mm auf einen Enddurchmesser von 1 mm gezogen
wetden. Dies entspricht einem Gesamtabzug von 969,
und der Draht verfestigt sich von rund 38 kg/mm? auf
rund 8o kg/mm?2. Nach Erreichen dieser Verformungs-
grenze ist eine Fortsetzung des Ziehprozesses erst nach
einer Warmbehandlung (Weichglithen) mdglich®y. Die
Reduktion des urspriinglichen Durchmessers von
5,5 mm auf 1,0 mm in 11 Ziigen besagt, dass der Draht
pro Zug durchschnittlich um o,4 mm diinner wutrde.
Mit Handzug ist eine derartige Querschnittverringetung
nicht moglich.

Untersuchungen

Zur Abklirung des Herstellungsprozesses tomischer
Drahtstiicke standen sieben Messing- und Bronze-
proben schweizerischer Fundstellen zur Verfiigung,
und zwar vier Kettenglieder von Augst (Tafel 11,2.
Proben A bis D) und drei Proben von Avenches (Ta-
fel 11,3. Proben E, F, G). Das Aussehen dieser Proben
ist in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Proben D und G
wurden infolge allzustarker Kotrosion nicht niher un-
tersucht. Die fiinf ibrigen Fundstiicke wurden zu-
nichst von der EMPA spektralanalytisch untersucht,
wobei es sich zeigte, dass es sich um auffallend reine

5 Frischknecht E., Die Entwicklung der Ziehtechnik fiir Stahl-
draht, herausgegeben von den Vereinigten Drahtwerken AG,
Bern/Biel 1965, S. 3.

Kupfer-Zink- resp. Kupfer-Zinn-Legierungen handelt,
welche nur geringe Spuren von Verunreinigungsele-
menten enthalten (Fe, Al, Ni, Mn, As, Si, P). An-
schliessend wurde in der EMPA eine genaue Analyse
des Kupfergehaltes ausgefithrt, und zwar wurden nach
chemischer Aufldsung der Korrosionsprodukte kleine
Probestiicke in Salpetersiure aufgelost, das Kupfer
elektrolytisch abgeschieden und gravimetrisch be-
stimmt. Die Zinn- resp. Zinkgehalte wurden aufgrund
ihres spektralanalytischen Nachweises und des Kupfer-
gehaltes durch Erginzung auf 1009, berechnet. Ins-
gesamt ergaben sich die in Tabelle 2 zusammengestell-
ten chemischen Zusammensetzungen. Darnach handelt es
sich bei der Probe C um Zinnbronze, bei den Proben
A, B, E und F um verschiedene Messingsorten, wobei
der Zinkgehalt in der genannten Reihenfolge ansteigt.
Bei allen vier Messingproben handelt es sich somit um
sog. «a-Messing», d. h. nur aus einerlei Kupfer-Zink-
Mischkristallen (= ) bestehende Legierungen.

Alle Proben erhielten wir in korrodiertem Zustand,
wobei die Korrosionsschicht (Patina) meist griine, z. T.
auch rotbraune bis gelbliche T6ne aufwies. Die Kor-
rosionsprodukte liessen in keinem Fall eine Beurteilung
der seinerzeitigen Oberflichengiite des Metalles zu.
Nach chemischer Entfernung der Patina war die Obet-
fliche meistens ziemlich rauh. Im Falle der Probe C
(Zinnbronze) zeigten sich zahlreiche Laingsriefen auf dem
ganzen Drahtumfang (Tafel 11, 4). Solche auf grossere
Strecken gleichbleibende Riefenanordnungen sprechen
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Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung det untersuchten Draht-
stiicke

Probe % Cu 9% Zn % Sn Spuren (unter 0,1 %)
Messing

A 80,4 18 - Fe, Al, Ni, Mn, As

B 79,0 20 - Fe, Al, Ag, Si

E 75,9 24 - Fe, Al, Ag, Si

F 69,2 30 - Fe, Al, Ag, Si, Ni
Bronge

C 92,6 - 7 Fe, Al, Ag, Si, Ni, Zn, P

dafiir, dass der Draht gezogen wotden ist, wobei Un-
regelmissigkeiten im Ziehsteinloch Lingsrillen erzeugt
haben. Unterschiedlich stark verformte Gefiigepartien
sprechen unterschiedlich auf Korrosionsprozesse an;
im Rillengrund ist stdiker verformtes Material vor-
handen (das stirket korrodierte) als an den erhabe-
nen Stellen. Der Korrosionsvorgang verstirkt daher die
Riefenstruktur, und es braucht durchaus kein so schar-
tiger Ziehstein verwendet worden zu sein, wie dies die
abgebildete, gereinigte Probe vortiuscht. An einigen
Stellen fehlen am Bronzedraht C die Lingstiefen, was
moglicherweise darauf zuriickzufithren ist, dass dort
die Greifpunkte des Werkzeuges lagen.

Die Messingproben zeigten nach der Entfernung der
Korrosionsprodukte hochstens Andeutungen von Zieh-
riefen; dies bedeutet jedoch nicht, dass die Messing-
drihte nicht gezogen worden sind, kénnen doch bes-
sere Ziehsteine verwendet worden sein, oder aber es
wirkte beim Messing die Korrosion nicht so selektiv
an den stirkstverformten Stellen wie bei Bronze.

Von den Drihten A, B, C, E und F wurden wezallo-
graphische Schliffe hergestellt, indem Stiicke von ihnen
in Kunststoff eingebettet und anschliessend Lings- und
Querschliffe durch die Drahtstiicke angefertigt wurden.
Dies geschah mit den tiblichen Methoden mittels Dia-
mantpulver, zuletzt solchem der Korngrosse Y p (1 p =
/1000 mm). Da solcherart geschliffene und polierte Me-
tallstiicke meist keine deutlichen Gefiigemerkmale zei-
gen, werden sie anschliessend zut Sichtbarmachung
derselben geitzt. Fiir die Bronze wurde als Atzmittel
10 g Ammoniumsulfat in 100 g Wasser beniitzt (2 sec.
Eintauchzeit), fir Messing 10 g Kupferammonium-
chlorid in 120 g Wasser mit Ammoniakzugabe (Atzzeit
7 sec.). Mit diesen Atzmitteln konnten die Korngrenzen,
Zwillingsgrenzen und Gleitlinien (Deformationsspuren)
der Metallkristalle einwandfrei sichtbar gemacht werden
Tafel 12, 1-5).

Aus der Metallkunde ist bekannt, dass die Metall-
kristalle bei der Vetformung innerlich lings Gleit-
flichen durchbewegt werden. Die Gleitflichen kann
man durch Anitzen im Schliff sichtbar machen (z. B.
Tafel 12, 4 und 5), und zwar erscheinen sie als gerade
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oder leicht gekriimmte « Gleitlinien», die meist in paral-
lelen Schaten auftreten. Das Vorhandensein solcher
Gleitlinien ist ein einwandfreier Beweis fiir eine voraus-
gegangene Verformung (z. B. durch Himmern, Schmie-
den, Zichen usw.). Je stitker die Vetformung war,
desto mehr Gleitlinien sind nachweisbar, umso stirker
verindert sich aber auch die anfinglich mehr oder we-
niger isometrische Form der Kristalle, die oft auch in
kleinere Stiicke aufgeteilt werden. Bei Verformungs-
prozessen sind die oberflichlich liegenden Kristalle
hiufig stitker deformiert — und mit mehr Gleitlinien
erfiillt — als im Materialinnern. Je bildsamer ein Metall
ist, und je kriftiger die Durchbewegung war, umso
tiefer hinein greift auch die Verformung der Kristall-
korner. Beim Drahthimmern erfasst die Vetformung
den ganzen Querschnitt fast gleichmissig, wihrend
beim Ziehen der Ziehstein vorzugsweise die oberflich-
licheren Kiristalle stark deformiert.

Witd ein Metall nach einer Verformung geniigend
hoch erhitzt, so werden die verformten — und dabei
hirter gewordenen — Kiristalle durch neue ersetzt, die
weicher sind, wieder eine isometrische Form aufweisen
und keine Gleitlinien mehr enthalten (Tafel 12, 2). Bei
Kupferlegierungen entstehen bei diesem sog. Rekristal-
lisationsvorgang neue Kristalle mit breiten, durch parallele
Grenzen charakterisierten Zwillingsbindern (Tafel 12,2,
4 und 5). Letztere konnen leicht von Gleitlinien untet-
schieden werden. Liegt bei Kupfetlegietrungen ein Ge-
fuge vor, das isometrische Korner mit Zwillingslamel-
len und - oft leicht gewdlbte — glatte Korngrenzen auf-
weist, in welchem Gleitlinien fehlen, so liegt sicher re-
kristallisiertes Material vor. Sein Gefiige ist iibrigens
auch vom Gussgefige eindeutig unterscheidbar.

Die von uns untersuchten Fundstiicke weisen alle
sowohl eindeutige Verformungsmerkmale wie auch
Rekristallisationscharakteristiken auf, wobei die Rand-
partien stets viel stirker verformt sind als die zentraler
gelegenen. In der Drahtmitte ist oft ein eindeutiges,
fast reines Rekristallisationsgefiige vorhanden. Die Ta-
fel 12, 1 zeigt z. B. die Randpartie des Querschnittes
durch die Messingprobe E. Der oberflichennahe Teil
ist sehr feink6rnig und — bei der gewihlten Vergros-
serung — nicht in Einzelkristalle auflosbar. Gegen innen
werden die Kristalle bald grosser und weisen z. T. leicht
«zerknittertey Zwillingslamellen auf. Zuinnerst (Tafel
12, 2) ist das Gefiige grobkorniger und weitgehend im
Rekristallisationszustand, z. T. mit Zwillingslamellen.
Bei der Messingprobe A sind die aussen liegenden Kri-
stalle stark verformt, weisen viele Gleitlinien auf und
sind — wie die Tafel 12, 3 zeigt — lings der Gleitlinien
und z. T. auch flichenhaft von Korrosionsprodukten
durchsetzt. Die Korrosion greift hier selektiv die starkst-
verformten Kristallpartien, insbesondere die Gleit-
flichen an. Im Drahtinnern erhielten wir (Tafel 12, 4)
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noch zahlreiche Gleitlinien (die z. T. kotrodiert [=
schwarz] sind); die Kristalle sind jedoch noch gtoss, die
Korngrenzen mehr oder weniger glatt und die Zwil-
lingslamellen (rechte Mitte und links detr Mitte unten)
nur wenig verbogen. Die Drihte E und A sind somit
randlich viel stitker verformt als zentral und miissen
vor der Verformung rekristallisiert, d. h. weichgegliiht
worden sein. Dasselbe gilt auch fiir die andern Proben.
So wies z. B. die Bronzeprobe C zentral nur ganz wenige
Gleitlinien auf (Tafel 12, 5, links der Bildmitte), im
tibrigen jedoch ein weitgehend unverindertes Rekri-
stallisationsgefiige mit Zwillingslamellen.

Die gegeniiber dem Drahtinnern verstitkte Verfor-
mung des Randgebietes kommt auch in der aussen et-
hohten Hirte zum Ausdruck. Vermittels mikroskopisch
kleiner Eindriicke kann man von sehr kleinen Bereichen
die sog. Mikrohdrte bestimmen. Die Probe A ergab im
Querschliff am Rande einen Durchschnittswert von
130 kp/mm?, im Zentrum einen solchen von 105 (be-
stimmt mit einer Drucklast von 100 p; Hirtewerte
werden mit einem Festigkeitswert angegeben; 1 p =
1 Gramm, 1 kp/mm? = Querschnitt von 1 mm? trigt
1 kg). Die erhohte Hirte der stirker vetformten Rand-
partie ist somit sehr deutlich.

Ganz allgemein gilt, dass die Korngrosse einer be-
stimmten Legierung bei der Rektistallisation um so
kleiner wird, je stitker das Metall vorher verformt
worden ist. Bei det Probe E kann z. B. eine deutliche
Zunahme der Rekristallisations-Korngrdsse von aussen
nach innen im Draht festgestellt werden. (Vergleiche
z. B. die Mitte von Tafel 12, 1 mit 2). Ahnliches ist bei
den andern Proben etkennbar. Dies bedeutet, dass vor
dem letzten Verformungsprozess — welcher die Rand-
schicht nochmals stark verformt hat — eine Rekristal-
lisationsglithung von schon frither vetformtem Material
durchgefithrt worden ist. Die untersuchten Draht-
stiicke lassen somit erkennen, dass sie durch mindestens
zweimaliges, wahrscheinlich jedoch mehtfaches Weich-
gliithen und Vetformen hergestellt worden sind.

Ausser der Schliffbild-Interpretation gibt es heute
noch weitere Methoden, um Vetformungs- und Re-
kristallisationsvorgénge nachzuweisen, welche ein Me-
tallstiick im Laufe seiner Geschichte erfahren hat. Eine
sehr wichtige solche Methode beruht auf der Beugung
von Rontgenstrahlen an den Metallkristallen (sog.
Rintgen- Feinstruktur-Methoden). Untersuchungen dieser
Art wurden an den oben erwihnten Proben ebenfalls
durchgefiihrt. Es wiitde im Rahmen dieser Atbeit je-
doch zu weit fithren, niher auf sie einzugehen, weshalb
wir nur kurz die Resultate zusammenfassen: alle Proben
sind oberflichlich meht oder weniger stark, im Innern
viel weniger stark verformt, und zwar bei den verschie-
denen Proben graduell unterschiedlich. Die diinnen
Drihte sind innetlich stitker verformt als die dicken.
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Die letzte Bemerkung ist besonders interessant, wenn
man noch die chemische Zusammensetzung mit der
Dicke der Messingdrihte in Beziehung setzt. Letztere
nimmt nimlich in der Reihenfolge der Proben A, B,
E, F ab, der Zinkgehalt in der gleichen Reihenfolge zu.
Es ist bekannt, dass Messing umso leichter verformbar
ist, je geringer der Zinkgehalt ist. Die Herstellung dik-
ker Drihte durch Ziehen erfordert grossere Ziehkrifte
als diejenige von diinnen. Um mit relativ kleinen Zieh-
kriften auszukommen — wie dies ja die Romer mit ihrer
Handarbeit tun mussten — ist es somit giinstig, den Zn-
Gehalt umso niedriger zu wihlen, je dicker die ge-
wiinschten Drihte sein sollen. Dies scheinen schon die
Romer gemerkt zu haben, jedenfalls ist diese Regel beim
untersuchten Fundgut genau erfiillt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die
Form der korrodierten Oberfliche des untersuchten
Bronzedrahtes C dafiir spricht, dass die Herstellung
durch Ziehen erfolgte, wihrend bei den iibrigen Proben
die Oberflichenform keinen Anhaltspunkt zum Her-
stellungsverfahren liefert. Der Bronzedraht C und die
vier Messingdrihte A, B, E und F zeigen Mikrogefiige-
merkmale, welche auf die Herstellung durch Ziehen hin-
deuten; es sind dies die starke innere Verformung der
Oberflichenkristalle, die abnehmende Verformungs-
intensitit gegen das Drahtzentrum und die Mikrostruk-
tur rekristallisierter (weichgeglihter) Metalle. Es
besteht kein Zweifel, dass die Proben nach einem vor-
angegangenen — die Aussenschicht am stirksten defor-
mierenden — Formgebungsprozess wieder weichgegliiht
und anschliessend nochmals verformt worden sind.
Diese Resultate wurden durch Rontgen-Feinstruktur-
Untersuchungen bestitigt. Da nur der Ziehprozess mit
Zwischenglithungen die gefundene Innenstruktur der
Proben erzeugen kann, darf mit Sicherheit gesagt wer-
den, dass die Romer es verstanden, Messing- und
Bronzedrihte zu ziehen. Ferner scheint es, dass bereits
in romischer Zeit bekannt war, dass Messing mit zu-
nehmendem Zinkgehalt hirter wird, und diese Er-
kenntnis schon damals ausgeniitzt worden ist, um den
Ziehprozess optimal zu gestalten.

Die votliegenden Untersuchungsresultate wurden
einer Semesterarbeit der Werkstoffingenieur-Studenten
P. Huber, H. Rutishauser, H. W. Schlipfer und H.
Schwitter entnommen. Wir danken ihnen hiemit fiir
ihre Arbeit, ebenso Herrn E. Schaller fiir die Mithilfe
bei det Priparation der Proben. Besonders mochten wir
auch der EMPA (Eidg. Materialpriifungs-Anstalt in
Diibendotf) fiir die Ausfilhrung der chemischen Ana-
lysen unseren Dank aussprechen.

W. Epptrecht, Institut fiit Metallforschung,
ETH-Ziirich, Sonneggstt. 3, 8006 Ziirich
A. Mutz, Largitzenstr. 84, 4056 Basel
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Tafel 11.—- 1: @ A = Draht vor dem Zug; 0 B = Draht nach dem Zug; P = Lingskraft fiir den Zug; Q = Querkrifte. Das Zu-
sammenwirken aller Krifte bewirkt die plastische Umformung. — 2: Kettenproben von Kaiseraugst. C = Bronze, iibrige Messing.
— 3: Untersuchte Proben von Avenches aus Messing. — 4: Stiick der Bronzeprobe C nach Aufldsung der Korrosionsschicht. Zieh-
riefen deutlich sichtbar.
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Tafel 12

Tafel r2. - 1: Randgebiet des Querschliffes durch Messingprobe
E. Geiitzt. 200fach vergrossert. Links Oberfliche. Randkristalle
sehr feinkornig. — 2: Mitte des Querschliffes durch Messingprobe
E. Geiitzt. 200fach vergrossert. Kristalle relativ gross mit Re-
kristallisations-Zwillingslamellen. — 3: Randgebiet der Messing-
probe A. Querschliff, geitzt, 20ofach vergrossert. Gleitlinien
in den Kiristallen. Graue Partien = Korrosionsprodukte, welche
das Messing ersetzen. — 4: Zentrum des Messingdrahtes A, ge-
atzt. 200fach vergrossert. Grosse Kristalle mit relativ wenig
Gleitlinien (G), welche z. T. korrodiert sind (K); Zwillinge (Z),
welche nach ihrer Bildung wihrend dem Weichglithen wieder
verformt wurden (mit Gleitlinien). — 5: Querschnitt durch
Bronzedraht C, Zentrum. Geitzt, goofach vergrossert. Rekristal-
lisationskristalle mit Zwillingen (Z) und wenig Gleitspuren (G).
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