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Das Experiment als Methode zur Erkenntnisgewinnung

Hannes Herdits, Daniel Kumpa, Wolfgang Lobisser, Klaus Locker, Mathias Mehofer und Hans

Reschreiter

Die Vorstellung, durch praktische Experimente Einzelheiten Uber das Leben der Vergangenheit zu
erfahren, ist beinahe so alt wie die Archdologie selbst, wenn auch die Anfange sehr sporadisch
verliefen. Die Pioniere dieser Forschungsmethode experimentierten bereits in der 2. Halfte des 19.
Jahrhunderts, um Aussagen uUber die technischen Moglichkeiten von vergangenen Kulturen
untermauern zu kénnen.

In unseren Tagen, da die wissenschaftlichen Moglichkeiten der typologischen und auch der
chronologischen Methoden nahezu ausgeschopft sind, da man sich bei Datierungsfragen bereits unter
dem Generationenbereich bewegt, beziehen sich die Fragen der Archéologen in zunehmendem Malde
auf die Alltagskultur der Menschen, inre Aktivitaten, Uberlebensstrategien und
Siedlungsgewohnheiten.

Neben den naturwissenschaftlichen Methoden (z. B. Pollenprofile, Dendrochronologie, Geomagnetik)
stitzt sich die moderne Forschung bei der Beantwortung dieser Fragen vor allem auf Ergebnisse der
Experimentellen Archaologie. Keine andere Methode ist in dem Malle geeignet, unsere Vorstellungen
von den technischen Moglichkeiten unserer Vorfahren auf eine lebensnahe Basis zu stellen, unsere
Erklarungen und Interpretationen von Grabungsbefunden zu Uberprifen.

Wenn die Ergebnisse unserer Versuche letztlich auch keinen endgultigen Beweischarakter haben,
geben sie uns doch eine gute Vorstellung vom Alltagsleben der Vergangenheit, mit der wir uns wohl
bei vielen Fragen weitgehend an die historische Realitat annahern kdnnen'.

Das Experiment setzt dort an, wo die herkdmmlichen Methoden der Archaologie nicht mehr greifen
und versucht Handwerkspraktiken, technische Einrichtungen, und Arbeitsvorgange zu tberprifen, zu
erklaren und so letztlich zu rekonstruieren. Viele Experimente flihren zu einer Rekonstruktion, doch
beruht nicht jede Rekonstruktion auf einem Experiment.

Die Vorgangsweise bei archaologischen Experimenten orientiert sich vor allem an den
Naturwissenschaften, wobei fir jedes Experiment eine ausformulierte Forschungsfrage als
Ausgangspunkt dienen sollte, die sich meist aus der Interpretation einer aktuellen Ausgrabung, aus
einem historischen Text oder einer bildlichen Darstellung ergibt.

Jedes Experiment hat einen klassischen Ablauf, der mit einem ausflhrlichen Studium der
Forschungsgeschichte seinen Anfang nimmt. Bei der Vorbereitung werden auch Vergleiche aus
Ethnologie und Ethno - Archaologie eingearbeitet.

Sind alle zur Verfiigung stehenden Informationsquellen ausgeschopft, erfolgt die minutiése Planung
des Versuchs, der streng wissenschaftlich angelegt und genauestens dokumentiert wird, um
theoretische Annahmen durch praktische Arbeiten auf ihre Richtigkeit zu testen. Bei der
Dokumentation setzt man auf moderne Technik, Mefinstrumente und Videoaufnahmen, genauso wie

auf Photographien und schriftliche Aufzeichnungen.

! Fansa, Mamoun, Experimentelle Archdologie in Deutschland In: Fansa, Mamoun (Hg.) Experimentelle Archéologie in
Deutschland, Archaologische Mitteilungen aus Nordwestdeutschland . Oldenburg 1996. Beiheft 13,S. 11.
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Es empfiehlt sich, jedes Experiment mindestens zwei mal vorzunehmen, damit eine gewisse
Regelhaftigkeit bei den Ergebnissen nachvollziehbar ist. Die so gewonnenen Ergebnisse werden
analysiert und mit dem bisherigen Forschungsstand verglichen, der so entweder bestatigt wird oder
bei neuen Erkenntnissen entsprechend korrigiert werden muf3. Neue Erkenntnisse fihren zu neuen
kulturhistorischen Ansatzen und in der Folge meist zu neuen Fragestellungen. Mittelpunkt der
Experimentellen Archdologie ist immer der Mensch mit seinen Problemen, seinen Fahigkeiten und

seinen Lésungsstrategien.
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Eisenverhuttung

1. Theorie Eisenverhittung

Beim Rennverfahren wird mittels eines pyrotechnischen Prozesses aus Eisenerz Metall gewonnen,

die den Verhittungsprozess bestimmenden thermodynamischen Parameter (Temperatur, CO/ CO2

— Gasatmosphare, etc.) kénnen dabei im Reaktionsraum sehr stark differieren und sind von

verschiedensten Faktoren abhangig.

Bernd Lychatz2 beschreibt als bestimmende Einflisse:

die Luftzufuhr

Art der Windbeaufschlagung (kontinuierlich — diskontinuierlich)

Windmenge pro Zeiteinheit und Dise

die Art der Ofenkonstruktion

Abmessung des Ofens

Anordnung und Anzahl der Dlsen

die Beschaffenheit des Erzes

Chemische Zusammensetzung
StlickgroRe

Reduzierbarkeit
Erweichungsbeginn und Intervall
Deskriptionsverhalten

Zuschlagstoffe

die Art des Brennstoffs

Holz - Holzkohle

StlickgroRe

Chemische Zusammensetzung
Reaktionsvermogen

Festigkeit

Dichte

Die Prozessflihrung

Mengenverhaltnis von Erz zu Brennstoff
Warmehaushalt des Ofens
Verbrannte Brennstoff pro Zeiteinheit

Verbrannte Brennstoff pro Zeiteinheit und Gestellflache

2 Lychatz, Janke, Experimentelle Simulation 291.
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1. 1. Die Geblasetypen
Die Beaufschlagung des Rennofens mit Wind kann einerseits durch die natlrliche Kaminwirkung wie
auch durch kinstliche Geblase erfolgen. Allerdings setzt der Betrieb ohne Blasebélge einen

entsprechend hohen Ofenschacht voraus, um die Kaminwirkung zu nitzen.

Die bis jetzt von der Forschung postulierten Schachthéhen fir verschiedenen friihgeschichtlichen
C')fentypen3 sind im Bereich um 0,8 — 1,2m anzusetzen, sodass damit gerechnet werden kann, dass
diese meistens mit kiinstlichem Geblase betrieben wurden. Wahrend der Zeit des Fruhmittelalters
kénnten hierfiir sowohl Schalen- und Schlauchgeblase® als Spitzblasebalge verwendet worden sein.
Das Schalengeblase besteht aus zwei getrennten Schalen aus Stein, Holz, oder Keramik mit je einer
Dise pro Schale, durch abwechselndes gegengleiches Hochziehen und Niederdriicken der
Schalenbedeckung wird Luft durch ein Ventil eingesaugt und durch die Dise in den Ofen gepresst.
Das nur aus Tierhauten bestehende Schlauchgeblase funktioniert nach demselben Prinzip, nur mit
unterschiedlicher Ventilkonstruktion, wahrend die Ventile des Schalengebldses nach dem
Riickschlagprinzip arbeiten, ist beim Schlauchgebléase oben eine groRe Offnung vorhanden, die mit 2
Staben gedffnet und geschlossen wird, beim Ansaugen wird der Balg hochgezogen und die Stabe
sind geoffnet, beim Niederdriicken wird die Stabe gegeneinander gepresst und dadurch das Ventil
geschlossen, sodass die Luft durch die Diise in Richtung Ofen gedriickt wird. Der, von Ernst Giese®
im Rahmen von Experimenten rekonstruierten Doppelblasebalg orientiert sich an den Darstellungen
aus der Wielandsage auf dem Tirpfosten von HyIIestad6 aus dem 12. Jahrhundert wie auch an
Schmiedeszenen auf dem Walbeinkastchen von Auzon, Haute Loire sog. Franks Casket, das um
700 n. Chr. datiert wird. Die darauf dargestellten Blasebalge kénnten auch fir den Betrieb von
Renndéfen verwendet worden sein. Radomir Pleiner beschreibt einen Fund des 10. Jahrhunderts aus
Sarkel Belaya Vezha. In der untersuchten Schmiede’ wurde ein grob zugearbeitetes dreieckiges

Brett gefunden, dass von ihm als Konstruktionselement eines Lederblasbalges angesprochen wird.

Diisen
Die Funktion einer Diise® besteht darin, den vom Blasebalg kommenden Luftstrom das Innere eines
Rennofens oder eines Schmiedeofens zu leiten. Gleichzeitig sollen sie den meistens aus
organischem Material bestehenden Blasebalg vom heiRen Ofenraum trennen und dadurch dessen
Beschadigung verhindern. Disen wurden meistens aus Ton produziert und konnten, nachdem sie
abgeschmolzen waren leicht ersetzt werden. Aufgrund der Ofenkonstruktion wurde meistens nur die
ofenwartige Spitze der Duise gebrannt und blieb dadurch erhalten, wahrenddessen das

trichterférmige Ende aufgrund geringerer Brenntemperaturen meistens vergangen war.

® Pleiner, European Bloomery Smelters 173.

* Herdits, Schmelzversuche 9.

5 Giese, Blasebalg, 105 Abb.1; Thomsen, Essestein und Ausheizschlacken 100, Abb. 1.
® Miiller-Wille, Der friihmittelalterliche Schmied 133.

" Pleiner, European Bloomery Smelters 214.

® Pleiner, European Bloomery Smelters 198.
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Das Vorhandensein von Diisen allein bedingt noch nicht automatisch eine klnstliche Bellftung eines
Rennofens, zusatzlich muss auch der Durchmesser der Diisen in Betracht gezogen werden.
Radomir Pleiner® beschreibt, dass Diisen mit einem Durchmesser kleiner als 15— 30mm mit einem
Geblase kombiniert sein mussen, da dieser kleine Querschnitt fur Betrieb mit naturlichen Zug zu

gering erscheint und nur eine unzureichende Luftmenge in den Ofen leiten wirde.

1. 2. Die Ofentypen

Schlackengrubenofen
Das Konstruktionsschema eines kaiserzeitlichen Grubenofens wird von Hans Hingst10 aufgrund der
Befunde vom Kammberg folgendermaRen beschrieben: Uber eine runde Grube von ca. 0,4— 0,6m
Durchmesser und einer durchschnittlichen Tiefe von 0,4— 0,7m wird ein Ofenschacht in der Hohe
von ca. 1,2m errichtet. So wies der aus Scharmbeck'’ stammende Ofenschacht einen Durchmesser

von 45cm auf. Die Grube wird vor Beginn der Verhiittung mit Reisig'?, Stroh' oder Holz'* gefiillt.

Das Erz wird abwechselnd mit Holzkohleschichten durch die Gichtéffnung (obere Offnung des
Ofenschachts) gesetzt, die Reduktion erfolgt nach den Prinzipien des oben beschriebenen
Rennverfahrens durch CO/ CO, Gasgemische. Damit sich das entstehende Eisen von der Schlacke
trennen kann, muss diese in die unter dem Disenniveau vorhanden Grube abflieRen kdnnen. Das
darin vorhandene Flllmaterial muss deswegen zum geeigneten Zeitpunkt kontrolliert verbrennen
und dadurch entsprechenden Raum freigeben. Allerdings darf dies nicht zu schnell vor sich gehen,
da sonst das Erz und das ausreduzierte Eisen mit in die Grube absinken und somit kein
zusammenhangender Eisenklotz entstehen kann, da nur im unteren Teil des Ofenschachtes die
Eisengewinnung vor sich geht. Der in Abb. 17 dargestellte schematische Ablauf'® zeigt wie der

Verhuttungsvorgang vor sich geht.

Der Grubenofen kann je nach Grofe und Durchmesser zwischen 1 und 4 Disendffnungen haben.
So produzierten laténezeitliche Schlackengrubendfen Schlackenklétze bis Gber 100kg produzieren,
wahrenddessen Grubendfen der romischen Kaiserzeit mit wesentlich geringeren Abmessungen,

Dusenanzahl und geringere Schlackenklotze produzierten.

Schlackenabstichofen
Der Schlackenabstichofen weist als wesentlichsten Unterschied zum oben beschriebenen Ofen
keine Grube unter der Disenebene auf. Meistens als freistehende Schachtofen rekonstruiert, wird
die wahrend der Verhiittung gebildete Schlacke nicht in die Grube abgeleitet, sondern kontrolliert

ein- oder mehrmals abgestochen, bevor die Luppe aus dem Ofengestell enthommen wird.

° Pleiner, European Bloomery Smelters 200.

10 Hingst, Vor- und friihgeschichtliche Eisengewinnung 64.

" Wegewitz, Rennfeuerofen 15, Abb. 7; Wegewitz, Siedlung und der Rennofen von Scharmbeck 351.

"2 Leineweber und Lychatz verwendeten bei ihren Experimenten mit einem Schlackengrubenofen mit einem Verbindungskanal
zur Schlackengrube Reisig als Grubenfiillung: Leineweber, Eisengewinnung 103.

'® Die Schlacken der kaiserzeitlichen Verhittungsplatze von Schuby und Siderschmedeby zeigen sowohl Holz-, Reisig- wie
auch Strohabdriicke: Jéns, Schuby und Siiderschmedeby 72; Mikkelson schreibt, dass Schlackenklétze aus Ofen des
2. — 7. Jahrhunderts n. Chr. in Danemark sehr oft Strohabdriicke zeigen: Mikkelson, Straw in Slag Pit Furnaces 63.

" Voss, Jernudvinding i Danmarks Forhisthistorisk Tid 14, Abb. 8; Espelund, Operation of bloomery furnaces 174.

1 Jons, Friihe Eisengewinnung in Jodelund 129, Abb. 79.
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Wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist einerseits, das durch das Abstechen der Schlacke die
Prozessfiihrung kontrolliert und beeinflusst werden kann, andererseits kann der Ofen nach
Beendigung der Ofenreise ausgerdumt, ausgebessert und dadurch mehrmals wieder verwendet
werden. Wie oft ein solcher Ofen gebraucht werden kann, hangt von der Bauweise (Wandstarke),
dem Baumaterial und den im Ofen erreichten Temperaturen zusammen. In der Vorstellung seiner
Schmelzexperimente erlautert Peter Crew, dass die Reparatur eines Ofens am Besten noch im
heiRen Zustand der Ofenwand'® erfolgte: es wurden mehrere dinne Lagen Lehm oder Ton
aufgetragen, die schnell antrockneten. Danach war der Ofen fir den nachsten

Verhlttungsdurchgang bereit.

Andreas Kronz und Ingo Kessmann'’ beschreiben, dass bei der Verhiittung ein Teil der Ofenwand
(Ton) aufschmilzt und somit zur Schlackenbildung beitragt. Je nach Schmelztemperatur des
Baumaterials kann dies die Lebensdauer eines Ofens entscheidend beeinflussen. Da mit jedem
Schmelzvorgang etwas Material verloren geht, muss dieses entsprechend erganzt werden. Dies
kann jedoch nicht permanent fortgesetzt werden, da der Ton, aus dem der Ofenschacht konstruiert
ist, die starken Temperaturschwankungen, zwischen Stillstand (Umgebungstemperatur) und
Vollbetrieb (ca. 1200— max. 1400°C), nicht dauernd kompensieren kann. An der Basis befindet sich

eine Offnung zur Entnahme der Luppe, die vor Beginn der Ofenreise verschlossen werden muss.

Der meistens runde bis ovale Querschnitt eines solchen Ofens betrug um die 50cm. Die Wandstéarke
der aus Ton aufgebauten Schachte betrug ca. 30cm an der Basis und 10cm bei der Gichtéffnung,

deren Durchmesser mit ca. 30cm angeben werden kann.

1. 3. Die Erzvorbereitung — das Rosten
Als Ausgangsmaterial stehen verschiedene Erze zur Verfiigung, die sich jedoch entsprechend ihrer
Zusammensetzung unterschiedlich zur Verhittung eignen. Dies ist abhangig vom Fe— Gehalt, von
der begleitenden Gangart und der Reduzierbarkeit'® des Erzes. Es lasst sich zwischen oxidischen,
hydroxidischen, sulfidischen und karbonatischen Erzen unterscheiden. Die beiden letztgenannten,
sulfidische und karbonatische Erze, missen jedoch zuerst durch ,Rdsten in Oxide umgewandelt
werden, wahrenddessen die oxidischen und hydroxidischen direkt dem Verhittungsprozess

unterzogen werden kénnen.

Name Formel
Wastit FeO
Hamatit Fe,04
Magnetit Fez04

'® Crew, Experimental production 24.
" Keesmann, Kronz, Schlacken verschiedener Stufen der Eisentechnologie 157.
'® Lychatz, experimentelle Simulation 287.
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Goethit a - FeOOH
Limonit y - FeOOH
Pyrit FeS,
Markasit Feq1S12
Siderit FeCO;

Zusammensetzung der einsenhaltigen Minerale.

Das Rosten findet bei Temperaturen von 400— 900°C in einem offenen Feuer (Rostbett) mit
grolRzigigem Sauerstoffzutritt statt. Ziel des Rostens ist es, einerseits nicht oxidische Erze (Sulfide,
Carbonate) in Oxide umzuwandeln, andererseits werden die Erzklumpen brichig und kénnen
entsprechend zerkleinert werden. Auch werden in den Erzen vorhandene organische Substanzen
verbrannt'® und die boden- oder luftfeuchten Erze ausreichend getrocknet.

Mehrere Autoren experimentalarchdologischer Versuche geben an, dass in etwa nussgrofle
Erzsticke ideal fir die Verhittung seien. So beschreibt Radomir Pleiner”® das Roésten von

Carbonaten durch folgende Formel:
2FeCO3 + O = Fe,03 + 2CO,

Durch diese, dem eigentlichen Verhittungsprozess vorgeschaltete Behandlung des Erzes, kann die
Belastung der Ofenatmosphéare verringert werden, da der oben beschriebenen Vorgange nicht erst
im Rennofen wahrend des Absinkens des Erzes im Ofenschacht stattfinden missen. Weiters wird
durch den Rdstvorgang das Erz pords und es kann gepocht werden. Dadurch kann das zur

Reduktion notwendige Kohlenmonoxid groRflachiger angreifen.

1. 4. Der Verhuttungsprozess - Erzreduktion
Verschiedene Modelle fiir die Temperaturverteilung im Rennofen beschreiben, dass sich diese
ahnlich dem Aufbau einer Kerzenflamme im Ofengestell strukturiert (Abb. 17). Im Bereich der Diise
kénnen Temperaturen um 1400°C erreicht werden. Thorlander und Blomgren beschreiben, dass je
nach Windbeaufschlagung und Brennmaterial auch héhere Temperaturen®' um ca. 1600°C moglich
sind. In nur kurzer Entfernung von der Dusendffnung fallt diese auf 1200 - 1300°C ab und sinkt
weiter auf ca. 350° - 500°C bei der Gichtoffnung ab.

'® Espelund, Bog iron 44.
% piginer, European Bloomery Smelters 107.
2 Thorlander, Blomgren, Classification of ancient slags 417, Fig. 3.
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Wahrend der Verhittung wird nun dem zugegebenen Eisenerz, einem Gemenge aus Eisenoxid und
Gangart, durch Kohlenmonoxid aus der Verbrennung von Holzkohle der Sauerstoff?? entzogen.
Diese Reduktion erfolgt durch den Abbau des Sauerstoffs eines Oxides durch ein sauerstoffaffineres
Reduktionsmittel zur nachst niedrigeren Oxidationsstufe”® oder zum Element und folgt der

Gleichung:
Me,O, + R = Me,O,.1 +RO

Me,O, bezeichnet hierbei das Metalloxid und R das sauerstoffaffinere Element. Die Reduktion kann
dabei nur erfolgen, wenn das Sauerstoffpotential des Metalloxides hoher ist als das des
Reduktionsmittels.

24
I

Zuerst wird Hamatit (Fe,O3) zu Magnetit Fe;O4 nach unten stehender Formel”™ reduziert:

3F9203 +CO -2 Fe304 + C02

Dies geschieht bereits bei Temperaturen um 570°C. Bei darlberliegenden Temperaturen erfolgt die

Reduktion des Magnetits zu Wastit (FeO) wie folgt:
Fe,0;+ CO < 2FeO + CO,

Erst wenn dieser Schritt erfolgt ist, kann mit dem weiteren Entzug des Sauerstoffs das Eisen selbst

gewonnen werden:
FeO+ CO - Fe+ CO,

Diese Reduktion”® des Eisenoxids durch CO im Verbrennungsgas der Holzkohle wird als indirekte
Reduktion bezeichnet und ist zwischen 400°C und 1000°C wirksam. Bei daruberliegenden
Temperaturen findet die direkte Reduktion durch den Kohlenstoff der gliihenden Holzkohle statt, bei

der Eisen und CO entstehen:

FeO + C+— Fe+ CO
und
Fe;O, +4C «— Fe +4CO

22 Schiirmann, Reduktion des Eisens 1298.

2 | ychatz, experimentelle Simulation 288.

* Ganzelewski, Archdometallurgische Untersuchungen 14.
% Osann, Rennverfahren.
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Fir den Rennfeuerprozess kann angenommen werden, dass hauptsachlich das indirekte Verfahren
wirksam ist, welches allerdings durch héhere Temperaturen26 von 900- 1000°C erheblich begtinstigt
wird. Sobald metallisches Eisen vorhanden ist, kann dies bei entsprechenden Bedingungen im Ofen
bereits aufkohlen. Das in y - Modifikation vorliegende Eisen beginnt bei Temperaturen um 900°C
Kohlenstoff aus dem Gas zu absorbieren, sodass es zur Erhéhung des C- Gehalts kommt.
Gleichzeitig setzt ab Temperaturen von 1100- 1200°C das Aufschmelzen der Gangart ein, die
zusammen mit bereits ausreduziertem Wiistit?” die Schlackenphase Fayalit (Fe,SiO,4) und damit die

Primarschlacke bildet.

Die Temperatur im Ofen steigt von oben nach unten an und erreicht den héchsten Wert vor und
oberhalb der Luftzufuhr (1200- 1400°C). Nach der Darstellung von Ossann sind die
Verbrennungsgase im Ofen sehr heterogen zusammengesetzt und verteilt. Der, in der durch die
Dise eingeblasenen Luft, vorhandene Sauerstoff verbrennt mit dem Kohlenstoff der Holzkohle

zunachst zu Kohlendioxid

C+0, « CO,

Durch die Boudouard — Reaktion®® wird das Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid reduziert
CO,+C+«+ 2CO

Beide Reaktionen brauchen eine gewisse Wegstrecke. Der Sauerstoff ist kurz nach dem Eintritt in
den Ofen verbrannt und nach einer weiteren Wegstrecke ist das primar entstandene CO, zu CO

reduziert.

In schwach mit Wind beaufschlagten Ofen reicht der Existenzbereich von CO, nur wenige
Zentimeter in den Ofen und wird mit dem Hauptgasstrom kurz hinter den Winddffnungen nach oben
umgelenkt. Uber dieser Verbrennungszone findet nun im Schacht die indirekte Reduktion der Erze
statt, bei der sich aus Kohlenmonoxid und dem Sauerstoff der Eisenoxide standig CO, bildet. Je
nach Ofentyp kann der CO- Gehalt des Ofengases selbst in oberen Schachtbereichen noch

ausreichend fir eine erste Reduktion der Erze sein.

% Espelund, Metallurgisk ABC 51.

" piginer, European Bloomery Smelters 135.

% Die hier beschriebene Reaktionen stellen den idealen Ablauf der Erzreduktion dar, neuere Untersuchungen weisen eindeutig
darauf hin, dass diese idealen Boudouard — Bedingungen in einem Rennofen nicht erreicht werden konnten. Vielmehr ist
anzunehmen, dass die Reaktion: FeO + CO « Fe + CO,den Ablauf dominiert hat, solange genligend FeO vorhanden war:
Kronz, Ancient Iron production compared to Medieval Techniques 560.
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Abb. 16: das Baur — Glassner Diagramm zeigt den Bereich, in dem Eisen aus dem Wustit reduziert werden konnte, die

gestrichelten Linien umfassen die T/ CO/ CO2 —Zone, die in einem Renndfen erreicht werden konnte.
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3Fe,0;+CO=2Fe,0,+CO,
F9304+CO: 3FeO + C02
Fe,0,4+3C0O:=2Fe+3CO;

3Fe+2CO=Fe;C+CO,

FeO+CO=zFe+ CO;,

50 wiistite

2FeO+Si0O, = Fe;SiO,
fayalite

partial

direct reduction:
Fe;O,+4C =3Fe+4CO
FeO + C = Fe+CO
3Fe + C = Fe;C

2/ TfY

~ slag possibly tapped

Abb. 17: Schematischer Ablauf der Verhuttungsprozesses, vor der Dise herrscht die hdchste Temperatur, in diesem Bereich

bildet sich die Luppe. Links wird der Bildungsvorgang der Eisenpartikel dargestellt.

1. 5. Ablauf des Rennprozesses
Vor Beginn des Rennprozesses sollte der Ofen auf Betriebstemperatur gebracht werden, da
ansonsten eine einigermalen berechenbare Ofenreise nur schwer maoglich ist.
Abhangig von Baumaterial, Konstruktion und Warmedammungseigenschaften der Ofenwand kann

dies verschieden lange Zeit in Anspruch nehmen. Ein nicht vorgeheizter Ofen entzieht dem
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Brennraum Warme (= Energie), die wiederum von der verbrennenden Holzkohle geliefert werden
muss und somit nicht fiir die Reduktion der Oxide zur Verfligung steht. Dies fiihrt anfanglich zu einer
Senkung der Temperatur im Verbrennungsraum und verschlechtert die Effizienz®® der

Eisenausbringung.

Nach dem Vorheizen, das auch mit Holz erfolgen kann, wird der Ofen mit Holzkohle bis zur
Gichtoéffung gefullt und nun schichtweise mit Erzstliicken in entsprechender GréRe und Gewicht
beaufschlagt. Es werden immer abwechselnd eine Schicht Holzkohle und eine Schicht Erz gesetzt,
wobei die Mengenverhaltnisse entsprechend dem Ofentyp sehr unterschiedlich sein kdnnen. Aus
praktischen Versuchen ist bekannt, dass in etwa ein Verhaltnis von 1:1 gute Ergebnisse erbringt,
ebenso sollte die Korngrolke von Erz und Holzkohle ahnlich sein. Fir seine Experimente zur
Eisenverhiittung beschreibt Peter Crew®, dass wihrend des Vorheizens bereits Luft in den Ofen
eingeblasen wurde Ab dem Setzen der ersten Charge wurde die Windmenge noch zusatzlich auf

200- 300 Liter pro Minute erhdéht. Die Grofe der Holzkohlestlcke betrug zwischen 10— 50mm.

Die Charge sinkt nun im Ofen nach unten, dabei wird das Erz nach oben beschriebenen Vorgangen
schrittweise zu Eisen reduziert. Unterhalb der Duse(n) bilden die Eisenpartikel die Luppe. Dieses
schwammige Gebilde stellt ein Gemenge aus Eisen, Schlacke, Holzkohle und Erzresten dar.

Die entstehende Schlacke trennt sich je nach Ofentyp (Rennofen mit Abstichéffnung,

Schlackengrubenofen) unterschiedlich von der Luppe.

Nachdem die letzte Erzcharge gesetzt wurde muss der Ofen noch eine gewisse Zeit betrieben
werden und weiterhin Holzkohle nachgefiillt werden, bis auch dieses Erz im Ofen abgesunken und
zu Eisen reduziert wurde. Anschliefend kann der Ofen gedffnet und die Luppe entnommen werden.
Geschieht dies gleich nach Beendigung der Ofenreise, kann die noch gliihende Luppe gleich zu

einem kompakteren Eisenklumpen homogenisiert werden.

Dieses Verfahren dient dazu, aus einem Metallstiick mit heterogener Verteilung von Schlacken und
Legierungselementen durch wiederholtes Ausschmieden zu einem Stab, mehrmaliges Falten und
anschlieBendes  Feuerschweilen eine  gleichmalige  Verteilung der  verschiedenen
Legierungselemente zu erreichen und dadurch eine gleichmaRige Verarbeitungs- und

Gebrauchsqualitat eines Werkstiickes zu gewéhrleisten‘“.

1. 6. Schlackenbildung im Ofen
Die im Rennofen® eingesetzten Erze bestehen nicht nur aus Eisenoxiden, sondern auch aus der
Gangart. Dies sind weitere Bestandteile des Erzes (z. B. anhaftender und eingeschlossener Sand,

Lehm etc.). Bei ansteigenden Temperaturen entsteht im Ofen aus Eisenoxiden und der Gangart eine

® Crew, Experimental production 26.

% Crew, Experimental production 22, 26; Crew, Salter, Comparative Data 16, 17.
* Herdits, Schweil3eisen 66, Abb. 12.

%2 Ganzelewski, Archdometallurgische Untersuchungen 15.
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fliissige Eisensilikatschlacke, in der auch Bestandteile der Ofenwand® miteingehen. Die Schlacke
nimmt einen nicht unbetrachtlichen Teil des Eisens aus der Charge auf, der dadurch wahrend des
Rennprozesses nicht zu Metall reduziert werden kann. Mittels des durch die Schwerkraft bedingten
AbflieBens der Schlacke erfolgt die Trennung von Gangart und Eisen, das zur Luppe

zusammensintert.

Wahrend der Verhittung entsteht nun neben der Luppe als Abfallprodukt Schlacke. Dabei handelt es
sich um ein Gemisch aus den Eisenoxiden, der Gangart, der aufgeschmolzenen Ofenwand und der
Asche der Holzkohle. Einer der Hauptbestandteile der Schlacke stellt neben dem Waustit (FeO) der
Fayalit** (Fe,0.Si0,) dar. Der Schmelzpunkt® dieser Verbindung liegt mit 1205°C in einem
Temperaturbereich, der im Rennofen erreicht werden kann. Dadurch kénnen die ebenfalls
aufschmelzenden Begleitstoffe vom Eisen abgetrennt und ausgebracht werden. Ein gravierender
Nachteil ist jedoch der hohe Verlust an Eisen in der Schlacke, der ein niedriges Eisenausbringen zur

Folge hat.

1. 7. Die Luppe
Nachdem die Ofenreise beendete wurde, kann die Luppe aus dem Ofengestell enthommen werden.
Beim Schlackengrubenofen muss hierfiir der Ofenschacht zerstort werden, wahrenddessen beim

Schlackenabstichofen die Ofenbrust eine Offnung aufweist, die separat verschlossen sein kann.

Diese Luppe ist noch immer stark mit Schlacke verunreinigt, ahnlich einem mit Wasser voll
gesogenen Schwamm. Wirden jetzt bereits Gegenstande daraus geschmiedet, waren diese von
geringer Qualitat und Haltbarkeit. Bevor die eigentliche Formgebung durch Schmieden erfolgt muss

die Luppe den Ausheizprozess durchlaufen.

Durch fortgesetztes Erhitzen und Hammern bei Temperaturen zwischen 1000 — 1200°C wird die
Schlacke aus der Luppe herausgepresst und ftropft in die Esse ab. Da dies in einem
Temperaturbereich passiert, in dem auch das FeuerschweilRen stattfindet, wird gleichzeitig mit dem
Verdichten auch einen Verschweillung des Material erreicht und dadurch die Qualitat erhoht.
Diese Tatigkeit wird als Ausheizvorgang®® bezeichnet. Wihrendessen entsteht neben Schlacke auch
so genannter Hammerschlag, dieser kann in und um der Esse gefunden werden und kann laut
Hauke Jons® als ,sicherer Leitfund zur Lokalisierung von Schmiedearbeiten* gelten. Die daraus

resultierende Schlacke kann der Schmiedeschlacke morphologisch und chemisch sehr &hnlich sein.

1. 8. Ausheiz-/ Schmiedeesse

In dem Schmiedeherd / esse wird aus den verschiedenen Ausgangsprodukten — Barren, Altmetall -

% Kronz, Ancient Iron production compared to Medieval Techniques 558.

3 Ylagin, Hauptmann, Archdometallurgie des Eisens 279.

% Matthes, Mineralogie 115, Abb. 53.

% Leineweber, Spétrémerzeitlicher Verhlittungsplatz 103; Wollschlager, Eisenverhiittungsplatz der spétrémischen Kaiserzeit
154.

57 Jons, Frithe Eisengewinnung in Jodelund 133.
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das Endprodukt geschmiedet. Die Schmiedeschlacken, die nach Sperl38 einen positiven Abdruck der
Esse darstellen, lassen erkennen, dass es sich meistens um eine halb kaltottenférmige Vertiefung
handelt. Allgemein wird angenommen, dass die Schmiedeherde in den Boden eingetieft waren und
das Schmiedefeuer mittels Blasebalg betrieben wurde. Zum Schutz des Blasebalges vor der in der
Esse vorhanden Hitze konnte diese mit einem Essestein® ausgestattet sein. Dieser konnte aus den

verschiedensten Materialien gefertigt sein — wie Stein, Speckstein, Keramik etc.

1. 9. Die Schlacken - Nebenprodukte der Verhiittung
Die bei huttentechnischen Prozessen entstehenden Schlacken sind als absichtlich produzierte
Nebenprodukte zu verstehen, deren Aufgabe es ist, unerwiinschte Begleitelemente des Erzes vom
entstehenden Metall zu trennen, sodass diese nicht in dieses Eindiffundieren und dessen
Materialeigenschaﬂen40 negativ beeinflussen kdnnen. Da die Schlacke nicht weiter verwendet
wurde, blieb sie im Allgemeinen als Uberrest in unmittelbarer Nahe des Verhiittungsplatzes zuriick.
Da es sich beim Huttenprozess um einen in einem gewissen Rahmen gezielt gefihrten Prozess
handelt, koénnen diese ,Abfallprodukte zur Klarung und Beschreibung der grundlegenden

Prozesstechniken und Prozessparameter verwendet werden.

Das Schlackenmaterial lasst sich grundsatzlich in Flielschlacken und Schmiedeschlacken
unterteilen. Als dritte Gruppe tritt hierzu eine Anzahl nicht klassifizierbarer Schlacken, die aufgrund
dessen, dass sie in kleine Sticke zerbrochen sind, auferlich keine Rickschlisse auf ihre

Entstehung im Rennofen oder Schmiedeofen zulassen.

FlieBschlacke
Charakteristisch flr diesen Schlackentyp ist die auerlich deutlich erkennbare FlieRstruktur*'. Sie
kann aus Schmelztropfen oder lagenweise Ubereinander geflossenen Schmelzen bestehen.
Wahrend ihrer Entstehung war die Schlacke flissig und hatte eine geringe Viskositat. Die
verschiedenen Schlackenphasen sind in den meisten Fallen homogen verteilt. In der Bruchflache
I&sst sich meistens ein glasartig dichtes Gefuge feststellen, in dem Gasblasen, Holzkohle, Erz oder

Gangart eingeschlossen sein kann.

Schmiedeschlacke
Dieser Schlackentyp weist als Besonderheit oft Porenraume, Holzkohleneinschlisse und
Verwitterungserscheinungen®” durch sekundér gebildetes Eisenhydroxid an der Oberfliche auf. Sie
kann stellenweise auch FlieRstrukturen aufweisen. Wesentlicher Unterschied zur oben
beschriebenen Flieischlacke ist, dass diese nicht wahrend der Verhuttung entsteht, sondern als

Abfallprodukt bei der Weiterverarbeitung der Luppe.

* Sperl, Typologie urzeitlicher Schlacken 15.
* Thomsen, Essestein und Ausheizschlacken 102, Abb. 2, diese Abbildung zeigt den Essestein von Snaptun, Danemark.

“° So filhrt ein erhdhter Schwefelanteil im Eisen zur Rotbriichigkeit, dadurch versprodetes es und ist nicht mehr verwendbar.

41 Jons, Friihe Eisengewinnung in Jodelund 102.
2 Ganzelewski, Archdometallurgische Untersuchungen 44.
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Das als charakteristisch geltende Aussehen der Schmiedeschlacke zeigt in der Aufsicht einen
rundlich bis ovalen Schlackenkuchen und die Seitenansicht lasst einen flach halbkugeligen
Querschnitt erkennen. Die Schmiedeschlacke entsteht in der Esse beim Schmieden von Luppen,
Barren oder Eisengegenstanden. Sie stellt ein Gemenge aus dem beim Schmieden entstehenden
Zunder, der Asche der Holzkohle, aus dem Eisen gepresste Verhittungsschlacke und

aufgeschmolzener Ofenwand dar.
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2. Schmiedetechnik

Die Harte des Eisens® wird vor allem durch den Kohlenstoffgehalt beeinflusst. Aus dem erwarmten
Metall im Austenitzustand scheidet sich Kohlenstoff bei langsamem Kuhlen als Zementit aus (Fe;C
mit 6,67 % C) und zwar in Gestalt feiner Lamellen, die mit Ferrit alternieren. Dieses Geflige tragt die

Bezeichnung Perlit.

Der Begriff Stahl bezieht sich in der heutigen festgesetzten Terminologie auf das gesamte
technische Eisen. Bis in die zwanziger Jahre des 20. Jht. verstand man unter dem Wort Stahl
hartbares Eisen mit mehr als 0,3- 0,35 % C. Die Kohlenstoffstahle — und nur solche kommen fir die

Ur- und Frihgeschichte in Frage — werden unterschiedlich unterteilt und klassifiziert.

Stahl ist weniger plastisch als Eisen und das Erwarmen darf in die niedrigere Temperaturzone von
etwa 1100- 1270° C knapp uber die AC;-Kurve gefiihrt werden, sonst kénnte man einen Teil des

Kohlenstoffes verbrennen, dies wiirde zur Entkohlung des Materials flihren.

Die Verarbeitungsart beeinflusst die Form und das Aussehen des Perlits. Hoheres Erwarmen ohne
Schmieden produziert grobe Perlitkdrner und -lamellen, wahrend einer beschleunigten
Luftabkihlung bilden sich feinere Lamellen. Langsames Gluhen unter der AC;-Kurve (600- 700° C)
fuhrt zur Spharoidisierung von Zementitlamellen und zur Bildung globularen Perlits usw. Bei hohen

Temperaturen und ungestortem Luftzutritt wird der Kohlenstoff oxidiert und der Stahl entkohlt.

2. 1. Die Bearbeitung des kohlenstoffarmen Metalls
Unter kohlenstoffarmem Material versteht man Renneisen mit ferritischem Gefiige, oft mit
Perlitspuren unter den Perlitkdrnern. Der Kohlenstoffgehalt erreicht hdchstens 0,2 - 0,3 %. Dieses
Metall ist verhaltnismaRig weich, durch Abschrecken praktisch nicht hartbar und die aus diesem
Material hergestellten Schneiden sind wenig wirksam und werden rasch stumpf. Der Kohlenstoff,
falls anwesend und feststellbar, pflegt regelmaRig, ofters aber unregelmafig in der ferritischer Matrix
verteilt zu sein, was einer heterogenen Aufkohlung unmittelbar im Rennofen zuzuschreiben ist. Die
Mikroharte des Uberwiegenden Ferrits betrdgt je nach der chemischen Zusammensetzung und
mechanischer Bearbeitung 150 - 200 mHV/ 30g. Die Metalleigenschaften entsprechen also denen
des Schweileisens™. Die nichtmetallischen Einschliisse (gewohnlich Schlacke) sind im Gefiige
deutlich sichtbar, sie spiegeln gut die Reinheit des Metalls wieder und ihre Lage verrdt manchmal —
wenn die mechanische Bearbeitung wenig intensiv war — den Verlauf der Schweil3nahte.
Das Eisen schmiedet man im erwarmten Zustand oberhalb der sogenannten ACs;- Kurve, d. h. im
Allgemeinen oberhalb der Temperaturen 850—950° C, bei denen sich das Material in der sog. y -
Phase befindet und die plastische Struktur des Austenits aufweist. Aus dem erwarmten Werkstlick

kann der Schmied dem Erzeugnis durch Schmiedeverfahren wie z. B. Strecken, Breiten, Stauchen

“3Pleiner, Schmiedetechnik auf den keltischen Oppida 99-108.

“ Bei Schweifleisen handelt es sich nach heutigem Verstandnis um ein Gemenge aus ziemlich reinem Eisen und Schlacken. Es
ist sehr duktil und gegen Rost besténdig. Des Weiteren lasst es sich ausgezeichnet schmieden und schwei3en und wird
deshalb hauptsachlich zu Kettengliedern verschmiedet und im Kunstschmiedehandwerk verwendet. In: Schumann,
Metallographie 427, Bild 4.4.
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usw. die gewiunschte Form verleihen. Je hdher die Erwdrmung, desto plastischer das Eisen. Es
droht hier keine Kohlenstoffverbrennung, weshalb das Eisen auf héhere Temperaturen von ca.
1200—1300° C erwarmt werden kann. Dabei wird die Korngrofie ungewtinscht grob und das Stilick
muss wiederholt geschmiedet werden, bis die Temperatur wieder allmahlich auf ca. 950° C sinkt.
Dann wird das Ferritgeflige nach langsamer Abkuhlung feinkérnig und zah. Wird das Schmieden
noch fortgesetzt, so entstehen in den Ferritkbrnern parallele Neumannsche Linien. Das
Kaltschmieden fihrt dann bis zur Deformation der Ferritkristallite und die Partie wird brlchig, aber

auch harter.

2. 2. Homogenisieren
Diese Verfahren dient dazu, aus einem Metallstliick mit heterogener Kohlenstoffverteilung durch
wiederholtes Ausschmieden zu einem Stab, mehrmaliges Falten und anschlielendes
Feuerschweil’en eine gleichmallige Verteilung der verschiedenen Legierungselemente zu erreichen
und dadurch eine gleichmaRige Verarbeitungs- und Gebrauchsqualitidt eines Werkstlckes zu

gewéhrleisten45.

2. 3. Zementation
Mit Hilfe der Zementation ist es mdglich, aus Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0.1% einen
Stahl mit hoéherem Kohlenstoffgehalt herzustellen. Die Aufkohlung besteht in der Sattigung
kohlenstoffarmen Eisens in plastischer austenitischer Phase (y- Eisen, oberhalb der AC; -

Temperaturen 840—905° C) mit aktivem Kohlenstoff aus der Gasphase CO.

2CO0-~ CO,+C
3Fe + 2CO «~ F93C + COZ

Aus den Gleichungen geht hervor, dass das Kohlenmonoxid das Eindiffundieren des Kohlenstoffes
in das erwarmte Eisen ermdglicht, wobei sich eine duRerst harte Eisen-Kohlenstoff-Legierung Fe;C
(Eisenkarbid, Bestandteil des Perlitgefiiges) bildet. Der Perlitanteil nimmt zu, die Oberflache wird

verstahilt.

Dieser Vorgang ist langdauernd. Es gibt zwar Methoden, die den Prozess beschleunigen, z. B. die
Anwendung von stickstoffhaltigen Zusatzen, wie etwa verkohlte Leder- oder Hornteile u. dgl., aber
auch dann dauert die Zementation stundenlang, besonders bei massiveren Eisenteilen. Eine
Oberflachenschicht von 1 mm Dicke wird bei einer Temperatur um 1000° C wahrend mehr als vier
Stunden aufgekohilt.

Bei der Aufkohlung von diinnen Blechen und Metallbandern verlauft der Prozess*® etwas schneller.

Trotz alledem gilt diese Technik als zeitraubend. Ihr Vorteil besteht darin, dass bei nicht allzu hohen

“® Herdits, Schwei3eisen 66, Abb. 12.

e Vgl. Herdits, Schweil3eisen 66; Abb. 15, Abb. 16. Der Autor beschreibt, dass das Aufkohlen eines SchweilReisenbandes,
welches aus zuvor durchgefiihrten Experimenten zur Eisenerzverhittung stammt, zusammengerollt wird und anschliefend in
einem dicht verschlossenen, mit Holzkohlestaub gefiillten Tongefal fiir etwa 2 Stunden bei ca. 800- 900°C im offenen
Holzfeuer gegliht wird. Das Stiick war nach der Behandlung an den Oberflachen aufgekohlt, im Inneren verblieb ein weicher
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Temperaturen der gesattigte Kohlenstoffgehalt von der Oberflache allmahlich abnimmt, sodass eine
auf diese Weise hergestellte Klinge gute Verhaltnisse von Harte, Briichigkeit und Zahigkeit des

Materials aufweist.

Die Aufkohlung wird durch die chemische Zusammensetzung des Metalls beeinflusst. Mangan und
Chrom sind vorteilhaft, dagegen verlangsamen Phosphor und Nickel die Kohlenstoffdiffusion und

erfordern héhere Temperaturen.

Bei den in der Ur- und Friihgeschichte verwendeten Kohlenstoffstahlen ist die Wirkung der
erwahnten Elemente, Phosphor ausgenommen, duRerst gering. Falls gelegentliches Uberhitzen des
Eisens wahrend der Aufkohlung zur Entwicklung des Grobgefliges flhrt, kann es durch Glihen bei
etwa 650°C wieder beseitigt werden. Das Schmieden der aufgekohlten Stelle verringert den

oberflachlichen Kohlenstoffgehalt.

Aus Eisen geschmiedete und danach zementierte Gerate weisen eine spezifische Anordnung des
Kohlenstoffes auf, wobei der Gradient der Kohlenstoffkonzentration senkrecht zur Oberflache des
Objekts verlauft. Die Aufkohlung tritt deshalb an Stellen auf, die flir die Funktion des Gegenstandes

entscheidend sind (Geratespitze oder Oberflache, die der Abnutzung unterliegt)‘”.

2. 4. Das VerschweiBen aufgekohlter Eisenteile
Das Aufkohlen von dickeren Schichten nimmt viel Zeit in Anspruch und die Verstahlung ergreift blof3
die Oberflache. Die Gefahr der Abschleifung droht nach einer kurzen Benutzung. Einige dieser
Nachteile kdnnen durch Flachenaufkohlung und Zusammenschweil3en von dinneren Eisenbandern

beseitigt werden. Stahlstrukturen kommen dann auch in der Mitte der Schneide vor.

Unter den archaologischen Eisenfunden gibt es Klingen, deren geatzte Schliffe so ein kompliziertes
Bild widerspiegeln. Die kohlenstoffreicheren Gefiige laufen in der Tiefe von einigen Millimetern oder
bis in den Klingenriicken hineingreifend ein- oder mehrstreifig die Schliffachse entlang. Man
beobachtet den allmahlichen Ubergang einer Seite dieser Zonen in die ferritisch - perlitische und
ferritische Struktur, also ahnlich wie bei oberflachlicher Aufkohlung, die andere Seite pflegt von der
kohlenstoffarmen Zone scharfer abgetrennt zu sein. Siese Grenze kann durch auffallende Ketten
von Schlackeneinschlissen deutlicher gemacht werden. In diesem Falle ist kaum eine andere
Lésung anzunehmen, als das Verschweiflen von den im Voraus aufgekohlten Elementen zu einem

Ausgangsstuck fur das geplante Werkzeug.

Das oben erwahnte Verfahren war bereits ziemlich anspruchsvoll. Der heutigen Praxis gemaf

werden die Eisenteile bei hdheren Temperaturen von ungefahr 1200—1300°C geschweil’t, denn

Kern. Der eindiffundierte Kohlenstoff verteilte sich nicht gleichmaRig, sondern wurde an den Gefligeschichtungen und
Schlackeneinschlussen verschiedenartig gebremst. Durch VerschweiRen zweier solcher Bander wurden Klingenrohlinge
hergestellt. Der Anschliff entlang des Klingenriickens erweckte primar den Eindruck, als waren nicht zwei sondern insgesamt
funf Lagen — drei harte und zwei weiche- miteinander verschweif3t worden.

7 Piaskowski, Untersuchungen an Eisengegensténden aus dem Gréberfeld von Kérnye 118.
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unter diesen Bedingungen wird das austenitische Metall gentigend plastisch. Die Stahle, bei denen
die Entkohlungsgefahr unter héheren Temperaturen droht, schweif3t man dagegen nur bei etwas

niedrigeren Temperaturen, also kaum den kritischen Temperaturbereich Gberschreitend.

2. 5. Das Harten

Das technologische Verfahren, das durch rasches Abklhlen die Harte des erwarmten
Kohlenstoffstahles bedeutend erhoht, wird Harten genannt. Die normale Perlitbildung dauert bei
langsamem Abkihlen eine gewisse Zeit. Im Falle, dass dieses y - Eisen aufderst schnell in kalten
Mitteln abgekiihlt wird, scheidet sich der Kohlenstoff in Form von Zementit nicht aus. Die
Kohlenstoffatome bleiben in dem deformierten Kristallgitter und kénnen nicht ausdiffundieren. Es
entstehen winkelig angeordnete, linsenférmige Gebilde mit starken Innenspannungen. Im Anschliff
sind Linsen als typische feinere oder grobere Nadelchen zu beobachten, die den Namen Martensit

tragen.

Der erwdhnte Prozess tritt bei solchen Stdhlen ein, die genligend kohlenstoffreich sind. Beim
raschen Abkuhlen des etwas Uberhitzten Eisens mit sehr niedrigem Kohlenstoffgehalt scheidet sich
Ferrit nicht nur am Rande der Austenitkbrner, sondern auch im Korninneren aus. Daraus resultiert
die nadelférmige Widmannstattenstruktur von etwas erhohter Harte. Bei den Stahlen von
0,2—0,3 % C entsteht bei gesteigerter Abkuhlungsgeschwindigkeit der sogenannte Lattenmartensit,
gleichfalls ein nadelférmiges Gebilde mit zwei- oder dreifacher Harteerhéhung, d. h. bis 400 mHV 30
g. Erst ab 0,3—0,35 % C sind die Kohlenstoffstdhle wirklich hartbar, die Harte steigt bis um das
Vierfache an (450—1000 mHV 30 g).

Wenn man den Stahl vor dem Abléschen auf hohe Temperaturen tber der AC3- Kurve des Eisen-
Kohlenstoff Schaubildes erwarmt, bekommt man einen grobnadeligen, sehr sprdden Martensit. Das
Abschrecken von Temperaturen nur leicht Gber dem genannten Limit fihrt zur Entwicklung
martensitischen Gefliges mit feinen Nadelchen und viel besseren Materialeigenschaften. Die
Abkuhlung von untereutektoiden Stahlen mit weniger als 0,8% C von niedrigeren Temperaturen
unter der ACs- Kurve hat ein gemischtes ferritisch- martensitisches Geflige mit ungewlnschter
Sprodigkeit zur Folge. Der Martensit wird harter, je mehr Kohlenstoff im bearbeiteten Stahl enthalten
ist. Falls der Stahl flieBend bei richtig gewéahlten Temperaturen, aber nicht so schnell wie im Wasser
abgekiihlt wird (Kaltwasser oder Saure warmem oder kaltem Ol gegeniibergestellt), kann ein Teil
oder der gesamte Kohlenstoff in feiner ferritisch- zementitischer Phase, also als Ubergangsgefiige,
auftreten. So kénnen z. B. neben Martensit dunkle Flecke tberfeinen Perlits beobachtet werden. Bei
noch milderem Harten bildet dieses Gefiige eine einzige Struktur.

Halt sich die sinkende Temperatur fir eine gewisse Zeit in einem Bereich von etwa 600° C auf,

entsteht ein anderes, als Bainit bezeichnetes Geflge.

2. 6. Anlassen

Das beim Harten entstehende Martensitgefiige ist sehr spréde und damit einhergehend besteht die

Gefahr des Bruches. Um diese Gefahr zu mindern, kann man das Werkstiick ,anlassen®, d. h. auf
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Temperaturen zwischen 100°C — max. 723°C erwarmen. Dadurch wird durch Ausdiffundieren von
Kohlenstoffatomen die hohe Verspannung des Martensits gemildert, die Sprodigkeit wird verringert
ohne dass die Harte sich wesentlich verandert®. Das harte martensitische Geflige mit
eingegliedertem Restaustenit ist metastabil, d. h. bei wiederholtem Erwarmen zerfallend. Dabei
werden gleichzeitig die Innenspannungen weitgehend beseitigt. Bei einem maRigen Erwarmen, etwa
um 150° C, laufen bereits gewisse Anderungen im Kristallgitter ab. Der tetragonale Martensit
wandelt sich in die grobnadelige Struktur des kubischen Martensits um, bei etwa 200° C zerfallt der
Restaustenit und bei 300—600° C werden von neuem Ubergangsgefiige mit Ferrit und
Zementitdispersion gebildet. Die weniger angelassenen Stahle behalten die nadelige Anordnung
auch nach dem Zerfall des Martensits, die mehr angelassenen zeichnen sich durch feiner oder
gréber spharoidisierten Zementit aus. Bei hohem Erwarmen auf rund 700° C entsteht schlief3lich
wieder ein stabiles Perlitgeflige. Diesen Prozess begleiten wiederum sinkende Harte und
Sprodigkeit. Durch das Erwarmen auf 200—300°C wird die Harte des Kohlenstoffstahles um etwa
10% verringert. Das Anlassen auf 400—600° C bedeutet schon 30—35% Verlust an Harte. In
technologischer Praxis werden die so genannten Anlassfarben des erwarmten Metalls ausgenutzt:

z. B. auf einem erwarmten Eisenerzeugnis beobachtet man je nach der Temperatur gelbliche,
violette bis grinliche dinne Oxidschichten. Der Schmied ist imstande nach der Farbe die
gewinschte Anlasstemperatur abzuschatzen®. Generell gilt, je hoher die Anlasstemperatur und oder

je langer die Haltezeit, desto mehr nimmt die Harte des Martensits ab.

2. 7. Nitrieren

Ahnlich dem Zementieren erfolgt beim Nitrieren eine Diffusionsséttigung der Randschichten mit
Stickstoff um Harte, VerschleiRwiderstand und Korrosionsbestandigkeit zu erhdhen. Die Oberflache
des Werkstlickes muss vor dem Nitrieren von Zunder und anderen Oxiden gereinigt werden, da diese
das Eindiffundieren verhindern kénnen. AnschlieRend erhitzt man das Werkstick auf ca. 500- 600° C
fur 30 - 50 h. Durch die Sattigung der Randschichten des Metalls besitzt das Werkstiick eine harte®
Oberflache, es muss keine Warmebehandlung durchgefiihrt werden. Bei Nitrierung von Weicheisen
oder unlegierten Stahlen diffundiert der Stickstoff zwar in die Oberflache ein, es kommt aber nicht zur
Ausbildung einer Randschicht mit hoher Harte, da sich im Ferrit grobe Nitridnadeln bilden, die zu
keiner genugend hohen Gitterverspannung fuhren. Die Harte in solchem Gefiige kann bis 160 HV

betragen®'.

“8 Dubbel Taschenbuch fiir den Maschinenbau E 34.

9 Pleiner, Schmiedetechnik auf den keltischen Oppida 107-108.
% Schumann, Metallographie 538.

51 Schumann, Metallographie 539, Bild 4.248.
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3. Exkurs: Metallographie

1. Methode
Fir die metallograpische Interpretation ist es wichtig, dal® vor der archdologischen Auswertung das
Objekt selbst durch metallographische Parameter charakterisiert und eingestuft wird. Diese von

Radomir Pleiner® angefiihrten Eigenschaften sind:

e der innere Aufbau des Gegenstandes, darunter versteht man das Erkennen von
verschiedenen Metallgefiigen, Schweillndhten und nichtmetallischen Partikeln im
untersuchten Objekt

o Verunreinigungen mit nichtmetallischen Einschliissen in verschiedenen Zonen

o die Hérte der einzelnen Metalllagen

e die chemische Zusammensetzung des Materials

Solche Angaben erlauben nicht nur, die Konstruktion, also die Herstellungsgeschichte des Stiickes mit
Wahrscheinlichkeit zu rekonstruieren, sondern auch die Veranderungen nach der Beendigung des
Herstellungsvorganges zu erkennen, z. B. Spuren von Abnutzung, Abschleifen, sekundares Glihen,

Entkohlung der Stahlpartien oder Wiederinstandsetzungen.

Zur Unterscheidung zwischen Gegenstanden, die aus unterschiedlichen Eisen- und Stahllagen
zusammengeschweillt und aufgekohlt sind, und aus ungleichmaBig aufgekohlten Eisen
geschmiedeten Objekten kdénnen die Proben mit einer Losung nach Oberhoffer geatzt werden,
wodurch man den unterschiedlichen Legierungsgehalt in verschiedenen Eisenlagen erkennen kann.
Der Gehalt einer Beimischung wie z. b. Phosphor ist von der vorhandenen Menge in dem zur
Verhittung verwendeten Erz abhéngig53.

Von Bedeutung fir die metallurgische Interpretation ist des weiteren, dal® der unterschiedliche
Phosphorgehalt in Eisen- und Stahllagen die Diffusion des Kohlenstoffes von einer kohlenstoffreichen
zu einer kohlenstoffarmen Lage in gréRerem Malde verhindern kann und dadurch Grenzen zwischen

einzelnen Lagen54 deutlicher erkennbar sind™.

52 Pleiner, Radomir; Zur Schmiedetechnik im romerzeitlichen Bayern, Bayrische Vorgeschichtsblitter 35, Miinchen 1970. S. 113-142.

%3 Piaskowski, Jerzy; Metallkundliche Untersuchungen an Eisengegenstéinden aus dem Griberfeld von Kornye. In: Bona, 1.; Dienes, 1.;
Gerevich, L.; e.a (Hg.), Acta Archaeologica Academiae Scientiarum Hungaricae 26, Budapest 1974. S.118.

** Pleiner, Radomir; Zur Schmiedetechnik des groBmihrischen Reiches. Acta Archaeologica Carpathica 12,Krakau 1971. S. 120.

*Der Diffusionskoeffizient des Phosphors im Eisen ist ca. hundertmal kleiner als der Diffusionskoeffizient fiir Kohlenstoff. Somit ist der
Phosphor um ein vielfaches statischer, dies ermdglicht den Aufbau eines Objektes aus Metalllagen, die aus verschiedenen Lagerstétten
stammen, festzustellen.

Bei einer Temperatur von 1000°C betrigt der Diffusionskoiffizient fiir Phosphor D,= 1,4 * 10-9 cm?/ sek wihrend er fiir Kohlenstoff D= 2,0
* 10-7 cm?/ Sek betrigt. In: Piaskowski, Jerzy; Uber die Kennzeichen der Zementation und des Schweissens an den frithmittelalterlichen
eisernen Gegenstinden (Diskussion mit R. Pleiner), Acta Archaeologica Carpathica 12, Krakau 1971. S. 156.

Zur Frage von Phosphorseigerungen und den daraus resultierenden Gefiigebilder vgl. die verschieden Argumentationsweisen von Pleiner
und Piaskowski In:

Pleiner, Radomir; Die Technologie des Schmiedes in der GroBméhrischen Kultur. Slovenska archaeologica 15/ 1, Bratislava 1967. S. 77-188.
Piaskowski, Jerzy Technologie der Eisenherstellung im groméhrischen Reich (Folgerungen aus den Forschungen R. Pleiner). Acta
Archaeologica Carpathica 11, Krakau 1970. S. 111- 126.

Pleiner, Radomir; Zur Schmiedetechnik des groBméhrischen Reiches. Acta Archaeologica Carpathica 12, Krakau 1971. S. 107- 125.
Piaskowski, Jerzy; Uber die Kennzeichen der Zementation und des Schweissens an den frithmittelalterlichen eisernen Gegenstinden
(Diskussion mit R. Pleiner). Acta Archaeologica Carpathica 12, Krakau 1971. S. 127- 159
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3. 1. 1. Réntgentechnische Untersuchung

Die rontgentechnische Untersuchung dient als erster Schritt dazu festzustellen, ob und in welchem
Ausmal} ein metallischer Kern bei einem Objekt vorhanden ist, da der auftere Zustand eines
Fundstuckes tauschen kann. Des Weiteren dient diese Methode dazu, Erkenntnisse ber den Aufbau
eines Objektes zu erhalten. So zeigt Herbert Westphal mittels rontgentechnischer Untersuchung die
Méoglichkeiten auf, zwischen Torsionsdamast als Furnier und Bahnen aus massivem Torsionsdamast
zu unterscheiden®.

Auch kann mittels Réntgenbild ein mehrteiliger Aufbau eines Objektes erkennbar und Besonderheiten
im Aufbau sichtbar gemacht werden”’.

Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch, dal i. a. nur zweidimensionale Aufnahmen gemacht werden
kénnen, so dall z. B. eine Unterscheidung zwischen funiertem Torsionsdamast und massivem
Volldamast mit gleicher Torsionsrichtung nur sehr selten mdglich ist, da beide Damastarten im
Réntgen das gleiche Bild ergeben®.

Eine mdgliche Alternative hierzu stellt die Computertomographie dar, mit deren Hilfe dreidimensionale
Bilder erzeugt werden kénnen®, jedoch ist diese Methode noch zu wenig ausgereift, als dal sie die
Untersuchung mittels Rontgen ersetzen kdnnte.

Bei der Betrachtung eines Roéntgenbildes ist darauf zu achten, ob das ganze Objekt durchziehende
Linien zu erkennen sind, diese kdnnen einerseits auf eine Schweilnaht®, anderseits aber auch auf
wahrend des Homogenisierungsprozesses schlecht miteinander verschweilite Eisenlagen61
hinweisen. Diese Schweil¥fehler sind dann, da sie zumeist mit Schlacke geflllt sind, im Réntgenbild zu
erkennen.

Es mull jedoch bei der Interpretation des Rdntgenbildes auch immer der allgemeine
Erhaltungszustand und die Lage der erkennbaren Linien bedacht werden, da dies ebenfalls zur
richtigen Deutung beitragt.

An Objekten, die gewissen historischen Wert haben, so dass keine Proben fiir eine metallographische
Analyse entnommen werden durfen, kann neben der Untersuchung mittels Rontgen die
Magnetstreuflusspriifung®® durchgefiihrt werden. Bei dieser Untersuchungsmethode, die in der

Industrie zur Oberflachenfehlerprifung an ferromagnetischen Werkstoffen eingesetzt wird, wird das zu

¢ Westphal, Herbert; Untersuchungen an Saxklingen des sichsischen Stammesgebietes, Schmiedetechnik, Dekoration. Studien zur
Sachsenforschung 7, 1991. S. 310, Textfig. 3.

37 Westphal, Herbert; Besondere SchweiBtechniken an 2 Saxklingen des 7. Jahrhunderts von Lembeck (Stadt Dorsten). Ausgrabungen und
Funde in Westphalen- Lippe 2, 1984. S. 283.

58 Westphal, Herbert; Untersuchungen an Saxklingen des sichsischen Stammesgebietes, Schmiedetechnik, Dekoration. Studien zur
Sachsenforschung 7, 1991. S. 310, Textfig. 3.

*° Einen Einblick in die Moglichkeiten der Computertomographie geben:

Beyer, Born, and Weber; Tomographiedaten von tauschierten Eisenfunden. Acta Prachistorica et Archaeologica 30, Berlin 1998. S. 256.
Vigneron, A.; Moglichkeiten der Typologisierung von damastzierten Schwertern mit Hilfe moderner computertomographischer Verfahren.
In: Arbeitsgemeinschaft fiir Restauratoren, RGZM (Hg.) Arbeitsblétter fiir Restauratoren 32/ 2, 1999. S. 305.

Segebade, C.; Bemerkungen zum européischen Damaszener Stahl. Arbeitsblétter fiir Restauratoren 1997. Heft 1, Gr. 19, S. 149-159.

% Gemeint ist hiermit die Berithrungsfliche zweier unterschiedliche Eisen oder Stahlstibe, die mittels FeuerschweiBen miteinander
verbunden sind.

¢! Beschreibung eines Homogenisierungsprozesses bei: Herdits, Hannes; Technotypologische Betrachtungen und experimentalarchologische
Untersuchungen zu den frithmittelalterlichen Rennéfen von Unterpullendorf. In: Kaus, K. (Hg.), Burgenlidndische Heimatblatter 60/ 2,
Eisenstadt 1998. S. 73- 76. Es wird beschrieben, dafl nachdem die Luppe zu einem rechteckigen Quader geschmiedet wurde, diese in diesem
Verarbeitungsstadium noch immer schwer schmiedbar ist, da durch grobe Inhomogenititen in der Kohlenstoffverteilung bei einer
Wairmebehandlung (hérten, anlassen) immer wieder Risse entstanden. Ebenso fithrte das Aufplatzen grober Schlackeneinschliisse zur
Zerstorung der Werkstiickoberflache. Erst durch ein weiteres Schmieden der Luppe zu einem Flachstab (vgl. Herdits 1998 S. 74, Abb. 6) und
Faltung zu einem Paket sowie der anschlieBenden Feuerschweilung konnte eine akzeptable Qualitit des Schmiedeeisens erzielt werden.

%2 Thoma, Christian; Zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden In: Pothmann, Alfred (Hg.) Das Zeremonialschwert der Essener
Domschatzkammer. Quellen und Studien Verdffentlichungen des Instituts fiir kirchengeschichtliche Forschung des Bistums Essen 4,
Miinster 1995. S. 24- 25; S. 69, Abb. 27.
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prifende Werkstick durch Magnete, Spulen oder Stromdurchflutung moglichst gleichmalig
magnetisiert. Im Bereich vom Materialtrennungen (z. B. schlecht ausgefiihrten SchweilRndhten, Anm.
d. Verfassers) kommt es zur Umlenkung der magnetischen Feldlinien®®, die an der Oberflache
austreten. Man kann diesen an der Oberflache austretenden Streuflul® durch magnetisierbares Pulver,
das sind Eisenpulver oder Pulver aus Eisenoxiden, sichtbar machen. Das Pulver sammelt sich entlang
eines Risses in Raupen an. Zur Erhéhung des Kontrastes benutzt man fluoreszierende Magnetpulver

und betrachtet die Oberflache im ultravioletten Licht.

3. 1. 2. Probenentnahme

Zu Beginn der Arbeit werden samtliche Objekte, die untersucht werden sollen, gerontgt, um den
Erhaltungszustand zu ermitteln® und einen ersten Einblick in den Aufbau des Objektes zu erhalten.
Nach diesem ersten Untersuchungsschritt werden die Probenentnahmestellen festgelegt, die fir den
Aufbau eines Objektes reprasentativ sein sollen®; wichtig ist, dal® die Schlifflache parallel oder
orthogonal zur Richtung der technologischen Bearbeitung (plastische Verformung, Aufkohlung,

Zusammenschweien von Eisen und Stahl) gelegen ist™.

Anschlielend werden die Probenentnahmestellen, falls notwendig, mittels Sandstrahlgerat
freigestrahlt, um eine Eindruck der Oberflache, die aus dem Aufbau des Objekts resultiert®”, zu
bekommen.

Die Entnahme der Proben®® erfolgt mittels Kappsage unter standiger Wasserkihlung mit mehrmaligen
Pausen, um die beim Schneiden entstehende Warme sofort abzuflihren und damit Verédnderungen im
Geflige, etwa durch ungewolltes Anlassen zu vermeiden®.

Die GréRe und Lage der Proben werden jeweils so gewahlt, da® der Materialzusammenhalt des
Fundstiickes gewahrleistet ist.

Dies geschieht dadurch, daf3 das Fundstlick nicht komplett durchtrennt wird, sondern jeweils nur bis
knapp Uber die gedachte Mitte des Objekts geschnitten wird.

Dabei ist jedoch darauf zu achten, da’, wenn méglich, die Probenentnahmestellen nicht allzu weit
auseinander liegen, sodass bei der spateren Auswertung noch ein Zusammenhang zwischen den
zusammengehodrenden, im metallographischen Anschliff sichtbaren, Stahl- und Eisenlagen hergestellt

werden kann.

% Diese Untersuchung wurde an dem Zeremonialschwert der Essener Domschatzkammer durchgefiihrt, dadurch konnte der komplizierte
Aufbau der Verzierung des Schwertes nachgewiesen werden. Westphal, Herbert; Die Untersuchung und Restaurierung des Essener
Schwertes In: Pothmann, Alfred (Hg.), Das Zerimonialschwert der Essener Domschatzkammer, Quellen und Studien Verdffentlichungen des
Instituts fiir kirchengeschichtliche Forschung des Bistums Essen 4, Miinster 1995. S. 33-77.

% Objekte, die oberflichlich noch intakt wirken, kénnen bereits vollig durchkorrodiert sein und keine metallischen Bereiche mehr enthalten.
Dadurch konnen keine metallographischen Aussagen beziiglich des Aufbaues gemacht werden.

% Die Auswahl der Probenentnahmenstellen erfolgte nach den Regeln der modernen Metallographie; beispielgebend hierzu: Schumann,
Hermann; Metallographie, 13. Auflage, Stuttgart 1990, S. 77- 80;

Scott Davis; Metallography, Singapore 1991; Scott B. G.; Early Irish Ironworking, Belfast 1990.

% Piaskowski, J.; Metallkundliche Untersuchungen an Eisengegenstinden aus dem Griberfeld von Kérnye. In: Bona, I.; Dienes, I.; Gerevich,
L.; e.a (Hg.), Acta Archaeologica Academiae Scientiarum Hungaricae 26, Budapest 1974. S. 118.

%7 50 wird kohlenstofthiltiger Stahl und Eisen von der Korrosion verschieden angegriffen; dadurch kann nach Entfernung der Korrosion der
mehrlagige Aufbau einer Klinge erkennenbar sein In: Westphal, Herbert; Besondere Schweitechniken an 2 Saxklingen des 7. Jahrhunderts
von Lembeck (Stadt Dorsten). Ausgrabungen und Funde in Westphalen- Lippe 2, 1984. S. 283.

% Die Probeentnahme wurde durch

 Dieser Arbeitschritt dient dazu, um mit Sicherheit gewéhrleisten zu konnen, daB sich der Zustand des Gefiiges nicht veréndert, obwohl
Gefligeverdnderungen bei den durch die Wasserkiihlung sehr niedrigen Temperaturen wohl erst nach Stunden eintreten wiirden.
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Dies soll einerseits durch die bereits wahrend der Probenentnahme durchgefiihrten Dokumentation

und andererseits durch im Anschliff erkennbare Charakteristika gewahrleistet werden.

3. 1. 3. Schliffherstellung

Als nachster Schritt werden die Proben in Epoxidharzgie[lslinge70 eingebettet und mittels Schleifpapier
der Kdérnung 180, 600, 1200 geschliffen. Die Feinpolitur erfolgt mit 3 pym Diamantsuspension’', 1um
Diamantsuspension und 0,3 um Tonerde.

Beim Schleifen ist es wichtig, eine entsprechende ideale Abstimmung der Kérnungen zueinander zu
finden, da zu viele Zwischenschritte beim Schleifen und Polieren’® zur Reliefbildung am Schiliff
beitragen; durch die damit einhergehende Bombierung des Schliffes ist eine photographische
Aufnahme des Schliffes bei hohen VergréRerungen (500- 1000 fach) nicht mehr mdglich, da das

Mikroskop bei diesen Vergrolkerungen nur eine sehr geringe Tiefenscharfe hat”>.

3. 1. 4. Atzung

Die Entwicklung des Primargefiiges erfolgt mit einer Lésung nach Oberhoffer’®, des Sekundargefliges
mit alkoholischer Salpetersaure (Nital) im Tauchatzverfahren. Die Schliffe wurden mit Methylalkohol
gesplilt. Die Atzung der Schliffe sowohl mit Nital wie auch nach Oberhoffer erfordert einerseits ein

I”® bei der Handhabung andererseits ist es fiir eine perfekte Atzung auch

gutes Fingerspitzengeflh
wichtig, moglichst viel Vorinformationen’® in die Wahl des Atzmittels einflieBen zu lassen.
So koénnen z. B. diverse Pestizide, wie sie in der modernen Landwirtschaft verwendet werden, das

Verhalten des Metalls beim Atzen negativ beeinflussen.

0 Zwei Komponenten- Harz, Aushirtung innerhalb von 24 h ohne Hitze und Druckentwicklung

" Dabei handelt es sich um monokristalline auf Wasserbasis gemischte Suspensionen

72 Zur Herstellung von metallographischen Anschliffen. Vgl.: Schumann, Hermann; Metallographie, 13. Auflage, Stuttgart 1990 S. 80-94.
3 So betrigt die Schirfentiefe bei 1000facher Vergréferung lediglich 0,01 um. Bargel, Hans Jiirgen; Schulze, Giinter Werkstoffkunde, 7.
Auflage, Berlin 2000, S. 131.

™ Zur Zusammensetzung der verschiedenen Atzmittel. vgl.: Schrader, Angelica; Atzheft zur Schliffherstellung und Gefiigeentwicklung fiir
die Metallographie, 4. Auflage, Berlin 1957, S. 14.

Schrader, Angelica; Rose, A.; Gefiige der Stihle. De Ferri Metallographia II/ Neuauflage, Diisseldorf 1989.

5 Die Dauer der Atzung mit Nital kann manchmal nur 1-2 Sekunden betragen, ein lingeres Verbleiben des Schliffes in der Fliissigkeit wiirde
zur Uberitzung fithren. Dadurch konnten keine Aussagen mehr iiber das Gefiige gemacht werden.

" Gerwin, Werner; Die Korrosion archiologischer Eisenfunde im Boden — Zusammenhiinge mit Bodeneigenschaften. Arbeitsblitter fiir
Restauratoren 1/ 99 Gruppe 19, 32. Jahrgang. S.173- 182.

Ebenfalls in Betracht zu zichen sind diverse Konservierungsmittel und ihre Kompatibilitit mit Polier- und Atzmitteln.
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3. 1. 5. Auswertungsverfahren

Die technotypologische Auswertung bedient sich der Methoden der klassischen Metallographie und
Erzmikroskopie, erweitert durch die Beschreibung typischer Merkmale der Verarbeitung
archaologischer Metalle, wie sie in der modernen Materialkunde nicht vorkommen.

Die Korngrdfien wurden nach DIN 50601, die Schlacken nach DIN 50 602 bestimmt.

Die Proben wurden an einem Auflichtmikroskops der Firma Leitz, einem Leitz Metallux 3 (50-, 100-,
200-, 500- und 1000- fache Vergrofterung) im ungeatzten und geatzten Zustand beurteilt und mittels
digitalem Bildbearbeitungsprogramm Analysis 3.0 ausgewertet. Der Tafelteil wurde mittels

Corel Photo Paint 8.0"" und Corel Draw 8.0 erstellt.

3. 1. 5. 1. Gefiigeanalyse

Definition der Begriffe:

Ein Korn® ist ein einzelner raumlich ausgedehnter Kristallit innerhalb eines metallischen Werkstoffes
mit  einheitlich  ausgerichtetem Gitter’®.  Korner  mit Zwillingsstreifen,  Unterstrukturen
(Kleinwinkelkorngrenzen), Ausscheidungen oder Einschliissen werden zum einheitlich ausgerichteten
Korn zugehorig betrachtet. Ein Korn besteht aus den Phasen Austenit oder Ferrit. In Stahlen mit einer
y - o Umwandlung kann die vor der Umwandlung vorhandenen KorngréRRe des Austenits nur indirekt
ermittelt werden.

Beim Perlit wird ein Bereich gleicher Lamellenausrichtung als Kolonie bezeichnet. Eine solche Kolonie
kann als ein Korn betrachtet werden, wenn nichts anderes vereinbart wurde.

In der Schnittebene des geatzten metallographischen Schliffes erscheinen die einzelnen Koérner als
Flachen, die sich durch ausgepragte Korngrenzen gegen die anders gerichteten Nachbarkérner
abheben.

In einem Eisen- und Stahlwerkstoff sind Gestalt und Volumen der Koérner nie gleich. Selbst bei
Gleichheit erscheint in der Schnittebene ein Gemenge verschieden groRRer Schnittflachen, weil z. B.

bei kugeliger Form nur einzelne Kérner mittig, andere an anderer Stelle, geschnitten werden.

3.1.5. 2. KorngroBRenmessung

Korngrole:
Die KorngroRBe ist ein Kennwert fur die Schnittfliche der in der metallographischen Schliffebene
geschnittenen  Koérner. Die  Korngréle wird beeinflusst durch  Umformungs- und

Waéarmebehandlungsprozesse. Zur Kennzeichnung ihrer GrélRe kdnnen sie mit einer Serie von

" Die Anschliffe und Uberblicksaufnahmen wurden von Marianne Médlinger, Karolin Kastowsy und Mathias Mehofer erstellt, die Tafeln
wurden von Mathias Mehofer erstellt.

"8 Die Definitionen wurden aus DIN 50 601 (ISO 643 — 1983) Metallographische Priifverfahren Ermittlung der Ferrit- oder
AustenitkorngréBe von Stahl und Eisenwerkstoffen In: DIN Deutsches Institut fiir Normung (Hg.) DIN Taschenbuch 218 Warmebehandlung
metallischer Werkstoffe 2. Auflage Berlin- Koln 1989 entnommen

" Der Verfasser mochte darauf hinweisen, daB diese Definitionen fiir Eisen und Stahlwerkstoffen gelten, die mitttels indirektem
Redukionsverfahren erzeugt wurden, wéhrend die hier untersuchten Stéhlen mittels direktem Erz — Reduktionsverfahren hergestellt wurden;
dadurch kénnen einige Definitionen nur eingeschréinkt iibernommen werden.
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Vergleichsbildern verglichen werden oder es wird ihr mittlerer Durchmesser, z. b. nach dem

Linienschnitt- Verfahren innerhalb einer MeR3strecke ermittelt.

Verfahrensarten

Fir die Ermittlung der Korngréfie kénnen die folgenden vier Verfahren® angewandt werden:
Verfahren 1

Bestimmung der KorngréRen-Kennzahl G durch Vergleich mit den Gefligebildern der Bildreihentafel.
Verfahren 2

Bestimmung der KorngroRRe als mittleres Linienschnittsegment L nach einem Linienschnitt-Verfahren.
Verfahren 3

Angabe der von einer Melistrecke geschnittenen Anzahl von Kérnern nach Snyder und Graff®".
Verfahren 4

Zahlung der Koérner in einem Kreis und Angabe der sich aus der mittleren Kornflache ergebenden
KorngrofRen-Kennzahl C.

Durchfiihrung

Verfahren 1

Vergleich mit der Bildreihentafel

Es missen mindestens 20 Blickfelder regelloser Anordnung oder einer in einem Rasternetz liegenden
Anordnung der Auswertung zugrunde liegen.

Man vergleicht das Geflige im Okular, auf der Mattscheibe oder auf einer photographischen Aufnahme
mit den Geflgebildern der Bildreihentafel nach Bild 1.

Diese Gefuigebilder im Abbildungsmafistab 100 :1 sind mit(rédmisch) I bis VIIl so nummeriert, dal} ihre
Nummer gleich der Korngroften-Kennzahl G (arabisch) 1 bis 8 ist.

Man bestimmt dasjenige Bild der Reihe, dessen KorngréRe derjenigen des jeweiligen Blickfeldes am
nachsten kommt. Bei KorngréRen gréRRer als Kennziffer 8 muss bei einer VergréRerung groRer als
100: 1 gemessen werden. Es ist darauf zu achten, dal® in dem jeweiligen Blickfeld der mittlere
Korndurchmesser nicht kleiner erscheint als im Bild VIII dargestellt.

Bei der Bestimmung der KorngrofRen-Kennzahl durch Vergleich mit Bildreihen erreicht man selten eine
Genauigkeit, die besser ist als ein ganzer Zahlenschritt der Kennzahlenreihe. Die Korngréflen-
Kennzahl wird daher als eine ganze Zahl angegeben. Im einzelnen Blickfeld bleiben bis max. 30%
Flachenanteil einer vom Mittelwert des Vergleichsbildes abweichenden Korngrofie unberticksichtigt.
Wenn jedoch bei mehr als 15 % aller auszuwertenden Blickfelder Anteile mit abweichenden
Korngroflken-Kennzahlen vorkommen, werden diese ebenfalls vermerkt. In einem solchen Fall ist die

Mindestzahl der auszuwertenden Blickfelder (20) mindestens zu verdoppeln. Mit dieser Grenzregelung

% Bei der Anwendung dieser Verfahren muf3 man bedenken, daf sie fiir Stdhle entwickelt wurden, die mittels modernen
Verhiittungsprozessen gewonnen wurden, d. h. die sich im allgemeinen noch im Ausgangszustand befinden; bei den untersuchten Stdhlen
handelt es sich jedoch einerseits um direkt erzeugtes Eisen und Stahl, das, bis es seinen Endzustand erreicht hat, bereits viele
Umformungvorgéinge hinter sich hat.

So kann nach der Entnahme der Luppe aus dem Rennofen unterschiedlich homogenisiert werden. Nur um zwei Méglichkeiten zu nennen: als
erste Moglichkeit direktes Dichtschmieden nach der Entnahme aus dem Verhiittungsofen. Als zweite Moglichkeit: die Entnahme aus dem
Verhiittungsofen, anschlieBendes Ausheizen, wihrend dieses Vorganges wird die Luppe im Ausgangszustand nochmals auf ca. 1000°C
erhitzt, sodal die bei dieser Temperatur fliissige Schlacke abflieen kann und anschlieBendes Dichtschmieden.

Durch diese beiden Verfahren kann der Schlackengehalt und damit die Qualitdt des Materials beeinflufit werden.

Auch der endgiiltige Verwendungszweck kann entscheidenden Einfluf auf die Qualitit des Werkstiickes haben, Ein weiterer
auschlaggebender Faktor ist das Konnen des Schmiedes und seine Kenntnis iiber das Materialverhaltens bei gewissen Temperaturen.

8! Die Verfahren 2, 3 und 4 werden der Vollstindigkeit halber genannt, sie fanden jedoch bei der vorliegenden Untersuchung keine
Anwendung. Eine vollstindige Beschreibung befindet sich im Anhang vgl. DIN 50601
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fir die Vernachlassigung einzeln auftretender Flecken mit abweichenden KorngréRen kann deren
Flacheninhalt maximal etwa 5% der gesamten ausgewerteten Flache erreichen (im Maximalfall 0.3 X

0,15= 0,045 oder 4.5% Flachenanteil)®?.

3.1.5. 3. Hartemessung

Die Harteprufverfahren, die in der Metallographie angewandt werden, kénnen als Eindringverfahren
bezeichnet werden, bei denen der Eindringwiderstand definierter Kérper (Kugel, Pyramide, Kegel) in
eine Werkstoffoberflache bestimmt wird. Je nach Prufverfahren wird der Eindringwiderstand entweder
als Verhaltnis der Prifkraft zur Oberflache des Eindruckes (Brinellharte, Vickersharte) oder als

bleibende Eindringtiefe eines Eindringkdrpers bestimmt (Rockwellharte) 8,

Die Hartemessungen wurden an einem Vickers- Kleinkraftharteprifer durchgefihrt. Als
Vergleichsproben dienten Originale und experimentelle Stiicke aus der Vergleichssammlung des

Vienna Institute for Archaeological Science der Universitat Wien.

%2 Nach dem Linienschnittverfahren wiirde der Anteil von <5% das Ergebnis kaum beeinflussen.

% Dubbel Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 17. Auflage. In: Beitz, Wolfgang; Kiittner, Karl- Heinz (Hg.); Berlin 1990, Kapitel E 23. Bei
der Hartemessung nach Vickers wird die Hérte aus dem Quotienten von Priifkraft und Oberfldche des bleibenden Pyramideneindrucks
errechnet.
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3. Begriffsdefinition

3. 1. Metallographie
Ferrit

Eisen mit einem Kohlenstoffgehalt von max. 0.02 %, a- Eisen (von lat. Ferrum = Eisen).

feinkorniger Ferrit Schlackenzeile

1000 pm
=

grobkdrniger Ferrit

Zementit
Das Eisencarbid Fe;C enthalt 6,67 % Kohlenstoff und wird als Zementit bezeichnet. Der Zementit ist
auRerordentlich hart (HV= 800) und weist eine geringere Dichte als Eisen auf.

Ferrit Korngrenzenzementit

100 pm
N |
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Perlit

Die von H. C. Sorby (englischer Naturforscher 1826- 1908) eingeflihrte Bezeichnung Perlit definiert
eine lamellare Anordnung von Ferrit und Zementit. Perlit soll an die Streifen der Schale einer
Perlmuschel erinnern. Im Perlit sind die beiden Phasen o - Eisens (Ferrit) und Fe;C (Eisencarbid) in

Platten miteinander verwachsen.

Zementitlamellen Perlit

Ferrit

Widmannstatten Gefiige

Nach A. Beck von Widmannstatten: Osterreich. Naturforscher 1753- 1849.

Kennzeichnend firr Ferrit in Widmannstattenscher Anordnung ist perlitisches Geflige mit Ferrit in
fischgratahnlichen Ausbildungen an einer Austenitkorngrenze sowie die Winkel von 60- 120 Grad
zwischen den einzelnen Ferritkbrnern, die Nadel- bis Plattenform haben kdnnen.

erlit

L R Y e | LE ey NPT F o ® ok PR DL A TR AT B
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Austenit

Ausgangszustand ist Ferrit, der lediglich einige 1/100 % Kohlenstoff I6sen kann und Zementit mit
einem Massengehalt von ca. 6,67% C. Der im Eisen enthaltene Zementit geht bei Temperaturen ab
723°C in Loésung und diffundiert in den Austenitkristall ein.

Durch das Austenitisieren wird ein austenitischer Mischkristall angestrebt, aus dem wahrend der
anschlieRenden Abkihlung die gewlinschten Gefiige entstehen sollen. Der Temperaturbereich in dem
ein austenitischer Mischkristall gebildet wird, ist fir jeden Stahl aufgrund seines spezifischen
Kohlenstoffgehaltes verschieden. Fir einen Stahl mit 0.8 % Kohlenstoff liegt dieser Temperaturbereich
zwischen 723°C und 1392°C.

Martensit
Nach A. v. Martens deutscher Werkstoffkundler 1850- 1914.
Wihrend der schnellen Abkiihlung eines austenitischen Mischkristalls®, z. B. von 1000°C auf
Raumtemperatur entsteht Martensit. Das Geflige ist ein a- Eisen das im Gegensatz zum Ferrit oder
Perlit ohne Diffusion des Kohlenstoffs aus dem Austenit entsteht.
Bei der Umwandlung verschieben sich die Atome relativ zueinander um ein wenig mehr als den
Gitterabstand. Der gesamte Kohlenstoff bleibt in Losung. In kohlenstoffarmen Stahlen besteht der
Martensit als Lanzettmartensit, mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt beginnt sich Plattenmartensit
auszubilden. Die Endharte des martensitischen Gefliges ist nur abhangig vom Kohlenstoffgehalt des
martensitischen Mischkristalls und damit des Austenites aus dem er entsteht.
Die hohe Harte des Martensits beruht auf der, gegeniiber dem y - Gitter (austenitische Phase)
geringen Lésungsfahigkeit des a - Gitters des Eisens flir Kohlenstoffatome. Die bei Hartetemperatur
geldsten C- Atome koénnen bei schneller Abkihlung nicht aus dem sich umwandelnden y- Mischkristall
ausdiffundieren und flihren, da sie zwangsgelOst bleiben, zu einer Verspannung des entstehenden
Mischkristalls, die sich in hoher Harte auRert™.

Martensit

A

F) ; g ;
; ¥ EEN e N - <
- ' o, I
200 pm
e

# Die Definitionen von Perlit, Bainit und Widmannstittengefiige wurden entnommen:

Hougardy, Hans Paul; Umwandlung und Gefiige unlegierter Stihle, 2. neubearbeitete Auflage, Diisseldorf S. 65.

Die Definitionen von Ferrit, Zementit und Martensit wurden aus Schumann, Hermann; Metallographie, 13. Auflage, Stuttgart 1990. S. 426,
326, 489 entnommen.

%Dubbel Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 17. Auflage. In: Beitz, Wolfgang; Kiittner, Karl- Heinz (Hg.), Berlin 1990 E 32.
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Bainit

Bei einer Umwandlung (Abkiihlung) im mittleren Temperaturbereich entsteht das Geflige Bainit (nach
E. C. Bain, amerikanischer Werkstoffkundler der dieses, auch Zwischenstufengeflige genannte
Geflige als erster erkannte). Bei seiner Bildung diffundiert zwar noch Kohlenstoff, die Eisenatome
sowie die Atome der Legierungselemente jedoch nicht mehr. Die Umwandlung lauft teilweise
diffusionslos ab. Bei hohen Temperaturen gebildeter Bainit ahnelt eher dem Perlit, bei niedrigen —
Temperaturen eher dem Martensit. Bainit entsteht sowohl durch diffusionsgesteuerte Prozesse als
auch durch diffusionslose Vorgange einer Umwandlung durch Umklappen des Gitters des y- Eisens in

das des a- Eisens.

Primargefige
Das Priméargeflige ist gekennzeichnet durch die Phosphorseigerung und ist entwickelbar durch das

Atzmittel nach Oberhoffer®®.

Sekundargefiige
Das Sekundargefiige besteht aus Ferrit, Perlit, Zementit®’.

Neumannsche Bander

Sie entstehen in schlagartig bei niederen Temperaturen umgeformtem o- Eisen. Es handelt sich dabei
um Zwillingslamellen. Unter der Wirkung von Schubspannungen klappt ein Kristallteil langs einer
Zwillingsebene spiegelsymetrisch zu dem restlichen Kristall um. Dieser umgeklappte Kristallteil wird
dann als Zwilling oder Zwillingslamelle bezeichnet.?®

Ferrit

,’ 200 pm
| ]

Neumannbander

8 Schumann, Hermann; Metallographie, 13. Auflage, Stuttgart 1990, S. 454
87 Schumann, Hermann; Metallographie, 13. Auflage, Stuttgart 1990. S. 454
8 Schumann, Hermann; Metallographie, 13. Auflage, Stuttgart 1990. S. 390
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