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Vom Eisenerz zum Stahl

1. Rennofen: In einem
Ofen werden Eisenerz
und Holzkohle entziin-
det; Blasebalge flihren
Luft zu. Bei hohen
Temperaturen werden
die Eisenverbindun-
gen langsam in metal-
lisches Eisen umge-
wandelt, wobei auch
Schlacke entsteht. Im
Ofen bildet sich ein
Eisenschwamm, der
Hohlraume sowie
Einschliisse von Holz-
kohle, Asche und
Schlacke enthalt.

SIMONE VOGEL

2. Schmieden eines Eisenbarrens: Der Eisen-
schwamm wird im weiss gliihenden Zustand
gehdammert, bis Verunreinigungen und Hohl-
raume verschwinden.

3. Aufkohlen: Das Eisen (3 Kohlenstoffreiches
Material, z. B. Holzkohle

aus dem Rennofen ent-
halt nur wenig Kohlen-
stoff und ist deshalb
vergleichsweise weich.
Zur Stahlherstellung
umhllt man das Eisen-
stlick zusammen mit
einem kohlenstoff-

reichen Material mit Lehm, trocknet diesen sorg- -
faltig und gibt das Paket fir mindestens 24 bis

Eisenbarren

48 Stunden in einen etwa 1000 Grad heissen
Ofen. Dabei wird der Ton gebrannt, und Kohlen-
stoff wandert langsam einige Millimeter in das

Die
schmieden
dlie Romer!

Augusta Rauricaist fur ihren Silberschatz und ihre

Bronzearbeiten beruihmt. Jetzt konnte ein Basler

Arché&ologe nachweisen, dass in der Romerstadt auch

as Objekt, das der Basler
Archéologe Alex R. Furger in
den Hinden hilt, sieht aus
wie der missratene Versuch
aus einem Topferkurs. Und
in einem gewissen Sinne ist
es das auch: rétliche Ton-
scherben mit rauer Oberfliche ohne Glasur
und Verzierung. Die Bruchstiicke mit Kleb-
stoff wieder zusammengefiigt. Furger hat
den zigarrenféormigen Hohlkorper nach
romischem Vorbild selbst aus einem Lehm
geformt, den man heute noch in der
Umgebung von Augusta Raurica im Kanton
Basel-Landschaft finden kann.

In der Romerstadt lebten im 2. und 3. Jahr-
hundert vermutlich zwischen 15000 und
20000 Menschen, die hier eines der bedeu-
tendsten Zeugnisse der Antike nordlich der
Alpen errichteten. Sie bauten Tempel, Thea-
ter und Tavernen. Und sie schufen wert-
vollen Schmuck, Kultgegenstdnde und Tafel-
geschirr aus Silber, Bronze und Messing.

Der Nachwelt hinterliessen sie aber auch
die weniger kostbaren Tonscherben, deren
Zweck zundchst ratselhaft blieb und auch
niemanden besonders interessierte: «Solche
Funde sind selbst fiir Archdologen der letzte
Dreck», sagt Furger. Denn warum sollte man
seine Zeit mit primitive Scherben vergeuden,
wenn man seinen Ehrgeiz auch auf einen
bedeutenden Silberschatz oder rémischen
Tempel richten kann?

Dabei sind es gerade die Abfallprodukte
fritherer Kulturen, die aus dem Alltag unse-
rer Vorfahren erzdhlen. Fragmente von Tier-
knochen etwa verraten, welche Tiere sie
geziichtet oder gejagt haben. In den Kiichen-
boden von Augusta Raurica fanden sich Kno-
chenreste von Schweinen, Rindern, Pferden,
von Hausgefliigel und Wildvogeln. Und

schon Stahl hergestellt wurde. Von Andreas Hirstein

natiirlich Graten von Fischen aus dem Rhein.
Pflanzliche Nahrungsreste haben sich in
Latrinen erhalten. An ihnen ldsst sich
ablesen, welches Getreide, Obst und Gemiise
die Romer assen und mit wem sie Handel
trieben, um zur Abwechslung auch einmal
Nahrungsmittel aus weit entfernten Gegen-
den heranzuschaffen: Kichererbsen, Feigen
und Datteln sowie Pfeffer und andere exoti-
schere Gewdirze.

Die unscheinbaren Tonscherben hiiten
Geheimnisse, die unsere bisherigen Vorstel-
lungen von der Handwerkskunst der Romer
korrigieren. Mit einer modernen Analyse-
technik, der Rontgenfluoreszenz-Methode,
stellten die Archidologen um Furger erhohte
Eisenkonzentrationen auf der Innenseite der
Scherben fest. Der Keramikspezialist Markus
Helfert von der Universitdt Frankfurt vermu-
tete deshalb, dass in den gebrannten Lehm-
umbhiillungen Eisen unter grosser Hitze
behandelt worden war. Méglicherweise
hatten die Romer das Metall mit Holzkohle-
pulver und Lehm ummantelt und in einem
Ofen bei grosser Hitze gebrannt.

Unter Luftabschluss im Ofen

Ein solches Verfahren war Furger von mittel-
alterlichen und frithneuzeitlichen Handwer-
kern bekannt, die das sogenannte Aufkohlen
des Eisens beherrschten. Dabei wird Eisen
zusammen mit einem kohlenstoffhaltigen
Material unter Luftabschluss mehrere Stun-
den oder gar Tage auf rund 1000 Grad Celsius
erhitzt. Weil der Kohlenstoff ohne den Sauer-
stoff der Luft nicht verbrennen kann, wandern
die Atome langsam in das Metall. Je hoher die
Temperatur ist und je ldnger die Hitze anhilt,
desto tiefer dringt der Kohlenstoffin das Eisen
vor. Dieses Aufkohlen ist der erste Schritt zur
Herstellung von hartem Stahl.

Archdologische Experimente: Ein Eisenbarren, der in einer Lehmumhiillung (dhnlich wie in der Bildmitte) thermisch behandelt (<aufgekohlt») wurde. Rechts: Rekonstruktion eines romischen Messers.

Handelt es sich bei den Funden aus
Augusta Raurica also nicht um Ausschuss-
ware von Topfern, sondern um Lehmumbhiil-
lungen, in denen die Romer bereits im
1. Jahrhundert einen Hightech-Werkstoff
herstellten, der zwar nicht so teuer wie Gold
und Silber war, durch seine miihevolle Her-
stellung aber Seltenheitswert hatte?

Der Luxus antiken Stahls verbarg sich
nicht so sehr in den Ausgangsmaterialien
Eisen und Holzkohle, die nicht teuer waren,
als vielmehr im Geschick der Handwerker
und in der energieintensiven Herstellung des
gehirteten Stahls. Fiir die Kdufer eines
teuren Messers oder Werkzeugs mag dieser
Unterschied ziemlich akademisch gewesen
sein, fiir die Geschichte der Menschheit aber
war er entscheidend. Denn er war eine
Bedingung dafiir, dass der technische Fort-
schritt den einstmals kostbaren Stahlim
Verlauf der Menschheitsgeschichte zu einem
alltdglichen Werkstoff machen konnte. Gold
und Silber dagegen blieben teuer, weil sie
natiirlicherweise selten sind - es bediirfte
schon eines alchemistischen Wunders, um
daran etwas zu dndern.

Stahl dagegen wurde zum Massenpro-
dukt, das neben der Kohle die Grundlage der
industriellen Revolution bildete. Ohne Stahl
gibe es keine Dampfmaschine und keine
Eisenbahn, keinen Verbrennungsmotor,

Ohne Stahl gibe es keine
Dampfmaschine und
keine Eisenbahn, keinen
Verbrennungsmotor,
keinen Stahlbeton und
keine Wolkenkratzer.

keinen Stahlbeton und keine Wolkenkratzer.
Heute produzieren die Stahlwerke weltweit
60 Tonnen Stahl, in jeder Sekunde, rund um
die Uhr. Die gréssten Produzentenldnder
sind China, Japan und Indien. Die englischen
Pioniere der Industrialisierung sind ldngst in
der Bedeutungslosigkeit verschwunden.

Aber was heisst schon «Pioniere»? Stahl
haben Menschen nicht nur in Europa erfun-
den. Bei uns waren die Kelten noch vor den
Romern die Ersten, die dieses spezielle
Schmiedehandwerk beherrschten. Aber auch
in Ostafrika am Westufer des Victoriasees
produziert das Volk der Haya Stahl schon
seit Jahrhunderten.

Der beste Stahl der Antike

Uber eine besonders lange Tradition der
Stahlherstellung verfiigt Indien. So nennt
eine lokale Schrift aus dem 13. und 14. Jahr-
hundert bereits sechs verschiedene Begriffe
fiir Stdhle von verschiedener Qualitat und
unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt. Von
herausragender Giite war der indische
Tiegelstahl, der vermutlich seit etwa

700 v. Chr. produziert wurde. Dieser Stahl
wird nicht durch oberflachliches Aufkohlen
erzeugt, sondern in einem Tiegel direkt in
einer Eisenschmelze.

Das Metall wird dabei in hitzebestdndigen
Tongefdssen mit kohlenstoffhaltigen Mate-
rialien vermischt und bei sehr hohen Tempe-
raturen geschmolzen. So entsteht ein durch-
géingig und nicht nur an der Oberflache koh-
lenstoffreicher Stahl hoher Giite, der unter
anderem in Damaskus zum beriihmten
Damaszener Stahl weiterverarbeitet wurde.
«In Europa gelang der Schritt zur direkten
Stahlerzeugung erst mit den Hochofen ab
dem 15. Jahrhundert, und noch die Engldn-
der probierten im 19. Jahrhundert lange und

intensiv, das asiatische Geheimnis des Tie-
gelstahls zu liiften», erklért Furger.

Der vermutlich beste Stahl der rémischen
Antike wurde in der heutigen Steiermark
hergestellt. Schon der keltische Stamm der
Noriker hatte hier Stahl produziert. Im romi-
schen Reich wurde dieses Ferrum Noricum
dann zum Inbegriff guten Messerstahls, wie
zahlreiche romische Autoren bezeugen.

Auch dieser Stahl wurde wie der indische
Tiegelstahl direkt in der Eisenschmelze
erzeugt. Ausschlaggebend waren die Kon-
struktion der Ofen, das Mischungsverhiltnis
von Eisenerz und Holzkohle sowie die pra-
zise Steuerung von Temperatur, Luftzufuhr
und Dauer der Verhiittung.

«Ahnliche Voraussetzungen gab es bei den
Romern moglicherweise noch auf Elba und
auf dem Gebiet der heutigen Tiirkei», sagt
Furger. Jedoch seien dortige Fundorte bisher
noch kaum untersucht worden.

In jedem Fall diirften das norische Zen-
trum der Stahlherstellung und die dort prak-
tizierte Stahlerzeugung in der Schmelze eine
Ausnahme gewesen sein. Andernorts stellten
die Romer ihren Stahl durch oberflachliches
Aufkohlen von Eisen in kleineren Schmieden
her - so wie in Augusta Raurica.

Lehm aus dem Jura

Um diese Hypothese zu iiberpriifen, hat Alex
Furger die beim Aufkohlen erforderlichen
Arbeitsschritte mit den in der romischen
Antike bekannten Techniken rekonstruiert.
Der Archdologe war 25 Jahren lang Direktor
von Augusta Raurica. Drei Jahre vor der
Pensionierung 2013 gab er die Leitung der
Romerstadt ab und widmete sich der Erfor-
schung der dort entdeckten Bronzearbeiten
und ihrer Herstellung. «Im Umkreis von 50
Kilometern habe ich alle Lehmvorkommen

Was ist Stahl?

%

Stahl ist ein Giber-
wiegend aus Eisen
bestehender Werk-
stoff, der bis zu

2 Prozent Kohlen-
stoff (C) enthalten
kann. Bei h6herer
C-Konzentration
spricht man von
Gusseisen. Dieses
lasst sich nicht
schmieden, weil es
zu sprode ist.

aufgesucht und Proben entnommeny, sagt
Furger. Er wollte herausfinden, von wo die
Romer den Lehm fiir die Schmelztiegel
bezogen, in denen sie mehrere Kilogramm
Bronze oder Messing aufschmolzen und die
Temperaturen von iiber 1200 Grad aushiel-
ten. «Uber neunzig Prozent der Tiegel
wurden aus dem Lehm einer Tongrube bei
Moutier im Jura gefertigt», sagt Furger,
«einem hellen, nicht rétlichen Lehm.»

Geschmiedete Barren

«In weniger als fiinf Prozent der Tiegel kam
Lehm aus der direkten Umgebung der Kolo-
nie zum Einsatz.» Dieser von Eisenoxid rot-
lich gefdrbte Lehm musste durch Zugabe von
Quarzsand allerdings erst noch hitzebestan-
dig gemacht werden. Fiir das Aufkohlen von
Eisen geniigte den romischen Schmieden
aber offenbar die Qualitit des lokalen Pro-
dukts, wie chemische Analysen zeigen.
Diesen Lehm aus Kaiseraugst nutzte auch
Alex Furger in seinen Experimenten.
Weicheisen mit niedrigem Kohlenstoff-
gehalt beschaffte er von einem Héndler aus
Deutschland. Beim Basler Kunstschmied
Bernard Pivot konnte er die Stdbe zu Barren
verschiedener Grosse schmieden. Fiir die
Kohlenstofftrager experimentierte Furger
mit Holzkohle und anderen organischen
Materialien - von Sdgespanen und Grisern
bis zu Tierhduten, Knochenasche und Grafit.
Die geschmiedeten Eisenbarren und das
kohlenstoffhaltige Material wickelte der
Archiologe in Lehm und brannte die zigar-
renformigen Stébe in einem aus Ziegel-
steinen gebauten Ofen. «Das Experiment
dauerte 24 Stunden und erforderte eine
ununterbrochene Aufmerksamkeit», sagt
Furger. «Mit dem Keramiker Hannes Weiss
haben wir die ganze Nacht fingerdicke Tan-

Eisen hinein.

(@ Temperatur des
Eisens beim Glihen

I ss0°C
B s30°C
I ss0°C
B 720°C
B 7s0°C
I s10°C
[ ss50°C
[ 900°C
[ 950°C ™
1000° C
1100° C
1200° )
1300° C
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Der Archiologe Alex R. Furger war 25 Jahre
lang Direktor der Romerstadt Augusta Rau-
rica. Seine Forschungsresultate zur dorti-
gen Stahlherstellung hat er soeben in einem
Buch des Basler Verlags Librum Publishers
& Editors veroéffentlicht.

nenholzscheite gehackt, um die erforder-
liche hohe Temperatur von 1000 Grad zu
erreichen und aufrechtzuerhalten.»

Nicht alle Lehmumbhiillungen iiberstan-
den das Feuer unbeschadet. Bei den meisten
bildeten sich Risse, wodurch Kohlenstoff
entweichen konnte. Fiir die rémischen
Schmiede wére der Ausschuss vermutlich
existenzbedrohend gewesen. Denn nur
wenn das Aufkohlen erfolgreich ist, 1dsst sich
der Rohstahl anschliessend héirten.

Dazu muss das aufgekohlte Metall noch-
mals zur Weissglut gebracht und in Wasser
oder Ol abgeschreckt werden. Beim schnel-
len Abkiihlen entsteht ein Materialgefiige
von besonderer Hirte. Gleichzeitig verhalt
sich das thermisch behandelte Material nun

4. Harten: Das oberflachlich aufgekohlte Eisen kann durch langwieriges
Umschmieden homogenisiert werden. Vor dem Harten wird ihm durch
Schmieden bei Rotglut die definitive Form gegeben. Um es zu harten,
macht man das Werkstiick hellrot gliihend (mind. 850 Grad Celsius) und
schreckt es anschliessend in Wasser oder Ol ab. Dabei entsteht ein
hartes Materialgeflige, der sogenannte Kohlenstoff- oder Karbonstahl.

® Temperatur 5. Anlassen: Der
beim Anlassen gehéil’tete Stahlist
sprode und briichig.
200°C  Er muss deshalb noch
220°Cc  einmal bis zur soge-
5300c  hannten Anlasstempe-

] AR ratur von 200 bis 350
rad Celsius gebrac
) Grad Celsi bracht
[T 250°C  yerden. Dadurch
[ 260°c  werden Spannungen
B 270°C im Material abgebaut.
B 2s0°C Es wird wieder etwas
: elastischer und
I 290°c weicher. Die richtige
~—~ [l 300°C  Anlasstemperatur
[0 3200c  erkennt der Schmied
[0 3a0rc  ander charakteristi-
360° C schen Verfarbung

einer blank polierten
Oberflache. (hir.)

aber auch ausgesprochen spréde: Es bricht
schnell und lésst sich nicht schmieden. Fiir
technische Anwendungen muss der Stahl
daher einen weiteren thermischen Prozess
durchlaufen, das sogenannte Anlassen mit
Temperaturen zwischen 200 und 350 Grad.
Dabei gewinnt das Material an Biegsamkeit
zuriick, verliert aber etwas an Hérte. Welche
Anlasstemperatur die richtige ist, hingt vom
spdteren Verwendungszweck des Stahls ab.
Rasierklingen zum Beispiel miissen sehr hart
bleiben, weswegen sie nur wenig angelassen
werden. Massive Werkzeuge wie Meissel
oder Ackergerite benotigen hohere Tempe-
raturen. Den optimalen Wert erkennt der
Schmied an der Verfirbung des blanken
Stahls, die sich beim Erwdarmen durch Oxida-
tionsreaktionen an der Oberfldche bildet.

«Die chemische Analyse der Lehmumbhiil-
lungen und die experimentelle Rekonstruk-
tion erhirten die Hypothese, dass die Romer
in Augusta Raurica schon im frithen 1. Jahr-
hundert Stahl herstellten», sagt Furger.
Vergleichbare Funde aus dieser Zeit und in
dieser Region waren bisher nicht bekannt.

Weil Stahl teuer war, haben romische
Schmiede hiufig Verbundstoffe aus Eisen
und darauf aufgeschweissten Stahlelemen-
ten hergestellt. «Die Schneide eines Messers
bestand zum Beispiel aus Stahl, der tibrige
Teil aus Eisenv», sagt Furger. Vorbehalten war
diese Technik aber vermutlich neben Mes-
sern nur wenigen Haushaltgerdten, Werk-
zeugen (Meisseln, Sticheln, Sigen) und
Waffen (Schwertern und Pfeilbolzen).

Das Know-how der Stahlerzeugung aber
war vorhanden, wurde gepflegt und von
Schmied zu Schmied bis in die Neuzeit wei-
tergegeben. Bis es die Welt in der industriel-
len Revolution verdnderte - wie vielleicht
keine andere Erfindung des Menschen.



