Die Entwicklung der Eisenmetallurgie
von rOmischer Zeit bis ins Mittelalter

VonN GERHARD SPERL

1. Vorgeschichte

Die Eisenmetallurgie entwickelte sich in der Bronzezeit Mitteleuropas um 1000 v. Chr. vor
dem Hintergrund einer ausgereiften bodenstindigen Kupfermetallurgie, wie sie die Gra-
bungsergebnisse in der Steiermark, Salzburg, Tirol und Sidtirol erkennen lassen (Sperl
1989a). Nachdem sich die urspriingliche Datierung des Ofens von Tillmitsch bei Leibnitz
(siidlich Graz) und seine Funktion als Schmelzplatz fiir die Erze des nahegelegenen Sausal
als fraglich erwiesen haben (Sperl 1983), ist der wohl ilteste Eisenhiittenplatz des Alpen-
raumes jener von Waschenberg bei Lambach in Oberésterreich'. Wihrend die hallstatt-
zeitliche Eisenmetallurgie durch Ofenfunde archiologisch sonst wenig belegt ist, finden
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Abb.1 Eisenzeitlicher Schmelzofen vom Typ »Burgenland«, rekonstruiert nach dem archiologischen
Befund fiir den Schmelzofen Loitzendorf (NO): 1 eingetiefter Teil, 2 Kuppel, 3 Gicht, 4 Diisen6ffnung,
(4A? anzunehmen), 5 Arbeitsgrube, 6 Fliefschlacke, 7 Luppe, 8 Ofenschlacke; (SPErRL 1988a).

1 Die Verarbeitungsspuren fiir Eisen in Tillmitsch bei Leibnitz (siidlich von Graz) wurden urspriinglich
als urnenfelderzeitlich eingestuft, wiren also die frithesten Spuren der Eisengewinnung fiir Europa
iiberhaupt gewesen; dies liflt sich nun nicht mehr aufrechterhalten (SPERL 1983); es ist laténezeitliche
Eisenverarbeitung anzunehmen. Eine erste Veroffentlichung iiber die Ausgrabungen der hallstattzeitlichen
Siedlung Waschenberg erfolgte durch den Ausgriber PERTLWIESER (1970), eine metallurgische Bewertung
durch Sperw (1988 b); obwohl die gefundenen Schlacken eindeutig der Eisenverarbeitung zuzuordnen sind,
ist die Deutung als Schmelzplatz nur wahrscheinlich, aber noch nicht sicher.
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sich fiir die Laténe-Periode die grofien Ofenfelder im Burgenland?, im angrenzenden
Ungarn, auch in Kehlheim (Donau) in Bayern, sowie der Ofen von Loitzendorf nahe der
Wachau® (Abb. 1), neuerdings erginzt durch Ofenfunde in Kirnten®, im Bereich des
Hiittenberger Erzberges; es handelt sich um den ersten direkten Nachweis einer spitlate-
nezeitlichen Eisenproduktion fiir das »Ferrum Noricum« in diesem Raum.

Die Eisenmetallurgie der Rémerzeit ist wiederum im Burgenland und angrenzenden
Ungarn, vor allem aber im freien Germanien, in der heutigen Tschechoslowakei und in
Stidpolen besser dokumentiert als im Bereich des rémischen Imperiums siidlich der Donau.
Im schweizerischen Waadtland, um Vallorbe, gibt es gut untersuchte Ofenfunde dieser
Zeit®. In der Vélkerwanderungszeit, aus der uns wenige Eisenerzeugungsstitten belegt
sind, ist die Eisenerzeugung der Germanen auch im Alpenvorland, in Niederosterreich,
durch einen Ofenfund nachweisbar®; aber auch aus der Schweiz und aus Westungarn gibt
es Belege fiir eine Kontinuitit der bodenstindigen Eisenproduktion.

2. Entwicklung der Eisenherstellung im Mittelalter

Ausgrabungsbefunde aus dem siidlichen Niederosterreich (Mayerhofer, Hampl 1958)
zeigen bis ins Mittelalter die bauerlich ausgepragte Struktur des Eisenwesens. Auch am
Hiittenberger Erzberg (Lolling) und am Steirischen Erzberg (Feistawiese) (Schmid 1932),
wo sich solide, aus Bruchsteinen mit Lehm gemauerte Ofen fanden (Abb. 2), ist noch im
13. Jahrhundert hochstens mit Einzelunternehmern (Eisenbauern), keinesfalls mit einer
Unternehmerklasse im Eisenwesen, zu rechnen.

Die wichtigste technische Neuerung im Eisenhiittenwesen seit seinen Anfingen war die
Einfithrung des Wasserrades zum Antrieb der Blasbilge, verbunden mit einer sprunghaften
Produktionserhdhung, die auch in Urkunden erkennbar ist; Pirchegger (1937) setzt diese
Phase fiir den steirischen Erzberg in die Zeit zwischen 1227 und 1267.

Das Wasserrad selbst ist bereits in der Antike bekannt, wie archiologische Befunde und
die Schriften von Vitruv bezeugen. Zur Anwendung in der Eisenerzeugung gibt es vor 1000
keine direkten Zeugnisse; gerne wird die Erwihnung des Ortes »Schmidmiihlen« in der
Oberpfalz im 11. Jahrhundert als frithestes Zeugnis fiir einen wasserradbetriebenen Ham-

2 Die grundlegende Publikation ist in WAB (1977) enthalten; eine weitere Publikation der Ausgrabungsergeb-
nisse von K. BIELENTN mit den Schlackenuntersuchungen von G. Sperw ist seit lingerem in Vorbereitung. Fiir
die Anfinge der Eisenverhiittung in der Hallstattzeit gibt es nur schwache Hinweise, dafiir ist fiir die Laténezeit,
die romische Kaiserzeit und fiir die Arpadzeit (Hochmittelalter) Eisenproduktion eindeutig belegt.

3 Fir das Gebiet Waldviertel-Kamptal, nérdlich der Donau, wurde von Friesinger 1986 das Projekt
»Kamptal« initiiert (FRIESINGER 1986), das alle archiologisch falbaren kulturellen Spuren des Raumes
zusammenzufassen sucht; die Gesamtpublikation dazu ist in Vorbereitung (SPERL 1991a).

4 Im Bereich des Hiittenberger Erzberges wurden 1987/88 im Mdsclgut bei Kanalarbeiten mechrere
Kuppeldfen zur Eisenerzeugung angeschnitten, z. T. nur dokumentiert, aber auch einer ins Museum Briickl
tbertragen. Nach Aussage der Kirntner Archiologen sind sie als spitlaténezeitlich einzustufen; nach den
verfigbaren Fotos sind sie vom gleichzeitigen Typ »Burgenland« (nach BieLenin 1977). Eine genauere
metallurgische Beurteilung steht noch aus.

5 Die Ausgrabungen um Vallorbe erbrachten nicht nur Befunde zur laténezeitlichen Eisenmetallurgie,
sondern auch, wie im Burgenland, wiederholte Neuansitze in der kaiserzeitlichen und mirttelalterlichen
Periode (PELET 1973, 1978, 1983).

6 Im Bereiche des Kamptales, in Zaingrub, wurden von F. Daim Schlacken der Eisenerzeugung aus der
frithen Volkerwanderungszeit gefunden; auch fiir die slawische Periode des Kamptales konnte in Thunau
zumindest Eisenverarbeitung nachgewiesen werden (Sperr 1991a).
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Abb.2 Mittelalterlicher Rennofen: Die von W.Scumip und W. ScrusTER auf der Kreuztratte in Lélling
am Hiittenberger Erzberg bzw. auf der Feistawiese 1929 am Steirischen Erzberg ausgegrabenen, mit
Bruchsteinen und Lehm gemauerten mittelalterlichen Schachtéfen (Scumip 1932, s.a. SPERL 1983) wurden
von F.Maver-Beck in Kombination mit Darstellungen des 16.]Jahrhunderts rekonstruiert (Scruster
1978).

mer angefiihrt (Sprandel 1968, 66 und 221-226). Fiir diese Zeit gibt es aber auch andere,
weit auseinanderliegende ihnliche Erwahnungen (molinum fornacinum etc.) (Reynolds
1985). Insbesondere ist hier auch die Pionierrolle des Zisterzienserordens zu erwihnen, der
sich — entsprechend den Vorstellungen des HI.Bernhard von Clairvaux (gest. 1153) —
bevorzugt in einsamen, zu kultivierenden Gegenden ansiedelte. Diese Lage erforderte, ja
ermoglichte oft erst die eigene Eisenproduktion, bald auch zur Versorgung der zugehori-
gen Gutshofe (Grangien) (Sprandel 1968, 43-52, Karlsson 1985).

Die allgemeine Einfiihrung des Wasserrades zur Erzeugung des Geblisewindes im
13.Jahrhundert brachte einen entscheidenden Fortschritt im FEisenhiittenwesen, da
dadurch die tiglichen Produktionsmengen je Ofen, anfinglich ohne grofle Anderungen
gegeniiber dem Rennofen, gesteigert werden konnten, bis schliefflich am Ende des Mittelal-
ters sich das indirekte Verfahren mit der kontinuierlichen Erzeugung von Roheisen im
»Hochofen« zur Stahlherstellung im Frischherd durchsetzte (Sperl 1984a undb). Die
Anfinge dieser Herstellungsmethode, Erz — Roheisen — Stahl/Weicheisen, liegen vielleicht
schon in der Eisenzeit, wofiir allerdings bisher jeder direkte Beweis fehlt.

7 Eine Beschreibung des Eisenwesens Europas im Mittelalter kann auf die umfangreiche Zusammenstel-
lung und fachliche Sichtung in der Arbeit von R.SPRANDEL (1968) nicht verzichten. In der Zwischenzeit
sind freilich in den verschiedenen Eisenzonen selbst, aber auch ausgehend von Forschungsinstituten in
Europa und Ubersee, Einzelberichte verdffentlicht worden, die diese Arbeit ebenso erweitern wie die
Ergebnisse der in letzter Zeit zunehmenden Ausgrabungen an frithen Verhiittungsplitzen. Beziiglich der
Rolle der Zisterzienser fiir die Eisengewinnung (die Sprandel behandelt), sind z.B. die Arbeiten von
P. Benorr (1985), Benorr et al. (1986) und Karrsson (1985), hervorzuheben.
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Abb.3 Rennfeuer nach
Acricora (1556): technisch
nicht ganz eindeutige

Darstellung des Prozesses.
Wichtig der Schlackenabstich (C).

Der Herd A. Der Befchickungshaufen B. Der Schlackenabflufi C. Der Eifenklumpen
(Maffel) D. Die Holyhdmmer E. Der grofie eiferne Hammer F. Der Ambofl G.

Die schon im Mittelalter iibliche Technik der Eisenherstellung im Rennfeuer einer
Schmiede, wie sie auch Agricola (1556) zeigt (Abb. 3)%, wurde oft durch die kontinuierliche
Windzufuhr durch Bottichgeblise (Trombe) erginzt (Abb. 4). Das Bottichgeblise besteht
aus einem Fallrohr, beim Wassereintritt meist trompetenférmig (Trombe!), in dem oben
Lufteintrittslécher angebracht sind; die dort eingesaugte Luft wird unten im »Bottich«
beim Aufprall des Wasserstrahles auf einen Stein wieder abgetrennt.

8 Wenn auch in der Abbildung eine Vermischung mit dem »welschen« Frischfeuer (Walloon Forge)
erfolgte (Frischen von Roheisen-Stangen), zeigt doch der Text das direkte Verfahren an: Aus Erz und
Holzkohle wurden tiglich mehrere Luppen erzeugt, die im hellgliithenden Zustand mittels eines Holzschli-
gels auf einen Klumpen bereits vorher erzeugter Luppen geschweifit (gelaucht) werden; dieser Klumpen
wird dann nochmals hoch erhitzt (ausgeheizt), wobei iiberschiissige Schlacke ausrinnt und das Metall unter
dem (Aufwerf-)Hammer verdichtet und zu Stangen gestrecke wird.
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Abb.4 Catalanfeuer nach DeLLa FratTa (1678): Die im Italien des 17.Jahrhunderts iibliche Konstruk-
tion des Catalanfeuers wurde von Derra Fratra frei nach den Briuchen seiner Heimat gegeniiber
Acricora (Abb.3) umgestaltet. Die Esse mit dem Schlackenabstich ist gleichartig, die Windzufuhr hier
mit dem Bottichgeblise (Tromba idroeolica) dargestellt. Statt des Aufwerfhammers ist ein Schwanzham-

mer abgebildet.
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Abb.5 Eisenerzeugung 1613, Originalzeichnung im Oberdsterreichischen Landesarchiv., nach Kurzer-
RunTscHEINER (1949); der Text der Aufschriften lautet: Mittig, rechts oben: »Rauchfanckh im Plahauss,
»Sumperschlag«, »Der Drosger richt das Graglach zusammen«. Zeigt die von Siulen getragene
Rauchhaube, den aus Lehm (Sumper) gebildeten Ofenkranz und das Zusammenrichten des wieder
aufgegebenen Graglachs. Mittig, links: »Die zwo groflen Pilge«. Mittig, rechts unten: »Da wiirt die Maf§
aus dem Plihaus gezogen«. Sollte besser heiflen »aus dem Ofen«. Unten links: »Kholschreiber und Gradler
schraden die Mifl«. Unten rechts: »Diese lauchen mit dem Schlégl die ganze Maf}, so da heiflen der
Plihaufimiillner, Gradler und Drosger«.
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Abb.6 Vordernberger Stuckhiitte,
nach Hiittenmeister ANTHES vom
10.4.1719; (nach ScHusTER 1978):
In Ergidnzung zu Abb. 5 ist der sich
nach unten erweiternde Ofen-
schacht mit ovalem Querschnitt zu
beachten.

Solche Geblise wurden auch fiir die Steiermark des 18.]Jahrhunderts fiir Hochéfen
beschrieben. Das Catalan-Verfahren® erlebte, wohl infolge der niedrigen Investitionsko-
sten und der Betriebssicherheit des Geblises, im 18. Jahrhundert besonders im nérdlichen
Mittelmeerraum (Katalonien und Ligurien) eine spite Bliite (Sperl 1990).

Eine bedeutende Anderung im Eisenwesen der friihen Neuzeit erbrachte die Einfithrung
des indirekten Eisenhiittenprozesses. War schon in eisenzeitlichen Rennéfen manchmal
hochgekohltes, nicht schmiedbares Roheisen hergestellt worden, dessen Weiterverarbei-
tung zu Stahl man vielleicht schon verstand, wie die Darstellung des Plinius (34. Buch, vgl.
Vetters 1967) erwarten lifit, so wurde im Alpenraum doch erst 1541 (Dinklage 1954) der
erste »Flossofen« errichtet, der ausschlie}lich Roheisen erzeugen sollte. Dieses wurde dann
in den Frischfeuern verarbeitet, die fiir die Verarbeitung des »Graglach« (unbeabsichtigt

9 Unter Catalanfeuer verstand man in der spiten Phase (um 1800) einen unter einer Esse angeordneten
Herd, der vor allem durch die die Winddiise enthaltende Wand und durch eine Seitenbegrenzung zu
charakterisieren ist; wie beim Frischfeuer (DEN OuUDEN 1981) gab es fur die Winde spezielle Namen und
von Ort zu Ort variierende Anordnungen und Arbeitsabliufe. Im wesentlichen handelt es sich um ein
Rennfeuer, bei dem die Luppe tiber die Gichtéffnung entnommen wurde. Nicht immer sind Schlackenab-
stiche vorgesehen (Abb.3: AcricoLa 1556).
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entstandenes Roheisen) zu Weicheisen schon vorher eingerichtet waren, nun aber vermehrt
entstanden. Noch im Jahr 1760 (Dinklage 1981) streitet man sich in Kirnten um die
Qualitit dieses Eisens, und erst um 1775 stellt der letzte Stuckofen seine Produktion ein
(Miinichsdorfer 1873). Die schwedischen Ausgrabungen in Lapphyttan (Magnusson 1988;
sieche auch in diesem Band 477{.) zeigen Anordnung und Bauart einer solchen integrierten
Eisenhiitte mit Hochofen, Frischhiitte und Schmiede fiir das 12./14. Jahrhundert.

3. Bemerkungen zu technischen Neuerungen im Eisenhiittenwesen

Nimmt man als technische Neuerung im Hiittenwesen das an, was den Prozef} verbilligt
oder vereinfacht, die Qualitit verbessert oder die Zahl der verfiigbaren Einsatzstoffe
erweitert, so kann man folgende Liste erstellen (im wesentlichen Daten aus Tylecote 1976,
Johanssen 1953) (Abb. 7):

A. Ausgangssituation'®

Eisen wird von Anfang an in Schachtéfen verschiedenster Bauart (Sperl 1988a) hergestellt,
die im Prinzip bis ins Mittelalter nicht modifiziert werden, wenn auch lokale und an
gewisse Traditionen gebundene Bauweisen bemerkbar sind. Anzumerken sei, dafl der
Nachweis von Eisenerzeugung in Herdgruben fiir Kirnten (Minichsdorfer 1873) nicht
gesichert ist (Sperl 1983).

B. 1. Wasserrad zum Antrieb der Blasbilge

Ab etwa 1000 n.Chr., ab 1250 im Erzberggebiet. Ergibt mehr Unabhingigkeit von
menschlicher Arbeitskraft und Méglichkeiten zu beliebiger Produktionssteigerung; Erfor-
dernis von Kapitaleinsatz und Lage des Ofens an Wasserldufen mit mehr als 300 I/sec.

B. 2. Wasserrad zum Antrieb der Hammer

Erméglicht die Verarbeitung der grofler gewordenen Luppen; Sonstiges wie unter B. 1.
Datum der Einfithrung unbekannt (auch um 1000?). Seit dem 16. Jahrhundert war es auch

10 Beziiglich der Ofenkonstruktion und dem Holzkohlendurchsatz ist die frithe Eisenerzeugung kaum
von der des Kupfers zu unterscheiden, wohl aber im Prozeflablauf: Nach einer Anheizperiode folgt das
Erzsetzen und schlieilich das Nachheizen, um eine gute Trennung von Schlacke und Eisenluppe zu
erreichen; schlieflich wird die feste Eisenluppe mit Temperaturen um 1200° C gezogen und oft sofort ohne

Zwischenerhitzung (Ausheizen) weiter durch Hammerschlige (lauchen) verdichtet. Beziiglich der Ofen-

kennzahlen sei darauf verwiesen, dafl moderne Umschmelzéfen — ohne Nutzung der Verbrennungswirme

im Abgas - fiir Produkttemperaturen um 1300° C mit Kohlesitzen von 20 Gew.-Prozent des Erz- oder

Metalleinsatzes auskommen. Fiir die Reduktion des Eisens ist das Verhiltnis Erz/Holzkohle um 1

einzustellen. Fast unabhingig von der Dimension des Ofenraumes ist die Zone, in der die Bedingungen fiir

die Reduktion des Eisens vorliegen, vom Kohlesatz und der Eintrittsgeschwindigkeit der Luft abhingig

(SeerL 1988b). Fiir die Blasbalgtechnik der Urzeit mag folgende Tabelle gelten:

a. Fellbilge mit 10 I/Hub und 1 Hub/sec (zwei Bilge) ergeben 36 cbm Luft/h, die etwa 4 kg Holzkohle/
Stunde verbrennen.

b. Fiir max. 100 kg C/h. qm Gestellbelastung zur Reduktion ergeben sich fir einen Doppelblasbalg
Ofenquerschnitte um 4/100 = 1/25 qm entsprechend einem Ofeninnenmaf} von 20 cm, fiir vier Blasbalg-
Paare entsprechend 40 cm. Ofeninnenmafle mit mehr als 50 cm sind daher fiir diese Periode sinnlos. Wie
Versuche zeigten (SPERL 1988a), ergibt sich dabei nicht eine zusammenhingende Luppe, sondern vor
jeder Winddiise bildet sich ein Eisenklumpen entsprechend dem Windeinsatz.
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tiblich, die Luppe mit einer Kette, angetrieben durch ein Wasserrad, aus dem Ofen zu
ziehen (Abb. 5 und 6).

C. Robeisenfrischen

Verarbeitung des urspriinglich unbeabsichtigt im Schachtofenprozef anfallenden Rohei-
sens (meist um 3 Prozent C) zu Weicheisen (unter 0,1 Prozent C) oder Stahl (0,2-0,8 Pro-
zent C). Wahrscheinlich schon antik. Im Mittelalter mit »Zerrennen« (Hart-Weich-Zer-
rennen), dann mit »Frischen« (17./19.Jh) (den Ouden 1981) und »Puddeln« (18./20. Jh.)
bezeichnet; ab 1856 bis etwa 1960 das Wind-Frischen (Bessemer-, Thomas-Ver-
fahren) wichtig; heute ist das Sauerstoff-Frischen (LD-Verfahren, s.u.) vorherrschend. Im
Alpenraum zuerst wohl nur Nebenzweig des Schmiedewesens (Provianteisen der Eisen-
wurzen).

D. Hochofenprozefs

Durch technische Anderungen, z.B. Verengung des Gestellquerschnittes'' oder Modifika-
tion der Diisenanordnung und des Kohlensatzes, konnte der wasserradbetriebene Stuck-
ofen, engl. high bloomery, zum »Floflofen« umgebaut werden. Man konnte nun durch den
Wegfall des Luppenziehens ununterbrochen schmelzen, auch irmere Erze, wie den
Spateisenstein des Erzberges', verarbeiten und beziiglich des erzeugten Eisengewichtes
Kohle sparen. Im nachfolgenden Frischprozef waren die Kohlensitze allerdings wesent-
lich hher (um 300 Prozent). Im tibrigen wird Roheisen in China seit etwa 600 v. Chr., in
Europa erst seit dem 14. Jahrhundert als Gufimetall (Schmelzpunkt etwa 1200° C) verwen-
det (Needham 1980).

E. Steinkoblenkoks

Durch die Steigerung der Eisenproduktion als Folge einer Bevolkerungszunahme und der
beginnenden Industrialisierung trat ein akuter Mangel und damit auch eine Verteuerung
der aus Holz im Meiler hergestellten Holzkohlen auf. 1709 gelang es A. Darby im heutigen
Ironbridge-Coalbrookdale, Roheisen mit Hilfe von Koks (Coake) herzustellen, der aus der
ortlichen Steinkohle in einem dem Meilerprozef ihnlichen Verkokungsverfahren erzeugt
worden war. Dieser billige und dort reichlich verfiigbare Brennstoff trat nun, zuerst wohl
nur fiir das Gufimetall (Iron-Bridge ab 1777, Dampfmaschinen des ]. Watt) seinen Sieges-
zug um die Welt an. Auf dem Kontinent wurde erst ab der Mitte des 19. Jahrhunderts Koks
(zur Stahlroheisen-Herstellung) eingesetzt (Johannsen 1925). Erfolgte die Koksherstellung

11 Wenn es auch frithere Zeugnisse gibt (z.B. Lapphyttan, s. Macnusson 1988 und in diesem Band),
begann man diese Umstellung doch erst um die Mitte des 15. Jahrhunderts, ausgehend von dem Eisenhit-
tengebiet zwischen Como- und Gardasee, bewufit durchzufithren; dabei haben sich dort angelernte
Hochéfner gleich familienweise in den anderen Lindern Italiens, aber auch in ganz Mitteleuropa anwerben
lassen, um ihre Ofen »alla bresciana« zu errichten (Bararpi, CALEGART 1989). Im Alpenraum liuft die
Umstellung zum Floflofen zwischen 1541 (Kremsbriicke) und 1775 (Lélling), spiter zum Hochofen (ab
1800) ab.

12 Die meisten Vorkommen von Spateisensteinen sind relativ arm an Eisen (30-45 Prozent Fe), enthalten
aber wenig Phosphor und etwa 5 Prozent Mangan, berechnet auf den Eisengehalt; die unverwitterten
Zonen am steirischen Erzberg, dort mit Pflinz bezeichnet, wurden anfinglich nicht, in der Spétzeit des
Stuckofens aber in zunehmendem Anteil verhiittet. Erzbasis des Mittelalters waren hier wie in Kirnten die
Verwitterungszonen, wo der Kalk ausgewaschen (Eisenbliite!) und damit der Quarz angereichert war. Das
heute verhiittete sideritische Erzbergerz enthilt 32 Prozent Eisen, was nach der R6stung etwa 47 Prozent
Fe ergibt.
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Abb.7 Kennzahlen der Eisentechnologie im Verlaut der Geschichte des Eisens (logarithmische Mafi-

stibe):
D

(II)
(I1T)
(Iv)
V)
(V)

(VIla)
(VIIb)

Kennzeichnung der Entwicklungsstufen: (A-H) im Eisenwesen
Historische und technologische Perioden
Tigliche Ofenleistung: kg-t-Mt/Tag

Ofenatmospire: Sauerstoffpotentiale im Reduktions- und Frischprozefl
Energiebedarf: kg Holzkohle je 100 kg Eisenprodukt

Ergebnis: dessen Effekte im Eisenwesen: Eisenausbeute (eta—%) und daraus resultierende Koh-

lenstoffgehalte im (% C) Produke

Zeitskala absolut

Grundskala: Jahre vor 2000 n. Chr., logarithmisch




DIE ENTWICKLUNG DER EISENMETALLURGIE 471

(trockene Destillation) der Steinkohle anfinglich wie jene der Holzkohle, so entwickelte
sie sich von der kohleverbrauchenden Meilerproduktion zu den heutigen Kammerverfah-
ren, die mit dem eigenen Destillationsgas beheizt werden.

F./G. Flufistahl

Um 1860 erlangte das Windfrischen im sauer zugestellten Konverter (Bessemer — Verfah-
ren 1856) Betriebsreife (G.). Die Verbrennung von Kohlenstoff und anderen Roheisenbe-
gleitern (z.B. Si, Mn, P) wurde durch Durchblasen von Luft (21 Prozent Sauerstoff) durch
das Roheisenbad erreicht. Der Prozef verkiirzte die Frischzeit erheblich und erzeugte
flissigen Stahl (Flufistahl), der sich vor allem durch seine Schlackenfreiheit und Gleichmi-
Bigkeit, aber auch durch die Maglichkeit gezielter Legierung und Kohlenstoffeinstellung,
vom »Schweifleisen« der fritheren Verfahren unterschied . Flufistahl hatte es als Tiegel-
stahl allerdings schon vorher gegeben: er wurde durch Einschmelzen von Schweifleisen
und Aufkohlung seit etwa 1765 (Huntsmann) in Tiegeldfen, die die Schmelztemperatur des
Stahles (1530° C) iiberschreiten konnten, hergestellt (F.).

H. Sauerstoff-Frischen

Schon Bessemer wufite, dafl man mit reinem Sauerstoff schneller als mit Luft (21 Prozent
Sauerstoff) den Frischprozef durchfiihren konnte. Erst mit der Einfilhrung des Linde-
Verfahrens zur Verflissigung der Luft (bei etwa — 190° C) konnte reiner Sauerstoff in
industriell interessanten Mengen hergestellt werden (um 1928). Hervorgegangen aus einer
deutsch-osterreichisch-schweizerischen Arbeitsgruppe entwickelten die Osterreicher
(Trenkler, Kithnelt, Résner u.a.) 1949 das Sauerstoff-Aufblasverfahren in der heute die
Weltproduktion fiir Stahl beherrschenden Form. Die ersten Werke wurden in Linz (1952)
und Donawitz (bei Leoben, 1953) in Betrieb genommen (LD-Verfahren). Der Stahl wurde
noch reiner (ohne Stickstoffversprodung durch Luft!), der Prozef} iibersichtlicher, damit
schneller, die Tiegelstandzeit linger. Es konnte wieder Schrott eingesetzt werden, was die
Kosten zusitzlich senkte.

Neuerungen haben auch im Eisenwesen immer eine Kenntnisbasis, die oft lang vorher
begriindet wurde (Bogdandy, Krieger 1987); auch geniigt nicht die Erfindung und ihre
Vorteile, es vergehen oft Jahrhunderte, bis sich scheinbar Selbstverstiandliches durchgesetzt
hat. Daher sind die Daten fiir die Einfihrung meist nur ungenau anzugeben, auch gibt es
immer starke regionale Unterschiede, die nicht nur durch Riickstandigkeit und dergleichen
erklirbar sind. Jedenfalls kann das Eisenwesen iiber die Jahrtausende als besonders
einpragsames Beispiel fiir eine technische Entwicklungsfolge dienen. Es zeigt sich auch,
dafl im Mittelalter bereits alle fiir die kiinftige Entwicklung des Eisenwesens wichtigen
Grunderfahrungen gemacht wurden: Die Mechansierung der maschinellen Ablaufe, die
Erzeugung von fliissigem Roheisen, der Frischprozefl im Zerrennfeuer, damit auch, in
nucleo, die Erzeugung von Flufleisen. Damit reiht sich auch die Eisentechnologie in die
geistige Aufbruchbewegung ein, die vom Mittelalter bis in die Renaissance das Gesicht
Europas verindert.

13 Im metallographischen Schliff lassen sich nur die Schweifieisensorten, vor allem anhand der Schlacken-
einschliisse, vom Flufleisen unterscheiden. Nicht befriedigend gelost ist die Unterscheidung von Schweifi-
eisen aus dem direkten (Stuckofen-Catalan) und indirekten Prozefl (Hochofen und Frischen). Der Versuch
von Praskowskr (1989) zu einer Charakterisierung von Zerrennfeuereisen ist wohl nicht glaubhaft
gelungen. Erforderlich ist der quantitative Nachweis einiger Elemente (Si, Mn), deren Anteil dann aber
meist um 0,3 Prozent in der Eisenmatrix liegen diirfte, mit der Mikrosonde; die Durchschnittsanalyse von
Schweifleisen ist dafiir unbrauchbar.
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4. Die Techniken in der mittelalterlichen Schmiede

Beim direkten und indirekten Eisenhiittenprozefl wird bei Temperaturen um 1200° C eine
feste, inhomogene Luppe aus »Schweifeisen« gewonnen, die erst nach einem Ausheizpro-
zefl zu Zwischenprodukten weiterverarbeitet wurde.

Interessant ist, dafl im Gebiet des Steirischen Erzberges, dem seit dem 13. Jahrhundert
sicher wichtigsten Fisenerzeugungsgebiet Europas, gesichert durch Privilegien des
14. Jahrhunderts, die Handelsform fiir den stidlichen Bereich mit dem Stapelplatz Leoben
das »Rauheisen« in Form der Halbmaf aus Rauheisen war, wihrend der nérdliche Bereich
mit dem Zentrum Steyr mit »geschlagenem Zeuge«, also Halb- und Fertigprodukten,
handelte. Die Teilung der Zonen war wohl durch die Verfiigbarkeit der Wasserkraft und
die Lage zu Handelsstrafflen bedingt: Der vom Erzberg nach Leoben fithrende Vordern-
bergerbach wies unterhalb Vordernbergs kaum Gefille fiir Wasserrider auf, die dann aber
im Mur- und Miirztal reichlich vorhanden waren. Leoben lag damit an der Nahtstelle vom
Rauheisen- zum Hammerbezirk, zudem an der vielbegangenen Mur-Miirzfurche, die von
Wien nach Venedig fithrte; Steyr dagegen lag niher der Donau und an dazu parallelen
Handelsstraflen, aber unterhalb des Hammerbezirkes, der »Eisenwurzen«.

Leoben erhielt sein Eisenprivileg 1314 und verdringte damit sowohl das niher dem Erz
liegende Trofaiach als auch die italienwirts liegende Handelsstadt Judenburg. Steyr
(Oberbsterreich) kimpfte darum lange mit der Stadt Waidhofen (Niederésterreich), die
auch Rauheisen direkt aus Eisenerz im Austausch gegen Nahrungsmittel (Proviant) bezog.
Das Privileg fiir Steyr aus dem Jahr 1389 konnte auch hier keine endgiiltige Entscheidung
erreichen, der Streit ging bis ans Ende des Mittelalters (Pirchegger 1937).

Mit der Einfiihrung der Wasserkraft im Eisenwesen, damit auch mit der Vergroflerung
der Rauheisenmafle und der Himmer, wurde die Trennung von Produktion mit Stuck-
ofen' und Hammer unumginglich; auch die Techniken des Schmiedes trennten sich von
der Urproduktion. Der Zeugschmied verarbeitete dann das angelieferte »geschlagene
Zeug«, meist Weicheisen, oft auch hirtbaren Stahl, zu Beschligen, Nigeln, Werkzeugen,
auch Waffen. Fiir Spezialprodukte wurden eigene Vorformen geliefert: die »Zaine« fir die
Drahtzieher ", flache Streifen fiir die Blechherstellung, »Platinen« fiir die Plattner®.

In den Zeugschmieden wurden verschiedene Techniken eingesetzt; fiir einfache
Beschlige geniigte das Formen durch Schmieden auf dem Amboff oder in Gesenken.
Komplizierte Teile wurden durch Feuerschweiflen unter Verwendung gewisser Schweif-
pulver hergestellt. Das Hirten von naturhartem Stahl oder das Aufkohlen an der Oberfli-

14 Die wasserradbetriebenen Eisenhiitten wurden bald Stuckéfen genannt (SpeErL 1984b); ein alter
Ausdruck ist Blahofen (von blihen, blasen) daraus bildete sich das Wort Blauofen, auch Blahiitte etc. (engl.
blastfurnace). Im Erzberggebiet ist die Bezeichnung Radwerk fiir die Eisenhiittenbetriebe eingebiirgert,
wurde aber auch, seltener, fiir manche Hammerwerke verwendet.

15 Drahtzug: Obwohl das Ziehen von Draht bei Edelmetallen weit in die Antike zuriickreicht, ist es fiir
Eisen erst im 14./15. Jahrhundert allgemein iiblich; der hohe Verformungswiderstand, wohl auch die
gegeniiber den gegossenen Metallen ungleichmifiigere Hirte, behinderten diese Art der Metallverarbei-
tung. Urspriinglich wurden drahtférmige Stiicke durch Abmeifleln von Streifen aus Blechen hergestellt, oft
auch durch Verdrillen weiterbearbeitet. Romerzeitliche »Zieheisen« aus Sidtirol (San Zeno) oder vom
Magdalensberg (Kirnten) werden eher als Nageleisen zu deuten sein.

16 Die Kunst der Harnischmacher, die Plattnerkunst, erreichte am Ende des Mittelalters, als sie sich fast
uiberlebt hatte, im Alpenraum eine besondere Blite. Dabei war das steirische Eisen besonders begehrt; die
Innsbrucker Plattner z.B. bevorzugten das Vordernberger Eisen, obwohl sie im Zillertal eine Eisenhiitte
mit einer guten Erzbasis vor der Haustiir hatten.
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che (Einsatzhirten, »Stihlen«) erforderte einen anderen Arbeitszyklus. So mufite der
Bergschmied vor allem das »Stihlen« der abgenutzten Bergeisen durch Schmieden und
Hirten beherrschen (Sperl 1989, Pleiner 1958).

Die Technik der im deutschen Sprachgebrauch mit »Damaszieren« bezeichneten
Verarbeitungstechnik gehért untrennbar zur Eisenverarbeitung. Die durch den Reduk-
tionsprozefl im Rennofen vorgegebene Inhomogenitit des wichtigsten Legierungselemen-
tes im Stahl, des Kohlenstoffs, wurde dabei fiir dekorative aber auch fiir funktionale
Verbesserungen ausgenutzt. Die Anwendung unterlag aber auch der Mode; so sind die
Hohepunkte dieser Technik in der Laténezeit aber auch im frithen und hohen Mittelalter
zu finden (VDEh 1983). Die aus mittelalterlichen Sagen (Siegfried, Roland, Beowulf etc.)
bekannten, oft mit Namen benannten Schwerter finden ihre Entsprechung in Funden von
Eisenwaffen des Mittelalters, die, in Damasziertechnik hergestellt, durch metallographi-
sche Untersuchungen die Kunstfertigkeit der mittelalterlichen Eisenschmiede beweisen.

5. Zusammenfassung

Eisenerze sind sehr weit verbreitet; sie finden sich fast tiberall in Mengen und Qualititen,
die im Rennfeuer sinnvoll verhiittbar waren. Trotzdem gibt es nur wenige wirkliche
Eisenzentren in der Geschichte Mitteleuropas, so die Oberpfalz (»Ruhrgebiet des Mittelal-
ters«), die nordliche Lombardei zwischen Como- und Gardasee (»Bresciani«), die Kirnt-
ner Eisenzone um Hiittenberg und, als Wichtigstes, das Gebiet um den Steirischen Erzberg

mit dem noérdlichen Verarbeitungsgebiet der »Eisenwurzen« und der Mur-Miirzfurche im
Siiden *®.

Wenn man auch schon vor dem Hintergrund ciner entwickelten Kupfermetallurgie der
spaten Bronzezeit fiir Mitteleuropa Eisenerzeugung annehmen kann, so ist erst mit der
Hallstattzeit (8./5. Jahrhundert v. Chr.) eine merkbare Verwendung des Eisens festzustel-
len. Die ortliche Verschiedenheit der Ofenkonstruktionen zur Eisengewinnung, die schon
Plinius der Altere konstatiert, bleibt bis zur Einfithrung des Wasserrades im Alpenraum
erhalten. Erst im 13.Jahrhundert werden soziale und 8konomische Strukturen im Eisen-
wesen Mitteleuropas erkennbar, da die Ofen auch mehr Investition vor allem fiir die

17 Im Englischen unterscheidet man zwischen »damascening« und »pattern welding« (TYLECOTE 1976,
66f.); letzteres entspricht dem Deutschen »Damaszieren« als Verzierungstechnik durch wechselweise
Verwendung von hoch- und niedriggekohlten Eisenstiben, die miteinander im Feuer verschweifit, mehr-
mals gefaltet oder verdreht werden. Dabei wird oft darauf geachtet, dafl - etwa durch Einsatz eines
hirtbaren Materials fiir die Klinge — auch ein funktioneller Vorteil entsteht (VDEh 1983). Das englische
»damascening« entspricht der bewufiten Verwendung des in sich durch Entmischung im Tiegel entstande-
nen Musters des »Wootzstahles«, wodurch sich eigentiimliche gestreifte Muster auf Klingen aus dem
Mittleren und Fernen Osten (z.B. Indien und Indonesien) ergeben. Dieser wird gerne als Gufidamast im
Gegensatz zum »Schweifldamast« bezeichnet.

18 Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Entwicklung des Eisenwesens sollen in einer »Europi-
ischen Eisenstrasse« (European Iron Trail) prisentiert werden. Eine entsprechende Initiative zur Gestal-
tung eines solchen Kulturweges ist angelaufen, erste Publikationen dazu erschienen (SpErL 1988c, 1989b,
1991b). Auf dem Terrain Mitteleuropas sind Zentren wie Valle Camonica (Bresciani), Hiittenberg/
Magdalensberg (Ferrum Noricum), Steirischer Erzberg (steirisch- ober-/niederdsterreichische Eisen-
strasse) und die Baierische Eisenstrasse (Regensburg — Amberg — Pegnitz) einbezogen wie auch die
schweizer und burgenlindischen antiken Eisenbezirke. Die Reise zur Geschichte des Eisenwesens kann
von Katalonien (Spanien) oder Kampanien (Italien) iiber Mitteleuropa nach Ironbridge (England) oder
Trondheim (Norwegen) fiihren.
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Wasserrider und fiir die umgebenden Gebaude benétigen. Bald wurde auch der schwere
Wasserhammer vom Stuckofen getrennt errichtet.

Die Anfinge des indirekten Verfahrens (vom Erz tiber Roheisen zu Stahl/Weicheisen)
liegen vielleicht schon am Beginn der Eisenerzeugung in der Antike. Technisch wird diese
Prozefifolge in den Zerrennfeuern fiir das Roheisen (Graglach) am Ende des Mittelalters
bereits beherrscht. Der Hochofenprozeff im modernen Sinn, in dem ununterbrochen iiber
Monate (heute: Jahre) in einem Ofen hochgekohltes Eisen mit fast 100 Prozent Ausbeute
erzeugt wird, beginnt in Norditalien im 15. Jahrhundert, im Alpenraum erst ab 1541, mit
einer Ubergangszeit bis ca. 1775. In kleinem Maflstab wird Eisen weiter in kleinen

Rennfeuern, wie im Katalanfeuer (mit Bottichgeblise), der Korsikaschmiede oder dhnli-
chem, fiir den lokalen Bedarf hergestellt.
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