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Wérme und Energie

Die Rolle des Kohlenstoffs in der prahistorischen

Metallurgie
Thilo Rehren

Zielsetzung. Erfindung und Ent-
wicklung der Metallurgie sind un-
denkbar ohne die Nutzung von Koh-
lenstoff. Es soll gezeigt werden,
welche grundlegende und zugieich
vielféltige Roile dem Kohlenstoff da-
bei Uber einen Zeitraum von Uber
10000 Jahren zukommt und wie
sich die permanente Weiterentwick-
lung dieser Rolle auf die qualitative
und quantitative Entwicklung der
Metallurgie auswirkte. Neben der
unmittelbar technischen Verkniip-
fung ist insbesondere auch der indi-
rekte EinfluB zu nennen, der auf
dem Wege politisch-wirtschaftlicher
Sachzwange zur Wirkung kommt.

Zusammenfassung. Aus metallurgischer Sicht 48t sich die Rolle des
Kohlenstoffs auf drei wesentliche Bereiche zuriickfiihren. Die frilheste und
zugleich grundlegende Nutzung umfaBt die Warmeerzeugung, um das Gefii-
ge der gediegen in der Natur vorgefundenen Metalle bis hin zum GuB zu
beinflussen.

Vor rund 6000 Jahren setzt die Nutzung als Reduktionsmittel ein, wodurch
scheinbar unerschépfliche Erzreserven zur Gewinnung der bereits bekann-
ten sowie einiger neu entdeckter Metalle erschiossen werden.

Seit gut 3000 Jahren wird Kohlenstoff zusatziich als Legierungspartner des
Eisens genutzt, erst nur fiir Stahl, seit relativ kurzem auch fir Roh- und
GuBeisen.

Die zunehmende Rolle des Kohienstoffs filhrt zu einer entsprechenden Ver-
breiterung und Verbesserung der metallurgischen Basis kultureller Entwick-
lung.

Die politisch-wirtschaftlich bedingte Verknappung der Ressource Kohlen-
stoff flihrt zu einem permanenten Innovationsdruck, der sich beschleunigend
auf die technisch-wissenschaftliche Entwicklung auswirkt.

Kein Element hat fiir die Metallurgie und ihre Entwick-
lung iiber die Jahrtausende eine groBere und vielfiltigere
Bedeutung besessen als der Kohlenstoff. Angesichts dieser
zentralen Rolle kann hier vieles nur sehr ansatzweise ange-
rissen werden, anderes bleibt unerwéhnt:

Der Einsatz von Steinkohle und Kohlenwasserstoffen:

- der Einsatz von Graphit in Feuerfestkeramik und Elek-
trometallurgie;

- die Radiokarbon-Methode zur Datierung antiker Hiit-
tenplitze.

Der Begriff ‘prihistorisch’ grenzt nach allgemeinem Ver-
sténdnis Zeiten ohne schriftliche Uberlieferungen von sol-
chen mit Schriftquellen ab und ist entsprechend kulturab-
hingig regional unterschiedlich in die absolute Chronolo-
gie zu stellen. Auf die Metallurgie der ,, Alten Welt* bezo-
gen sollen hier die oft wenig priizisen antiken Autoren
vernachléssigt und die Berg- und Probierbiicher des 16.
Jahrhunderts als die ersten im eigentlichen Sinne metallur-
gischen Schriftquellen betrachtet werden, die in den Wer-
ken von Georg Agricola und Lazarus Ercker bald nach
1550 ihren Héhepunkt finden [1, 2]. Damit ist die zeitliche
Grenze der vorliegenden Arbeit gesetzt, die zugleich auch
den Begriff ‘Metallurgie’ stofflich limitiert. Es geht hier nur
um die wenigen bis zum Ende des Mittelalters bekannten
Metalle, nicht um die ganze uniibersehbare Vielfalt der
heute zur Verfiigung stehenden Metalle, Legierungen und
Carbide. Der Schwerpunkt der Darstellung liegt fiir die
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friilhen Zeiten im Nahen Osten und Kleinasien; erst in
nachrémischer Zeit verschiebt er sich auf Mitteleuropa.
Afrika, der Ferne Osten und Amerika nahmen andere Ent-
wicklungswege; sie darzustellen fehlt hier der Raum.

Somit beschriinkt sich die folgende Darstellung auf die
im engeren Sinne metallurgische Nutzung des Kohlenstoffs
in der Alten Welt bis zum Beginn der Neuzeit. Die dazu
funktional definierte Gliederung dieser Rolle findet ihre
Entsprechung in einer parallel verlaufenden zeitlichen Ent-
wicklung vom Neolithikum iiber Bronze- und Eisenzeit bis
in das Mittelalter, Bild 1.

Funktionale Gliederung der Rolle des Kohlenstoffs

Die unmittelbare metallurgische Nutzung des Kohlen-
stoffs 148t sich in drei Einzelaspekte aufteilen: Zur Wir-
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Bild 1. Schematische Darstellung der historischen Entwick-
lung der Rolle des Kohlenstoffs in der Metallurgie
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meerzeugung, als Reduktionsmittel und als Legierungs-
partner. So kiar sich diese drei Funktionen auch theoretisch
voneinander abgrenzen und in ihren Anteilen quantifizie-
ren lassen [3], so eng sind sie doch praktisch miteinander
verbunden und voneinander abhingig. Lediglich die Wir-
meerzeugung 148t sich isoliert betrachten und nutzen,
eroffnet allein aber auch nur einen sehr begrenzten Spiel-
raum metallurgischer Aktivitdt. Die spiter hinzukommen-
de Nutzung des Kohlenstoffs als Reduktionsmittel erfor-
dert bereits zwingend seine gleichzeitige Nutzung zur Wér-
meerzeugung, da andernfalls — bei zu niedriger Temperatur
- die notwendige Reaktionskinetik nicht erreicht wird, d.h.
die erwiinschten Reaktionen nicht oder nicht schnell genug
ablaufen. Fiir den dritten Fall schlieBlich, den Einsatz des
Kohlenstoffs als Legierungspartner des Eisens, ist sowohl
eine hinreichende Temperaturfiihrung als auch die Einhai-
tung strikt reduzierender Bedingungen erforderlich, um
eine unbeabsichtigte Oxidation des Kohlenstoffs zu ver-
meiden.

In der modernen sprachlichen Abstraktion entsprechen
die genannten drei Funktionen einer rein thermischen Nut-
zung (Wirmeerzeugung), einer indirekten stofflichen Nut-
zung (Reduktionsmittel zur Abfuhr des unerwiinschten
Sauerstoffs aus dem Erz) und schlieBlich einer direkten
stofflichen Nutzung (stofflicher Bestandteil der erzeugten
Legierung).

Kohlenstoff zur Wiirmeerzeugung. Die erste und grund-
legende metallurgische Nutzung des Kohlenstoffs erfoigte
mit der Erzeugung von Wirme in der ausgehenden Jung-
steinzeit [4]. Das Aufspiiren dieser Anfinge erfordert als
erstes die Definition von Metallurgie im Gegensatz zu der
Nutzung anderer Rohstoffe der natiirlichen Umwelt des
neolithischen Menschen wie Holz, Knochen, Feuerstein
etc. Gediegene Metalle, vor allem Gold und Kupfer, zogen
wie andere ungewohnliche Steine die Aufmerksamkeit des
Menschen auf sich.

Die Besonderheit dieser ‘schweren Steine’ gegeniiber
den iibrigen Werkstoffen liegt in ihrer Duktilitét, die als we-
sentliches Merkmal eine bruchlose Verformung und damit
die Herstellung bislang unbekannter Formen wie Haken
oder Bleche erméglichte. Ist diese Duktilitdt und Zahigkeit
zu Anfang noch eine naturgegebene Eigenschaft der gedie-
genen Metalle, so setzt spitestens dann die Metallurgie als
Form menschlichen Handelns ein, wenn das durch die Ver-
formung hart und spréde gewordene Metall gezielt erhitzt
wird, um durch eine Rekristallisation des Gefiiges seine ur-
spriingliche Eigenschaft zuriickzugewinnen: Eine Operati-
on, die ausschiieBlich auf Metalle anwendbar ist und damit
den Grundstein der Metallurgie als einer spezialisierten
Kunst legte.

Die iltesten archdologischen Belege fiir dieses Weich-
glithen liegen aus Anatolien vor [5], wo bereits im 7. Jahr-
tausend vor Christus durch das Schmieden von gediegenem
Kupfer Nadeln, Ahlen und Perlen hergestelit worden sind.
Die hierfiir notwendigen Temperaturen liegen bei wenigen
hundert Grad Celsius, also vollig im Rahmen dessen, was
mit einem einfachen Holzfeuer zu erreichen war: Besonde-
re Ofen waren nicht notwendig. Somit sind die Chancen,
die Beherrschung dieser Technik archéologisch nachzuwei-
sen, sehr gering: Hinweise kénnen nur Gefiigeuntersuchun-
gen der Objekte selbst geben. Die Erfahrung mit dieser
Technik fiihrte im Laufe der Zeit zur Entwicklung des Sin-
terns, mit dem am Ende des Neolithikums aus Goldstaub
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groBere zusammenhingende Bleche und Objekte geschaf-
fen wurden [6, 7].

Bis zu welcher Perfektion die Sintertechnik im Extrem
entwickelt wurde, zeigen Untersuchungen an priakolumbia-
nischen Gold-Platin-Objekten aus dem heutigen Ecuador:
Dort wurde das selbst mit modernen Methoden nur schwer
zu bearbeitende Platin aus FluBsanden zusammen mit Gold
herausgewaschen und durch wechselndes Sintern und
Hammern zu kunstfertigen Objekten verarbeitet [8], ohne
daB das Metall je aufgeschmolzen wurde. Ahnlich ist auch
die Verarbeitung meteorischen Eisens anzusprechen, das
bereits Jahrtausende vor der Beherrschung der Eisen-
erzverhiittung als Kostbarkeit bekannt war.

In bezug auf die Rolle des Kohlenstoffs ist festzuhalten,
daB auBer der Verfiigbarkeit gediegener Metaile und der
Temperaturerzeugung keinerlei Anforderungen an diese
erste Stufe der Metallurgie gestellt wurden. Die Redoxbe-
dingungen konnten nicht kontrolliert werden, weshaib die
Sintertechnik sich auch auf die Edelmetalle beschrénkte.
Da alle Vorgiinge im festen Zustand abliefen, waren weder
Tiegel noch besondere Ofen notwendig; dies dndert sich
erst im Chalcolithikum, dem Ubergang zur Bronzezeit, mit
der Entwicklung der GuBtechnik, die zugleich den Hohe-
punkt der rein thermischen Nutzung des Kohienstoffs dar-
stellt.

Kohlenstoff als Reduktionsmittel. Es ist bis heute offen,
was zuerst da war: die GuBtechnik oder die fritheste Ver-
hiittung von Erzen im Tiegel [9]. Nach heutigem Wissen be-
gann die extraktive Metallurgie im Chalkolithikum mit der
Reduktion reicher karbonatischer Kupfererze, wobei sich
ein mehr oder weniger lockeres Aggregat von Kupferme-
tall, Kupferoxid und Erzresten bildete. Dieses Produkt
muBte vermutlich in einer zweiten Stufe aufgeschmolzen
werden, um das Metall zu sammeln und von der ‘Schlacke’
abzutrennen. Der Grund fiir dieses zweistufige Vorgehen
liegt in dem Oxidationsverhalten des Kohlenstoffs. Die zur
Reduktion notwendige unvolistdndige Verbrennung zu CO
setzt wesentlich weniger Energie frei als die vollstindige
Verbrennung zu CO,. Solange der Prozef3 dann noch in ei-
nem Tiegel erfolgt, in den mit Blasrohren feuchte, ver-
brauchte Atemluft geblasen wird, liefert die unvolistindige
Verbrennung nicht geniigend Wirme, um die Reaktions-
produkte aufzuschmelzen, Bild 2.

Bild 2. Frihbronzezeitliche Reduktion von Kupfererz im offe-
nen Tiegel im experimentellen Nachvollzug (Foto: A. Haupt-
mann)
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Nach Rehder [10] ist der Ubergang vom Blasrohr zum
Ofen mit einer Steigerung der Energieausbeute auf das 10-
bis 20fache verbunden. Tiegel wie Ofen haben dabei viel-
filtige Aufgaben: Als Reaktionsgefif3 dienen sie dazu, die
Charge zusammenzuhalten, zudem umschlieBen sie den
Reaktionsraum und ermdglichen es dadurch erst, die Gas-
atmosphire hinreichend kontrollieren zu kénnen, und wei-
terhin verringern sie Energieverluste, die durch die Ab-
strahlung von Wirme entstehen. Der Gufitiegel schlieBlich
sammelt das fliissige Metall, damit es in eine Form gegossen
werden kann. Nur am Rande sei bemerkt, dal mit Tiegel
und Ofen die Keramik als dritter essenzieller Partner im
Biindnis von Metallen und Kohlenstoff die Biihne der
Technikgeschichte betritt.

Die Entwicklung der Verhiittungsofen, die die chemische
Reduktion des Erzes und die physikalische Trennung von
Metall und Schiacke in einer Hitze ermoglichten, erfolgte
dann innerhalb weniger Jahrhunderte und war am Ende der
Friihbronzezeit weitgehend abgeschlossen. Die Ofen be-
saBen gegeniiber den Tiegeln eine Reihe entscheidender
Vorteile: Neben den vergroBerten Volumina war dies vor
allem die Uberwindung der Begrenzungen, die bislang
durch die Verwendung verbrauchter Atemluft gegeben wa-
ren. Jetzt waren nicht mehr nur extrem reiche Erze ver-
wendbar, sondern es konnten zunehmend drmere Vorkom-
men genutzt werden. Zugleich verbesserte sich das Aus-
bringen, erkennbar an dem drastischen Zuriickgehen der
Metallgehaite der Buntmetall-Schlacken.

Qualitativ verdoppelte die Einfithrung der Erzverhiit-
tung die Anzahl der verfiigbaren Metalle bzw. Legierun-
gen: Zu Kupfer, Gold und Silber kommen nun Blei, Zinn
und Bronze hinzu. Kulturell ungleich bedeutender aber war
der quantitative Sprung, der die Menschheit mit der Er-
schlieBung der praktisch unerschopflichen Erzreserven von
den geographisch und mengenmaéBig nur sehr begrenzt ver-
fiigbaren gediegenen Metallen unabhingig machte. Jetzt
erst wandelte sich das Metall vom reinen Schmuck- und
Prestigeobjekt zu einem weithin verfiigbaren, praktisch
nutzbaren Material mit allen seinen Folgen fiir die weitere
technisch-kuliturelle Entwickiung.

Kohlenstoff als Legierungspartner I — Stahl. In der ge-
samten bisherigen Darstellung, die von der Jungsteinzeit
bis an das Ende der Spitbronzezeit immerhin etwa 7 Jahr-
tausende umfaft, spieite das Eisen keine nennenswerte
Rolle. Dies dndert sich erst, dann aber mit durchschlagen-
dem Erfolg, am Ubergang von der Spitbronzezeit zur Ei-
senzeit in der zweiten Halfte des 2. Jahrtausends vor Chri-
stus. Warum? Eisen stellt besondere Anforderungen an die
metallurgischen Kenntnisse: Seine Gewinnung erfordert
besonders stark reduzierende Bedingungen, und es liegt bei
den mit Holzkohle erreichbaren Temperaturen stets als
Feststoff vor. Es bildet sich also im Ofen ein mechanisch
eng verwachsenes Gemenge von Metall und Schlacke, die
Luppe, Bild 3.

Die Trennung von Metall und Schiacke, die bei den
Buntmetallen im fliissigen Zustand keine Schwierigkeit
darstelit, gelingt beim Eisen nur unvolistindig und in einem
aufwendigen zweiten Schritt, dem Ausheizen oder Reduk-
tionsschmieden. Wenn es dann schlieBlich gewonnen und in
Form gebracht war, dann war es ein wertvolles und daher
anfangs nur zu Schmuckzwecken verwendetes Metall, des-
sen praktische Einsetzbarkeit im Vergleich zur Bronze
durch die begrenzte Verfiigbarkeit, mangelnde Hérte und
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unbefriedigende Korrosionsbestdndigkeit sehr einge-
schriankt war. Erst mit dem Einbau von Kohlenstoff in das
Kristalligitter des Eisens, d.h. mit dem Auftreten von Stahl
dndert sich dies. Stahl ist im Gegensatz zu Schmiedeeisen
gut hirtbar und wird damit der Bronze als Werkzeug- und
Waffenmetall ebenbiirtig, ja liberlegen. MengenméBig
macht der Kohlenstoffanteil in der Legierung nicht viel aus;
in aller Regel bleibt er unter einem Gewichtsprozent.
Durch die gegeniiber Kupfer und vor allem Zinn aber
gleichsam allgegenwirtigen und damit fast iiberall verfiig-
baren Eisenerze verbreitern Eisen und Stahl auf geradezu
inflationiire Weise die Bedeutung der Metallurgie. Beschié-
ge, Werkzeuge und Waffen aus Metall werden Aligemein-
gut, die elitidre Rolle der gediegenen Metalle in Neolithi-
kum und Chalkolithikum sowie die noch immer beschrénk-
te Verfiigbarkeit der Buntmetalle im Verlauf der Bronze-
zeit tritt mehr und mehr zuriick.

Bild 3. Bildung von metallischem Eisen um einen Holzkohle-
EinschluB bei der Verhuttung nach dem Rennfeuer-Verfahren
(Foto: M. Ganzelewski, Bochum.)

Kohlenstoff als Legierungspartner II - Roheisen. Es ver-
gehen gut 2000 Jahre, ehe mit der vollen Ausnutzung der
Moglichkeiten des Zweistoffsystems Eisen-Kohlenstoft
[11] erneut ein qualitativer Sprung nach vorne getan wird.
Die Entwickiung des indirekten Verfahrens der Eisenge-
winnung im ausgehenden Mittelaiter fithrt endgiiitig zur
Herausbildung einer Massenmetallurgie und legt damit
eine der wesentlichen Grundlagen fiir die industrielle Re-
volution der Neuzeit. Hier kommen alle drei Aspekte des
Kohlenstoffs in der Metallurgie unauflgsbar verkniipft und
gleichberechtigt zum Tragen. Die Anfinge der Roheisenge-
winnung lassen sich mittlerweile bis in das Hochmittelalter
zuriickverfolgen [12]; neueste Arbeiten weisen darauf hin,
daB es sich dabei um eine kontinuierliche Entwicklung aus
dem Rennfeuerverfahren heraus handelte [13] und eng an
die Einfithrung der Wasserkraftnutzung in der Metallurgie
gebunden war.

Metallurgische Gesichtspunkte

Die ausschlieBliche Verwendung von Kohlenstoff als Re-
duktionsmittel begrenzte bis tief in die Neuzeit hinein ganz
wesentlich die Zahl der verfiigbaren Metalle. Aufgrund der
Kombination von Redox-Potential und erreichbarer Tem-
peratur waren die Leichtmetalle sowie nahezu alle Stahi-
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veredler nicht metallisch darstellbar, Bild 4. So ist das Spek-
trum der seit der friihen Bronzezeit verwendeten Metalle
bis in die Neuzeit unverdndert geblieben: Gold, Silber,
Quecksilber und Kupfer, die alle schon als gediegene Me-
talle in der Natur vorkommen, sowie Blei und Zinn als
wichtige weitere Metalle, die nur aus ihren Erzen gewon-
nen werden konnten. In der Mitte des zweiten Jahrtausends
vor Christus kommt Eisen als neues Element hinzu.

Die leichtfliichtigen Metalle Antimon, Arsen und Zink
sind zwar theoretisch reduzierbar, spielen praktisch jedoch
nur als Legierungspartner des Kupfers eine zeitlich und ért-
lich begrenzte Rolle. Ihre metallische Darstellung gewinnt
erst im 2. Jahrtausend nach Christus, ja eigentlich erst in der
Neuzeit eine groBBere Rolle. Als Legierungspartner des Ei-
sens schlieBlich hat der Kohlenstoff gleich zweimal revolu-
tiondr Geschichte gemacht: am Anfang der Eisenzeit als
Stahl und im ausgehenden Mittelalter mit der Entwicklung
des indirekten Verfahrens der Eisenherstellung.

Die wirtschaftliche Rolle des Kohlenstoffs
in der Metallurgie

Der EinfluB menschlicher Aktivitit auf die Umwelt und
insbesondere die Vegetation ist durchaus nicht auf die Neu-
zeit beschrinkt. Neben der Gewinnung von Weide- und
Ackerland ist es vor allem der Verbauch an Holz und Holz-
kohle, der massiv in die Landschaftsgestaltung eingewirkt
hat. Beispiele gewerblich verursachter grof3rdumiger Ent-
waldungen reichen vom Schiffbau, der schon in der klassi-
schen Antike fiir die Entwaldung weiter Kiistenstreifen des
Mittelmeeres verantwortlich gemacht wurde, liber die Sali-
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Bild 4. Stark vereinfachte Darstellung des Ellingham-Dia-
gramms zur Verdeutlichung der Rolle des Kohlenstoffs fiir die
Verfligbarkeit der klassischen Metalle
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nenbetriebe Liineburgs, der wir das heutige Naturschutzge-
biet der Liineburger Heide verdanken, bis zum Bergbau-
und Hiittenwesen in den Hochlagen etwa von Harz und
Erzgebirge, die erst seit historisch kurzer Zeit wieder
groBere zusammenhingende Waldbestinde aufweisen,
Bild 5. Eine umfassende Darstellung dieser Entwicklung
und ihre mittelbare und unmittelbare Auswirkung auf
Bergbau und Hiittenwesen im Oberharz ist unliingst von
Bartels vorgelegt worden [14].

Das Gebirge A, C. Der Gang B.

Bild 5. Typische Darstellung des ,Waldes" in der Mitte des 16.
Jahrhunderts; man beachte die zahllosen Baumstiimpfe. Aus

)

Die wachsende Rolle des Kohlenstoffs in der Metallurgie
bedeutete zugleich eine mehr als proportionale Zunahme
des Verbrauchs an Kohlenstoff, die langfristig nicht ohne
Folgen fiir die verfiigbaren Ressourcen bleiben konnte. Je-
der Schritt von der rein thermischen Nutzung iiber die indi-
rekte stoffliche Nutzung bis zur direkten stofflichen Nut-
zung des Kohlenstoffs ging mit einer Steigerung des Koh-
lenstoffbedarfs pro Masseneinheit Metall einher, die durch
die gleichzeitig zunechmenden Metallmengen noch poten-
ziert wurde. Demgegentiber erfolgt zwar innerhalb der ein-
zelnen Stufen durchaus eine Verringerung des spezifischen
Kohienstoffbedarfs durch prozeBtechnische Optimierun-
gen der angewandten Verfahren; durch die gleichzeitig aber
stindig wachsenden Produktionsmengen wird dies mehr als
kompensiert.

In unmittelbarer Folge dieser Verknappung der begrenz-
ten Ressource Wald kommt es erst zu einem Wettbewerb
unter den konkurrierenden Verbrauchern (Hausbrand,
Topfereien, Glashiitten, Montanwesen, Bauholz, aber auch
der Adel mit seinem Interesse an ungestérten Waldbestéin-
den fiir die Jagd), der sich in einem stindigen Innovations-
druck zur Reduzierung des spezifischen Holzkohlenver-
brauchs uBert, aber auch zu gezielten konstruktiven MafR-
nahmen zur Sicherung und Steigerung der Holzproduktion.
Beispiele sind die Einfithrung der Nadelwaldsaat im spéten
Mittelaiter [15], aber auch die Auspriigung so spezifischer
Waldbewirtschaftungsformen wie der Haubergswirtschaft
im Siegerland und anderswo [16].

Die Auswirkungen dieser wirtschaftlichen Rolle des
Kohlenstoffs sollen nur kurz angerissen werden.
Grundsitzlich sind es zwei Aspekte, die hier zum Tragen
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kommen: zum einen die Standortfrage und zum anderen
die Frage nach der wirtschaftlichen und technischen Opti-
mierung eines Verfahrens. Als steuernde EinfluBgrofien
sind zu nennen a) die natiirliche Verfiigbarkeit bzw. die im
freien Verkehr ausgehandeiten Kosten von Holz und Holz-
kohle, b) deren durch obrigkeitliche Regelungen reglemen-
tierte Verfligbarkeit im Interesse bestimmter Wirtschafts-
betriebe sowie c¢) die aufgrund politischer Entscheidungen
mehr oder weniger willkiirlich festgesetzten Steuern.

Die natiirliche Verfiigharkeit. Zur erfolgreichen Anlage
eines Hiittenbetriebes bedarf es traditionell vierer Dinge:
Erze, Brennstoff, Arbeitskrifte und Abnehmer. Arbeitskriif-
te und Abnehmer sind mobil und im Rahmen gewisser
Grenzen anzuwerben bzw. iiber den Handel zu erreichen.
Somit bleiben als standortbestimmende Faktoren die Ver-
fiigbarkeit von Erz und Holzkohle. Zwar sind aus geologi-
schen bzw. siedlungsgeographischen Griinden Erze oft in
waldreichen Gegenden gefunden worden (in den fruchtba-
ren Niederungen, die als erstes gerodet und besiedelt wur-
den, sind mogliche Erzadern unter méchtigen Boéden verbor-
gen), so daB Erz und Holz anfangs meist nahe beieinander
verfiigbar waren. Nach der Erschopfung der unmittelbar be-
nachbarten Holzvorrite jedoch erwies es sich in der Regel
als einfacher, das Erz zur Kohle zu schaffen als umgekehrt:
Bei ungelihr gleichem Gewichtsbedarf ist Erz als das spezi-
fisch dichtere Gut einfacher zu transportieren, hinzu kom-
men die mechanischen Verluste durch Abrieb und Zerklei-
nerung der instabilen Holzkohle bei oft rauhem Transport.

Die gesetzlich reglementierte Verfiigbarkeit. Der im-
mense Verbrauch von Holz und Holzkohle erfolgt nicht al-
lein durch die Metailurgie. Keramikofen, Glashiitten,
Hausbrand und Schiffbau waren durch die ganze Geschich-
te hindurch andere Grofiverbraucher, die es zu befriedigen
galt, withrend der Adel teilweise riesige Waldbestinde zu-
gunsten der Jagd fiir jede sonstige Nutzung sperren konnte
und dabei oft als privilegierter Wettbewerber um die Res-
source Wald auftrat. Die hierdurch beinahe zwangsldufig
auftretenden Konflikte zwischen den einzelnen Verbrau-
chern erforderten immer wieder gesetzliche Regelungen.
So hat bereits um 1340 der Niirnberger Rat Ansiedlung und
Betrieb von Kohlenmeilern, Glashiitten und Eisenhdm-
mern in seinen Wildern verboten, um die Versorgung der
Stadt mit Holz zu sichern [17].

Politisch gesteuerte Verfiigbarkeit. Die politisch moti-
vierte Besteuerung von Energie, sei es zur Erzielung zu-
siitzlicher Haushaltsmittel, sei es zur Ddmpfung des Ener-
gieverbrauchs aus 6kologischen Griinden, fillt mit ihrer
derzeitigen Bliitephase eindeutig aus dem gesteckten Zeit-
rahmen und wird daher hier nicht weiter dargelegt; aktuel-
le Beispiele diirften ohnehin hinléinglich bekannt sein.

Schlu8betrachtung

Die Erfindung der Metallurgie erfolgte im ausgehenden
Neolithikum, im soziokulturellen Kontext der SeBhaftwer-
dung der Menschen, dem Aufkommen von Ackerbau und
Viehzucht, der Erfindung der Keramik, der Entwicklung
von Arbeitsteilung und Fernhandel sowie der Herausbil-
dung hierarchischer Strukturen. Damit sind bereits alle we-
sentlichen Grundelemente der heutigen Zivilisation gelegt,
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alles danach Entstandene ist nur noch technisch-wissen-
schaftliche Fortentwicklung, an der die Nutzung des Koh-
lenstoffs entscheidenden Anteil hat.

Die Entwicklung der Rolle des Kohlenstoffs fiir die Me-
tallurgie steht beispielhaft fiir den Ablauf von Entwicklung
iiberhaupt. Zeiten einer langsamen, kontinuierlichen Evolu-
tion, die durchaus auch Riickschritt und Verlust von Know-
how einschliefen konnen, wechseln mit historisch kurzen
Epochen einer beschleunigten Evolution, die aus der zeitli-
chen Entfernung betrachtet zu einer Revolution verschwim-
men konnen. Eine detailliertere Betrachtung der Umstinde
und eine groBere zeitliche Auflosung bei dieser Betrachtung
zeigen jedoch in aller Regel, daB scheinbar sprunghafte Fort-
schritte ihre Vorldufer und eigene Entwicklung haben. Der
.Erfindung* des Tiegels ging ebenso eine akkumulierte Er-
fahrung mit der Wiarmebehandlung gediegener Metalle vor-
aus wie erst die Erfahrungen mit diesen Tiegeln zur Ent-
wicklung von Ofen und der ,Erfindung* der Verhiittung
filhrten. In vergleichbarer Weise waren es erst die perma-
nenten Fortentwicklungen der Verhiittungséfen, die im Mit-
telalter schlieBlich zur ,,Erfindung” des indirekten Verfah-
rens der Eisenherstellung fithrten. Nur das kombinierte
Wechselspiel von Erhdhung der ProzeBtemperatur, Verbes-
serung der Reduktionsbedingungen und Nutzbarmachung
des Systems Eisen-Kohlenstolf fiihrte dazu, daB Eisen und
Stahl als Massengiiter verfiigbar wurden und damit die
Grundlage der industrielien Revolution legten.

Es ist auffillig, daB solche Perioden von normaler und
beschleunigter Evolution in extrem langwelliger Modulati-
on auftreten. Die einzelnen Phasen, Nutzung gediegener
Metalle, Verhiittung der Buntmetallerze, direkte Eisenge-
winnung und schlieBlich indirekte Eisengewinnung, er-
strecken sich jeweils iiber zwei bis drei Jahrtausende. Inner-
halb der einzelnen Phasen ist eine laufende ProzeBoptimie-
rung erkennbar, die vor allem eine Optimierung der Brenn-
stoffnutzung ist. Die so erzielte Senkung des spezifischen
Holzkohlebedarfs wird jedoch mit gleicher RegelméaBigkeit
durch kontinuierlich ansteigende Produktionsmengen
iiberkompensiert, bis in Phasen beschleunigter Evolution
und oft unter dem besonderen Druck der Brennstoffver-
knappung vollig neue Prozesse zum Durchbruch kommen.

Hier zeigt sich der entwicklungsstimulierende Effekt
wirtschaftlich-technischer Problemsituationen, der ein
wichtiger Motor der Technikgeschichte ist. Dabei bestimmt
die energetische Nutzung des Kohlenstoffs noch heute das
Bild der Metallurgie in der Offentlichkeit, obwohl seine
stoffliche Nutzung als Reduktionsmittel und Legierungs-
partner lidngst tiberwiegt: Die thermische Nutzung ist unter
dem seit Jahrhunderten wirkenden politisch-wirtschaftli-
chen Druck auf das physikalisch notwendige Mal} redu-
ziert, das die stoffliche Nutzung iiberhaupt erst ermdglicht.

(S 29705)
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Priifung von Werkstoffen
aller Art

Zwick GmbH & Co., Ulm, hiilt ein
umfassendes Programm fiir die Pri-
fung von Werkstoffen bereit. Dazu
gehoren Materialpriifmaschinen, Hir-
tepriifgerite und Pendelschlagwerke.

Zur Messung der Zugfestigkeit,
Streckgrenze und Bruchdehnung eig-
nen sich die Materialpriifmaschinen
der Standard-Serie, Bild 1. Sie zeich-
nen sich vor allem durch eine hochauf-
l6sende, genaue und kanalsynchrone
MSR-Elektronik aus (Genauigkeits-
klasse ab 0,5). Es werden ausschlieBlich
robuste Industrieantriebe verwendet,
die eine lange Lebensdauer garantie-
ren. Ausbaubar ist die Maschine durch
eine Vielzahl von Probenhaltern, Ex-
tensometern und Temperierkammern.
Durch das modulare System von Priif-
maschinen, Zubehor und Software er-
geben sich fiir den Anwender kosten-
giinstige Einstiegsmoglichkeiten in die
Priiftechnik und Erweiterbarkeit fiir
wachsende Anspriiche.

Mit dem weiterentwickelten Lin-
genidnderungsaufnehmer »Makro*
sind hochgenaue Messungen mdglich.

el
Bild 1.
ne

Standard-Materialprifmaschi-

Er dient zur Bestimmung von E-Modul
und technischer Elastizitétsgrenze so-
wie zur Dehnungsmessung an Proben
mit mittlerem Dehnungsbereich, z. B.
Metall oder harten Kunststoffen.
Durch einfaches Austauschen der
MeBfiihler ist eine problemlose und
schnelle Umstellung von Zug- auf
Druckpriifungen moglich.

Durch den Einsatz der neuen Priif-
software ,testXpert® ist die Maschine
schnell und intuitiv mit Einknopfbedie-
nung steuerbar. Bedieneingaben wer-
den bei dieser Software auf ein Mini-
mum reduziert. Graphische Hilfsmittel
informieren und helfen weiter. Eine
vollstindige [SO-9000-Dokumentation
ist gewihrleistet.

Die Beratung durch ein eigenes
Kompetenzzentrum ,,Metall* sowie ein
Wartungs- und Kalibrierservice kom-
plettieren das Angebot. (SK 0531)
Weitere Informationen:

Zwick GmbH & Co.
August-Nagel-Str. 11

D-89079 Ulm

& (+49-73 05) 1 00, Fax 10-2 00

Datenverarbeitungssysteme fiir die Stahlproduktion

Die Krupp Hoesch Stahl AG inve-
stiert zur Stirkung ihrer Wettbewerbs-
fahigkeit kontinuierlich in den neue-
sten Stand der Instrumentierung der
Fertigungsprozesse und so auch in die
Steuerung der komplexen Hochofen-
prozesse. Zur wirtschaftlichen Losung
dieser Daueraufgabe ist fortschrittlich-
ste Datenverarbeitungstechnologie un-
erldBlich.

Fiir die Realisierung des anstehen-
den Automatisierungsprojektes bekam
IBM, Stuttgart, den Zuschlag als Ge-
neralunternehmer.

Mit der angebotenen offenen Struk-
tur in der Steuerungsebene (Program-
mierung nach IEC 1131-3) mit Feldbus
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tiber IPC an das Netzwerk und fiir das
ProzeBleitsystem mit dem Produkt
Cimview konnte IBM die Wunschvor-
stellungen des Kunden exakt ab-
decken.

Entscheidend fiir die Auftragsertei-
lung war neben zukunftsweisender
Technik die ganzheitliche Vorgehens-
weise der IBM mit Kosten-, Termin-
und Qualitétsgarantie.

Die Akzeptanz des Gesamtkonzep-
tes wurde im wesentlichen bestimmt
durch:

— Schnelle  Kommunikation iiber
LWL-Verkabelung.
— Kostengiinstige Speicher-Verarbei-

tungssysteme mit IPC.

— Leistungsfihige und  benutzer-
freundliche Software-Programme.

— Volle Nutzung aller Moglichkeiten
zur Rationalisierung,

Die neue Technik garantiert Flexibi-
litdt bei kiinftigen Erweiterungen und
Anderungen von technischen und ge-
schiftlichen Prozessen und sorgt dar-
liber hinaus fiir eine hohere Verfiigbar-
keit von Aggregaten und Anlagen.

Weitere Informationen: (SK 0513)
IBM Informationssysteme GmbH
Service Zentrum Siidwest
Pascalstrafle 100
D-70569 Stuttgart
& (+49-70 31) 12-61 59
Fax (+49-70 31) 12-76 77
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