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ROMISCHE EISENBLOCKE VON DER SAALBURG

UNTERSUCHUNGEN ZUR FERTIGUNGSTECHNIK

von Thilo REHREN und Andreas HAUPTMANN, Bochum

Einleitung

Von dem rémischen Kastell Saalburg (Ende des 1. bis Mitte des
3. Jahrhunderts n. Chr.) sind, wie auch aus anderen rémischen
Fundstitten, seit tiber hundert Jahren eine Anzahl eigenartiger,
schwerer Eisenblécke bekannt (Baatz 1991). Die meisten sind nur
mehr Fragmente; mit Gewichten bis zu {iber 200 kg handelt es sich
aber fraglos um beachtliche Objekte rémischen Metallhandwerks.

Aus der Vielzahl an Deutungsversuchen hat sich ihre Ansprache
als Stiitzbalken in den Heizriumen rémischer Thermen als die
iiberzeugendste herausgebildet (454, 1), oft mit sekundirer Verwen-
dung in Praefurnien oder als Gegengewicht fiir Hebeeinrichtungen
schon zu rémischer Zeit (Baatz 1991).
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Abb. 1 Rekonstruktionsversuch des Trigersystems mit eisernen
Gabeltrigern und Eisenbalken (nach Baatz 1991, 28 Abb. 5).

Der vorliegende Beitrag behandelt die Fertigungstechnik dieser
gewaltigen Blocke, die in jiingster Zeit kontrovers diskutiert wor-
den ist: Handelt es sich um geschmiedete Objekte oder um Gufi-
stiicke? (Tylecote 1962: 237 ff., Becker & Dick 1965, Krapp 1987,
Hauptmann & Maddin 1991).

Nachdem die Produktion von Gufleisen aus dem rémischen
Reich praktisch unbekannt ist und Gufistiicke dieser Gréfe eine
Sensation wiren, soll hier mit einer erneuten Untersuchung der
von Krapp (1987) als gegossen publizierten Proben eine Klirung des
Sachverhaltes versucht werden.

Die SchmiedeThese

Tylecote (1962), Becker & Dick (1965) und Hauptmann &
Maddin (1991) folgern aus eigenen und teilweise unversifentlichten

fremden Untersuchungen, dafl die Blécke aus einzelnen Rennfeuer-
Luppen zusammengeschmiedet worden sind, wie es fiir rémische
Eisenobjekte generell angenommen wird. Sie stiitzen sich dabei auf
den Befund, daf} alle untersuchten Bldcke aus ferritischem Eisen
mit typischen Schlackenverunreinigungen bestehen, die aus der
Luppe stammen. Diese Schmiedethese deckt sich zwanglos mit
einem Feldbefund in Corbridge, England, wo ein Balken in situ
senkrecht in einem groflen Schmiedeofen steht (Tylecote 1962:
2391.): offensichtlich gerade im Prozef§ der Herstellung,

Die GufyThese

Krapp (1987) hat zwei Balken von der Saalburg im Makro- und
im Mikrobereich metallographisch untersucht und kommt zu dem
Ergebnis, daf sie zwar aus ferritischem Eisen bestehen, aber doch
deutliche Gufimerkmale zeigen. Wesentliche Argumente fiir den
Guf der Eisenbalken sind nach Krapp (1987):

Ein Makrogefige mit X-Struktur im Querschnitt; duflere
»Speckschicht® und zentrale Anordnung von Schlacken und Lun-
kern in Trichterform im Lingsschnitt, weniger deutlich auch im
Querschnitt; Dendriten und metallgefiillte Gasblasen im Mikro-
geflige.

Demgegeniiber steht die Kohlenstoff-Armut beider Blscke, er-
kennbar am ferritischen Gefiige und verschiedenen chemischen
Analysen, die alle unter 0,1% C ergeben. Diese Diskrepanz wird
von Krapp (1987) mit einer Entkohlung des fliissigen Metalls durch
eingeschlossene Schlacke und Eisenoxide erklirt, die nach dem
Guf in der Form stattfand; die Gewinnung C-armen Eisens direkt
im Rennofen im fliissigen Zustand schlief3t er wegen der dazu erfor-

derlichen, seinerzeit nicht erreichbaren Temperaturen von iiber
1500 °C aus.

Eigene Arbeiten

Beide von Krapp (1987) untersuchten Blécke wurden im Institut
fiir Archiometallurgie des Deutschen Bergbau-Museums erneut
metallographisch und chemisch untersucht. Dazu wurden die von
Krapp hergestellten Quer- bzw. Lingsschnitte der Triger erneut
poliert, angedtzt (3 % HNQO, in Alkohol) und mit einem Binokular
im Auflicht gemustert. Weiterhin wurde von einer kleineren Teil-
probe, die makroskopisch erkennbar Bereiche mit unterschied-
lichem Metallgefiige enthielt, gezielt Bohrproben von drei ver-
schiedenen Punkten entnommen und mit der AAS auf ihre chemi-
sche Zusammensetzung hin untersucht. Schliefflich wurden aus
dieser Teilprobe drei metallographische Anschliffe hergestellt, die
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Abb. 2. Saalburg, Eisenblock § 1113. 1 Lingsschnitt, polierte Fliche. 2 Lingsschnitt mit eingezeichneten Luppengrenzen. M. 1: 4.

a) einen relativ homogenen Bereich nahe der Auflenkante,

b) einen schon makroskopisch erkennbaren Grenzbereich zwi-
schen zwei unterschiedlichen Metallgefiigen und

c) einen anderen Abschnitt nahe der Auflenseite reprisentieren.

Die Anschliffe wurden lichtmikroskopisch vor und nach der
Atzung untersucht; weiterfithrende Arbeiten erfolgten am Raster-

elektronenmikroskop mit EDX und WDX-Analysezusatz.

Die Ergebnisse sind kurz zusammengefaf3t:

— Das Metall ist ferritisch. Zementit tritt nur vereinzelt auf Korn-
grenzen auf. Der Anteil an Schlackeneinschliissen aus Wiistit, Faya-
lit und Glas sowie teilweise Spinell und Iscorit liegt zwischen 0,5
und 3 %.

— Die Blocke sind aus makroskopisch, mikroskopisch und che-
misch unterschiedlichen Bereichen aufgebaut (4bh 2, Tabelle 1).
Die Porositit nimmt, im Querschnitt gut erkennbar, von innen
nach auflen deutlich ab. Der Randbereich ist am stirksten verdich-
tet.

— Die Bereiche mit unterschiedlichem Gefiige sind klar umrissen
und lassen sich kartieren; am Beispiel des Langsschnittes ist dies in
Abb 2 dargestellt.

Interpretation der Befunde

Die makroskopisch und mikroskopisch unterscheidbaren Berei-
che gleichen in ihrer Grofle und ihren metallographischen,
schlackenmineralogischen und chemischen Charakteristika den
gut bekannten Luppen romischer Rennfeuercfen. Daher werden
diese Bereiche als einzelne Luppen interpretiert, die zu Trigern zu-
sammengeschweif’t worden sind.
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Zwar sind, wie schon Osann festhilt, ,Rennfeuereisen und
Frischfeuereisen') vollstindig gleichartige Erzeugnisse; man kann
sie nicht voneinander unterscheiden® (Osann 1971, S. 92). Dem
gleichen Problem gehen auch Rostoker & Dvorak (1990) und
Piaskowski (1992) nach. Alle drei sind sich darin einig, dafl die
Unterschiede sich am ehesten in der Art und Menge der Schlacken-
einschliisse wiederfinden, nicht aber im Metallgefiige.

Da also eine nur metallographische Aussage in diesem Fall keine
verlafiliche Klirung bietet, bezichen wir auch die Analyse der
Schlackeneinschliisse in den Eisenblécken in die Untersuchung mit
ein. Zusitzlich gibt es deutliche Merkmale im Mikro- und Makro-
gefiige, die sich mit der Luppeninterpretation besser erkliren lassen
als mit dem Gufl. Abschlieflend sprechen auch mehrere theore-
tische Uberlegungen gegen die Gufitheorie.

Die Schlacken

Schlackeneinschliisse sind in allen Bereichen enthalten, wenn
auch in unterschiedlichen Anteilen (Abb 3 a, b). Uberwiegend sind
es mehrphasige Einschliisse mit Fayalit, Eisenoxid und Phosphaten;
daneben treten Iscorit und Hercynit auf (Abb 4). Sie sind meist an
Korngrenzen gebunden, eine ausgeprigte Orientierung ist nicht zu
erkennen (Abk. 5); grofle Einschliisse sind langgestreckt (Abb 6 4, b).
Die in vielen Einschliissen auffallend niedrigen Eisenoxid-Anteile
mdogen auf eine Reaktion zwischen Eisenoxid und Kohlenstoff aus
dem FEisen zuriickzufithren sein. Da aber Wiistit und Roheisen
nebeneinander nicht stabil sind, hitte eine Roheisen-Schlacke von

Y Frischfevereisen entspricht dem, was Krapp als entkohltes Gufieisen
bezeichnet; Anm. d. Verf.



Abb. 3. Saalburg, Eisenblock § 1113. Mikroaufnahmen einer Luppengrenze, sehr kontrastreiche Kopie. Schlacke erscheint schwarz;
ferritisches Eisen erscheint in unterschiedlichen Grautnen, wodurch die Korngréfien erkennbar werden, REM-Bild, Riickstreuelektronen.
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Abb. 4. Saalburg, Eisenblock S 1113. Mehrphasiger Schlackeneinschlufl. Iscorit umschliefit Eisenoxid (beide hellgrau);
Fayalir (grau) ist isometrisch kristallisiert. In der Bildmitte Hercynit (ganz dunkel); auf Zwickeln zwischen Fayalit liegr Eisenphosphar.
Auflen ferritisches Eisen (weif). REM-Bild, Riickstreuelektronen. Mafistabslinge 0,01 mm.

vornherein kein freies Eisenoxid mehr enthalten. Vielmehr diirfte
es sich hier um die Erzeugnisse eines gut kontrollierten Renn-
verfahrens handeln, das eine wiistitarme Schlacke neben leicht koh-
lenstoffhaltigem Eisen produziert hat. Restliche Wiistit-Anteile
mogen wihrend der Benutzung der Triger, d. h. also unter hohen
Temperaturen in den Brennriumen der Thermen, mit dem im
Eisen gebundenen Kohlenstoff reagiert haben. Fiir eine solche
Gleichgewichtseinstellung, verbunden mit einer Rekristallisation
von Metall und Schlacke, spricht auch das Gefiigebild: Isometri-
scher Ferrit mit Zementit auf Korngrenzen und gut kristallisierte
Schlacken in den Zwickeln. Groflere Schlackeneinschliisse enthal-
ten dagegen oft noch freies Eisenoxid (Abh 4) und sind im Abstand
von 20 bis 50 p von einem diinnen Band kugelférmiger Eisen-
phosphate umgeben (Abb. 6). Dies Phinomen, das sich auch auf
manchen Luppengrenzen findet, wird als Oxidation des im Eisen
vorliegenden Phosphors gedeutet, wobei das Perlenband die Oxida-
tionsfront darstellt, die von den Schlackeneinschliissen ausgeht.

Insgesamt entsprechen die Schlackeneinschliisse typischen Renn-
feuerschlacken (Bachmann 1982). Sie haben jedoch keine Ahnlich-
keit mit den frithesten bekannten Roheisenschlacken (Yalgin 1992),
die bei calciumsilikatischer Zusammensetzung sehr viel eisendrmer
sind und weder Wiistit noch Fayalit fithren.

Das Metall

Der wichtigste metallographische Befund, der fiir die Herstel-
lung der Triger aus einzelnen verschweifiten Luppen spricht, sind
die scharfen abgegrenzten Bereiche, die Luppen selbst (4. 3 4, b).
EineKartierung der Luppen ist teilweise mit bloflem Auge mdglich
und in Abb 2 durchgefiihrt. Im mittleren, wenig verdichteten Teil
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sind die Grenzen schlecht auszumachen, wihrend sie im Rand-
bereich teilweise sehr markant sind.

An drei unterschiedlichen Stellen eines kleineren Abschnitts
wurden Bohrproben zu je etwa 150 mg entnommen und mit dem
Atomabsorptionsspektrometer (AAS) analysiert. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 1 zusammengestellt; sie zeigen deutliche Unter-
schiede fiir die Legierungselemente Co, Ni, Cu, As und P, aber auch
fir die an Schlackeneinschliisse gebundenen Elemente Mn, Ti und
Si zwischen den einzelnen Luppen.

Probe Nr. Co Ni Cu As P Mn Ti Si

D28/1a 109 895 188 233 2440 50 <20 2270
D28/1b <10 50 92 <10 1280 168 160 3800
D28/1¢ 202 1031 154 131 3350 50 <20 1530

Tabelle 1. AAS-Analysen von Bohrproben an drei verschiedenen Stellen
eines Eisentrigers von der Saalburg; Angaben in ppm. Cr in allen Proben
unter 30 ppm, V unter 20 ppm.

Abb. 3 zeigt eine Luppengrenze im Mikrobereich. Die rechte
Luppe ist sehr feink&rnig, dabei reich an Schlackeneinschliissen, die
linke Luppe ist wesentlich grobkérniger und besitzt nur wenige,
aber grofie Einschliisse. Beide Bereiche wurden mit der Mikro-
sonde (REM/WDX) auf Fe, Ni und P analysiert?). Die linke,
grobkérnige Luppe zeigt deutlich mefibare Gehalte an Ni und P,
wihrend die rechte Luppe beide Elemente nur unterhalb der Nach-
weisgrenze fithrt (Tabelle 2).

%) Die Nachweisgrenze dieser Analysemethode liegt bei etwa 200 ppm
= 0,02 %, so dafl Cu, Co und As in den durch AAS-Analyse bestimmten
Mengen nicht erfafibar sind. Si wurde gesucht, aber nicht gefunden; die
hohen Si-Gehalte der AAS-Analysen entstammen also sicher den
Schlackeneinschliissen.
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Abb. 5. Saalburg, Eisenblock § 1113. Detail aus Abb. 3 (rechte Luppe). Die Schlackeneinschliisse sind an Korngrenzen gebunden und zeigen
keine ausgeprigte Orientierung. Sie bestehen aus Fayalit in einer K- und P-reichen Grundmasse. Vereinzelt tritt Hercynit auf (Bildmitte, grau).
Das Eisen ist ferritisch mit Zementit auf Korngrenzen und Zwickeln. REM-Bild, Sekundirelektronen. Mafstabslinge 0,01 mm.

(Mef-)Punkt Nr. Fe Ni P

13 100,04 0,00 0,21
14 99,91 0,14 0,43
15 98,39 0,17 0,29
16 101,35 0,04 0,00
17 100,05 0,00 0,00
18 102,06 0,00 0,00

Tabelle 2. WDS-Analysen in ferritischem Eisen an der Luppengrenze Abb.
3a,b: 13~15in der grobkérnigen, linken Luppe, 1618 in der feinkdrnigen,
rechten Luppe. Angaben in %; Cu, Co und As unter der Nachweisgrenze,
Mn und Si nicht gefunden.

Die Beobachtung von gefiigekundlichen und chemischen Unter-
schieden zwischen verschweifiten Luppen erklirt sich aus der
natiirlichen Streubreite dieser Parameter bei der Herstellung von
Luppen. Selbst Luppen von ein und demselben Schmelzplatz kon-
nen durch Schwankungen der Ofenparameter oder unterschied-
liche Nachbehandlung in der Schmiede unterschiedlich zusam-
mengesetzt sein; verstirke gilt dies fiir Luppen aus riumlich ge-
trennten und in ihrer Erzbasis voneinander abweichenden Hiitten-
pldtzen.

In einem unberuhigten Gufi, wie er von Krapp (1987) vorge-
schlagen wird, sind zwar auch Inhomogenititen innerhalb des
Werkstiickes zu erwarten, sie sollten dann jedoch als Schlieren
ausgebildet sein und nicht als klar umrissene Bereiche.

Das Makrogefiige

Ein wichtiges Argument fiir den Guf stellen die vor allem im
Mittelbereich der Stiicke verbreiteten Hohlriume dar; Krapp
(1987) erklirt sie als Lunker infolge der Volumenverminderung bei
der Erstarrung der Schmelze. Unser Vorschlag zur Erklirung dieses
Phianomens geht dahin, daf} bei der Herstellung der Triger aus ein-
zelnen Luppen bewuf3t auf eine Verdichtung des zentralen Teils der
Trager verzichtet wurde. Sorgfiltig ausgeschmiedetes und damit
sehr dichtes Eisen wurde lediglich fiir den dufleren Teil benétigt,
um eine tragende Sdule mit geschlossener Oberfliche zu erhalten.
Diese Vorgehensweise hatte fiir den rémischen Schmied mehrere
wesentliche Vorteile:

Das fertige Werkstiick wurde bei gleicher Festigkeit deutlich leich-
ter als bei einer durchgehend ,massiven® Bauweise.

Der Materialverlust, der beim Dichtschmieden einer Luppe auf-
tritt und der bis zur Hilfte des urspriinglich vorhandenen Metalls
betragen kann, wird deutlich verringert, und die damit verbunde-
nen Kosten und Miihen werden gespart.

Die in der Mitte verwendeten Luppen sind deutlich gréfler, da sie
zum einen mehr Metall und zum anderen zusitzlich Schlacken und
Hohlriume enthalten; dadurch miissen weniger Werkstiicke mit-
einander verschweifit werden, was wiederum weniger Arbeit verur-
sacht.
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Abb. 6. Saalburg, Eisenblock S 1113. Grofier, langgestreckter Schlackeneinschlufl mit Eisenoxid (hellgrau), Fayalit (grau)
und Phosphaten (dunkelgrau) in ferritischem Eisen (weifl). Die Kette aus feinsten Tropfen rings um den Einschluf} besteht aus Eisenphosphat.
REM-Bild, Riickstreuelektronen. 1 und 2 Mafistabslinge jeweils 0,1 mm.

Diese Hypothese erklirt zwanglos die von Krapp (1987) be-  Die Theorie
obachteten Makrogefiige (s.0.) und korrespondiert gut mit dem ] . ) .
Feldbefund zur Herstellung einer solchen Siule, wie er von Tyle- .Aus‘t}Teor etischen Uberlegungen .ergeben sich drell Pha.nomene,
PN die bei einem Guf} zu beobachten sein miifiten, aber in keinem der
cote (1962) dokumentiert ist.
untersuchten Stiicke gefunden wurden:
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1. Bei einem Guf} hoch kohlenstoffhaltigen Eisens mit anschlie-
Render Entkohlung der Schmelze durch eingeschlossene Erz- oder
Oxidpartikel ist zumindest in den Rindern eine Konservierung des
Gufleisengefiiges zu erwarten, da dort wegen der schlagartigen Er-
starrung der Schmelze im Kontakt mit der kilteren Gufiform die
autogene Entkohlung der Schmelze nicht stattfinden kann.

2. Die Erniedrigung des Kohlenstoffgehalts des Eisens geht einher
mit einer Erhéhung des Schmelzpunktes weit tiber die seinerzeit
erreichbaren Temperaturen hinaus; dazu tritt die Abkiihlung durch
Strahlungsverluste nach dem Guf}. Die exotherme Reaktion von
FeO und C kann dies nicht ausgleichen, so daff mit einem Ein-
frieren des halb entkohlten Metalls und einem dabei konservierten
C- und gasreichen Gefiige zu rechnen wire.

3. Die Schlacke in einem Rennofen besteht, vor allem unter den
stark reduzierenden Bedingungen der Roheisenproduktion, fast
ausschlief8lich aus Silikaten; Eisenoxid tritt demgegeniiber sehr zu-
riick bzw. fehlt bei der Roheisenproduktion ganz. Die Entkohlung
des fliissigen Gufleisens kénnte also nur durch Eisensilikat erfol-
gen, wobei entweder freies SiO, in der Schlacke oder merallisches
Siim Eisen tibrigbleibt; keines von beiden aber ist aus einem rémi-
schen Objekt bekannt und auch in den Bldcken von der Saalburg
nicht zu finden.

Schliefllich gibt es trotz zahlreicher Ausgrabungen romischer
Werkstattbereiche und Verhiittungszentren gerade auch aus der
romischen Kaiserzeit bislang keinen einzigen Feldbefund, der auf
die Gewinnung von fliissigem Eisen hinweist.

Abschlieffend sei noch bemerkt, daf}, wenn das von Krapp (1987)
vorgeschlagene Verfahren funktionieren wiirde, viele Jahrhunderte
lang véllig unnétig die verlustreiche und harte Arbeit des Frischens
und Puddelns von Roh- oder Gufieisen durchgefiihrt worden wire:
ein schlechtes Zeugnis fiir die ansonsten immer wieder erstaun-
lichen Leistungen der frithen Hiittenleute!
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Nachtrag

Erst nach Abschlufl des Manuskripts wurde uns der Beitrag
von Wright (1972) bekannt, der fiir einen rund 130 kg wiegenden
rémischen Balken von Catterick mit vergleichbaren Methoden zu
dem gleichen Ergebnis kam. Im Lingsschnitt unterscheidet er 17
Luppen auf einer Fliche von 80 mal 13 cm.
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