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Zusammenfassung: Im romerzeitlichen Marmorstein-
bruchrevier Spitzelofen in Karnten wurden bei archao-
logischen Ausgrabungen metallurgische Reste aus einer
Schmiedeesse gefunden, die die Bearbeitung der Werk-
zeuge in unmittelbarer Nahe zum Steinbruch belegen. Aus
einer holzkohlehaltigen Schicht wurden drei KorngrofR3en-
fraktionen von Hammerschlag gewonnen und untersucht.
In allen Proben wurden die Eisenoxide Wiistit (FeO), Ma-
gnetit (Fe304) und Hamatit (Fe203) nachgewiesen. In der
feinsten Fraktion (0-0,5mm) befanden sich eher gleichfor-
mige Hammerschlagpartikel neben groBeren Anteilen an
Kalzit (Marmor) und Quarz. In den gréberen Fraktionen
lag der Hammerschlag plattchenférmig vor. In den Proben
konnte neben den Eisenoxiden lokal auch Schlacke und
metallisches Eisen nachgewiesen werden.

Das Vorliegen von plattchenformigem Hammerschlag
zeigt, dass dieser durch Verzunderung wahrend des Schmie-
devorgangs entstanden ist und bei den verwendeten
Schmiedetemperaturen die Schmelzpunkte von Gussei-
sen und Schlacke nicht erreicht wurden (T < 1150°C).

Fiir die Nachbearbeitung von groben Bergbauwerkzeugen
(Doppelspitzschlagel, Setzkeile usw.) war es vermutlich
nicht notwendig, das gesamte Werkzeug auf Schmiede-
temperatur zu erwarmen, sondern nur so weit, dass die
gewlnschte Verformung erreicht werden konnte.
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Investigations of Hammerscale from a Forge in the
Roman Marble Quarry Area Spitzelofen in Carinthia

Abstract: In the Roman marble quarry area Spitzelofen
in Carinthia, the metallurgical remains of a blacksmith’s
forge were found during archaeological excavations, which
proves that tools were worked in the immediate vicinity of
the quarry. From a layer containing charcoal, three grain-
size fractions of hammerscale were obtained and exam-
ined. The iron oxides wistite (FeO), magnetite (Fe30a),
and hematite (Fe203) were detected in all samples. In the
finest fraction (0-0.5mm), there were more uniform ham-
merscale particles along with larger proportions of calcite
(marble) and quartz. In the coarser fractions, the hammer-
scale was in the form of platelets. In addition to iron oxides,
local slag and metallic iron could be detected in the sam-
ples.

The presence of flaky hammerscale shows that this was
caused by scaling during the forging process and that the
melting points of cast iron and slag were not reached at
forging temperature (T < 1150 °C).

For the post-processing of coarse mining tools (double-
pointed picks, wedges, etc.), it was probably not necessary
to heat the whole tool to forging temperature but only to
the pointwhere the desired deformation could be achieved.

Keywords: Marble quarry, Roman metal working,
Hammerscale, Forging

1. Archéologisches Umfeld

Bereits unmittelbar nach der rémischen Okkupation Nori-
cums um 16/15 v. Chr. strebten die Romer danach, den wei-
Ben Marmor, densiein Italien fiir ihre Graber und offiziellen
Bauten wertzuschatzen gelernt hatten, auch im norischen
Ostalpenraum direkt zu erschlieBen. Schnell gelangten sie
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Abb. 1: Holzkohleschichtin der Abraumhalde eines Steinbruchs (GO 3)
im Marmorsteinbruchrevier Spitzelofen (Foto: Astrid Steinegger)

zu einem Uberblick iiber die geologisch im Ostalpinen Kris-
tallin anstehenden Marmorziige und -korper, wie im Mill-
statter Seengebirge, auf der Kor- und Gleinalpe oder am
Pohorje [1]. Zu den frihesten Marmorlagerstatten gehdren
Gummern und Kraig (in der Nahe des norischen Hauptorts
am Magdalensberg), die bereits am Beginn des 1. Jahrhun-
derts n.Chr. ausgebeutet wurden. Diese Kenntnis basiert
vorwiegend auf Marmorprovenienzanalysen, d.h. der Be-
stimmung der Herkunft des Marmors bei romerzeitlichen
(datierbaren) Steindenkmalen; so sollen zum Beispiel die
Stele der Vettia Prima vom Magdalensberg aus der Zeit um
Christi Geburt ([2] http://lupa.at/889) oder die Bauinschrift
der Kaiser Augustus und Tiberius aus Emona (Ljubljana)
aus den Jahren 14/15 n.Chr. ([2] http:/lupa.at/9246) aus
Gummerner Marmor bestehen [3].

Das in den letzten Jahren intensiv erforschte Marmor-
steinbruchrevier Spitzelofen am Westabhang der Koralpe
in Kéarnten (Sankt Georgen im Lavanttal, Bezirk Wolfsberg)
zahlt ebenfalls zu den friih genutzten Marmorlagerstatten.
Hier ist jedoch die fruhe ErschlieBung, die durch die ana-
lysierte und dem Spitzelofener Marmor zugewiesene Bau-
inschrift des 69 n.Chr. amtierenden Procurators Petronius
Urbicus ([2] http://lupa.at/5769) bislang angenommen wur-
de, nun auch durch einen archéaologischen Befund direktim
Steinbruchrevier nachweisbar [1].

In der Schutthalde eines Steinbruchs (GO 3) im sud-
westlichen Bereich des Steinbruchreviers Spitzelofen, dem
Bruchgebiet Kalkkogel, konnte im Zuge einer Grabung im
Jahre 2016 eine kompakte Holzkohleschicht (SE 4), einge-
bettet zwischen zwei massiven Lagen aus Marmorbruch,
freigelegt werden (Abb. 1). Da diese nahezu ,reine” Holz-
kohleschicht von mikrometallurgischen Funden, namlich
Hammerschlag, regelrecht durchsetzt war, ist davon auszu-
gehen, dass es sich dabei um Brennstoffriickstande einer
Schmiedeesse beziehungsweise um Abfélle aus dem Be-
reich der Ambossstelle eines Eisenschmiedehandwerkers
handelt. Zuséatzlich stammt aus dieser Schicht ein glasig
verschlacktes Rotlehm- bzw. Ziegelstiick, das als Bestand-
teil einer Ofen-/Esseneinfassung angesprochen werden
kann. Weiters gelangten auch Speisereste (unverbrannte
Tierknochen) sowie zerbrochene Gefalteile aus Keramik in
dieses verlagerte Material. Es ist zu vermuten, dass sich die

Schmiedeesse mit der zugehérigen Ambossstelle in un-
mittelbarer Néhe dieser verlagerten Riickstande befunden
hat. Die am ehesten frihkaiserzeitlich zu datierenden Ke-
ramikfragmente sowie zwei Holzkohleproben, von denen
Radiokarbondatierungen vorliegen, stellen diesen Befund
in die Zeit spatestens um die Mitte des 1. Jahrhunderts
n.Chr.

Eine vor Ort eingerichtete Schmiede war fiir den Stein-
bruchbetrieb unumganglich, um die verwendeten Eisen-
werkzeuge zeitnah reparieren zu kénnen; insbesondere
aber, um die stark beanspruchten Doppelspitzschlagel so-
wie auch Flach-/Spitzmeil3el oder Setzschlagel regelmaRig
nachzuspitzen. Vom Marmorsteinbruchrevier stammt im
Vergleich zu anderen Steinbriichen eine erstaunlich ho-
he Anzahl an Steinbruchwerkzeugen, sodass auch die im
Marmorabbau verwendeten Werkzeuge beurteilt werden
kénnen [1]. Inklusive der drei Altfunde (Grabung 1931)
umfasst der Fundkomplex insgesamt 32 vollstandig erhal-
tene Steinbruchwerkzeuge und ein kleines Fragment eines
Doppelspitzschlagels mit einem Gesamtgewicht von knapp
tiber 73kg (Abb. 2).

Um effektivim Marmor arbeiten zu konnen, wie z.B. bei
der Anlage von Schramgraben, braucht es gut gespitzte
Werkzeuge, da eine stumpfe Spitze ihre Sprengwirkung ver-
liert und die Kristalle nur mehr zu Marmormehl zerdrtickt,
das in der Folge dem Schlag dampfend entgegenwirkt. Ex-
perimentelle Untersuchungen zeigen, dass die Meil3el alle
zwei Stunden ausgewechselt bzw. — am Ende des Arbeits-
tags — nachgespitzt werden mussten [4]; anderen Berichten
zufolge geschah dies mindestens einmal pro Stunde [5].
Neben der Erfahrung und Menschenkraft der Steinbruchar-
beiter bestimmten Schmiedehandwerk und insbesondere
die Qualitat des Eisens die Effektivitat des Vortriebs im Mar-
mor. Fir die Werkzeuge griff man auf den ,, norischen Stahl”
(ferrum Noricum) zurlick, der im Rémischen Reich als Qua-
litatsprodukt von sprichwortlicher Harte bekannt war [6,
71. Bei einem metallurgisch untersuchten Doppelspitzschla-
gel (Has-12) vom Spitzelofen konnte nachgewiesen werden
(Abb. 3), dass dieser weitgehend aus Stahl mit eutektoi-
dem (0,8 % C) und geringeren untereutektoidem (<0,8% C)
Kohlenstoffgehalt besteht [8]. Die Produktionsstéatten des
verwendeten Eisens sind nicht belegt, aber die Eisenpro-
duktion selbst erfolgte in sogenannten Rennfeuern [9] und
die derart erhaltenen Luppen wurden durch Schmieden zu
Werkzeugen umgeformt [10].

2. Schmiedeessen in antiken Steinbriichen

Obwohl die Existenz von Schmiedeessen bei allen Stein-
briichen vorauszusetzen ist, sind archdologisch dokumen-
tierte (und publizierte) Befunde von solchen eher einfach
ausgestatteten Feldschmieden im gesamten Romischen
Reich selten [11]. Aus den bekannten Marmorlagerstat-
ten bei Carrara (Luni) sind Beobachtungen aus dem friihen
19. Jahrhundert tiberliefert, die von Mulden mit verbrannter
und schwarzer (Holzkohle?) Erde und Schlacken berichten
[12-14]. Schlackenfunde, die auf das Vorhandensein von
Schmieden in den jeweiligen Steinbrichen hinweisen,
sind weiters in den Marmorsteinbriichen von Aliki auf
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Abb. 2: Samtliche Steinbruch-
werkzeuge aus dem Marmor-
steinbruchrevier Spitzelofen;
Vorschlaghammer, Doppel-
spitzschlagel, Setzschlagel,
Setzkeile, Brechstangen und
VollschaftmeiRRel; * Objekteim
Museum Lavanthaus in Wolfs-
berg;* der metallurgisch un-
tersuchte Doppelspitzschlagel
Has-12 (Grafik: Stephan Karl)
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der agaischen Insel Thasos [15] und von Saint-Béat nahe
Saint-Bertrand-de-Comminges in Sidfrankreich [16] be-
legt. Die umfangreichsten Belege zu Schmiedetatigkeiten
stammen aus dem unter kaiserlicher Verwaltung stehen-
den Granit-Steinbruchrevier am Mons Claudianus in der
agyptischen Ostwiiste: sowohl archdologisch als auch in
Schriftquellen [5, 17]. Dort wurden in 24 von 130 identifi-
zierten Steinbriichen Ablagerungen von Asche und Eisen-
schlacken festgestellt; Schmiedeaktivitaten konnten in vier
ausgegrabenen Steinbruchhitten anhand der Herd- und
Blasbalgstellen und den diversen Asche-, Holzkohle- und
Schlackenschichten nachgewiesen werden; ein gewisser
Anfall von Hammerschlag wird im Rahmen der metallur-
gischen Untersuchung von Freestone erwahnt [17]. Die
Bedeutung der Schmiedetéatigkeit fir den Betrieb eines
Steinbruchs geht jedoch am deutlichsten aus den Schrift-
quellen hervor. Unter den lGber 6000 Ostraka vom Mons
Claudianus werden neben den eigentlichen Steinbruchar-
beitern noch spezialisierte Handwerker flir das Schmieden

f
L

Pri-9/3*  Pri-9/4* Sch-1 Kan-1/3 Pri-9/1 Kan-1/6 Kan-1/4
1] 10 cm

b ST » Prig*
. T T Kan2 0 20cm

(chalkeis), fiir das Metallharten (pharmaxarioi) und fur den
Betrieb des Blasebalgs (physetai) genannt. Aus einzelnen
Ostraka lasst sich zum Beispiel ein Verhaltnis zwischen
Handwerkern, die mit Schmiedetatigkeiten zu verbinden
sind, und den eigentlichen Steinbrucharbeitern von 1:4 er-
schlieBen; d.h. das ,Schmiedeteam” aus den genannten
drei Handwerkern stand einem Steinbrucharbeiter im Ver-
héaltnis 1:12 gegenliber [5].

Eine solche Spezialisierung und Arbeitsaufteilung, wiein
den kaiserlichen Briichen von Agypten, ist natirlich bei den
wesentlich kleineren Marmorsteinbruchrevieren im Ostal-
penraum, wie am Spitzelofen, natlrlich nicht zu erwarten.
Hier durften die Steinbrucharbeiter selbst diese Tatigkeiten
des Nachspitzens und Reparierens ihrer Werkzeuge durch-
gefiihrt haben; ahnlich wie dies zum Beispiel auch bei der
Gewinnung von Schleifsteinen in Sandsteingruben im vo-
rigen Jahrhundert praktiziert wurde [18].

Archéologisch ist jedoch von Bedeutung, dass uns die-
se Steinbruchschmieden, die auf jeden Fall anhand der
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Abb. 3: Der metallurgisch untersuchte Doppelspitzschlagel (Has-12) aus
dem Marmorsteinbruchrevier Spitzelofen

Holzkohle mittels Radiokarbondatierung zeitlich naher be-
stimmt werden kdnnen, die einzigartige Mdglichkeit ge-
ben, auch die betreffende Steinbruchaktivitat datieren zu
konnen; Steinbruchwerkzeuge und Abbauspuren — wenn
liberhaupt vorhanden — waren dafiir chronologisch zu un-
empfindlich.

3. Schmieden

Schmieden von Metallen ist wahrscheinlich das alteste
Formgebungsverfahren in der Metallurgie und war auch
bei den Rémern bereits weit entwickelt [7, 10, 19]. Beim
Schmieden von Eisen tritt Materialverlust an den Metal-
loberflachen durch Oxidation des Metalls unter Einwirken
von Luftsauerstoff bei hohen Temperaturen auf. Es entste-
hen Oxidschichten, die Giberwiegend aus Magnetit (Fe304)
und Wistit (FeO) bestehen, welche beim Schmieden als
Eisenoxidplattchen abspringen. Diese Plattchen werden
auch als Hammerschlag oder Zunder bezeichnet [20, 21].
Dadie Eisenproduktion der Rdmerin sogenannten Renn-
feuern durchgefuihrt wurde, ist auch die Inhomogenitat der
erhaltenen Eisenluppen zu bertcksichtigen. Diese Luppen

haben einerseits eine inhomogene Kohlenstoffverteilung,
wobei von reinem Eisen, liber Stahl bis zu Gusseisen alle
Kohlenstoffgehalte auftreten kénnen [22, 23], andererseits
kénnen auch noch Schlackenanteile in der Luppe und spater
in den geschmiedeten Teilen vorliegen.

Die umfangreichen Untersuchungen von Hammer-
schlag durch Dungworth und Wilkes [20, 21] kénnen fol-
gendermal3en zusammengefasst werden.

Kugelférmiger Hammerschlag entsteht aus geschmolze-
nem Material, welcher durch den Schmiedevorgang wegs-
pritzt und im Flug erstarrt. Es wurden Kugeln aus Schlacke
oder Gusseisen, aber auch Hohlkugeln sowie Kugeln mit
einem Metallkern und einer Oxidschale oder Schlacke ge-
funden.

Plattchenformiger Hammerschlag besteht tiberwiegend
aus Eisenoxiden, die teilweise Schlackeneinschliisse ent-
halten. Dieser ist auf die Zunderbildung wahrend des
Schmiedevorgangs und Abplatzen von der Oberflache zu-
rickzufiihren.

Im geschmiedeten Metall erfolgt durch die Schmiede-
temperatur, aber auch durch das Schmieden selbst, eine
Homogenisierung der Kohlenstoffverteilung und eine Ver-
formung der Schlackeneinschliisse [24-26].

4. Werkstoffkundliche Untersuchungen

Die verschiedenen Fraktionen der Hammerschlagproben
wurden mittels Metallographie, Lichtmikroskop (LOM),
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit Rickstreuelektro-
nen (BSE) und energiedispersiver Rontgenanalyse (EDX),
3D-Digitalmikroskop (3D-DM) sowie Ro&ntgenbeugung
(XRD) untersucht.

Fiir die Metallographie wurden Pulver in Araldit kaltein-
gebettet und danach geschliffen und poliert.

5. Untersuchungen des Hammerschlags

Fir die Untersuchungen standen drei Kornfraktionen
(0,5-1 mm, 1-2mm, 2-4 mm) zur Verfligung.

Im 3D-DM erscheint die Kornfraktion 0,5-1 mm kornig
und farblich inhomogen (Abb. 4a—c). Um diese Inhomoge-
nitaten abzuklaren, wurden XRD-Untersuchungen an den
einzelnen Kornfraktionen durchgefiihrt (Tab. 1). Dabei zeig-

TABELLE 1
Phasenzusammensetzung der Hammerschlagfraktionen nach XRD-Analysen

Gew.% 0-0,5mm 1-2mm 3-4mm
Wiistit, FeO 5,1 30,1 29,9
Magnetit, Fe304 73 25,3 29,7
Hamatit, FeoO3 8,5 10,2 175
Quarz SiO2 15,3 11,8 73
Kalzit, CaCO3 63,8 22,6 15,7
Verhéltnisse (gerundet auf 5)
Wiistit, FeO 25 45 40
Magnetit, Fe304 35 40 40
Hamatit, Fe2O3 40 15 20
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te sich, dass in dieser Fraktion Kalzit (ca. 64 Mass.%) und
Quartz (ca. 15 Mass.%) neben den Eisenoxiden vorliegen.
Der hohe Anteil an Kalzit ist dabei nicht verwunderlich,
stammen die Proben doch aus einem Marmorsteinbruch.
Weiters wurden die Verhaltnisse der Eisenoxide bestimmt
(FeO — Fe304 — Fe203) (Tab. 1), wobei in der feinsten Korn-
fraktion die héchsten Fe203 und niedrigsten FeO Anteile ge-
funden wurden. Dies konnte dadurch erklart werden, dass
beim Abspringen von kleinen Kérnern aufgrund der grof3en
Oberflache und hohen Temperatur das FeO rascher zu Fez Oa
bzw. Fe20O3 oxidiert wird als bei groRen Hammerschlagplatt-
chen.

Abb. 4: 3D-DM Aufnahmen der drei untersuchten Kornfraktionen. a-¢ Kornfraktion 0,5-1 mm, d—f) Kornfraktion 1-2mm, g-i Kornfraktion 2-4 mm

In der Kornfraktion 1-2mm (Abb. 4d—f) liegen bereits
plattchenférmige Stlicke vor, welche Hammerschlag sein
konnten, aber auch rundliche Bruchstlicke. Die XRD-Unter-
suchung dieser Kornfraktion (Tab. 1) ergab Kalzit (ca. 23
Mass.%) und Quartz (ca. 12 Mass.%), was deutlich weniger
ist als in der feineren Fraktion. Bei den Verhaltnissen der
Eisenoxide untereinander ist in dieser Probe das FeO am
meisten und Fe203 am wenigsten vertreten.

Die Kornfraktion 2-4mm (Abb. 4g-i) besteht liberwie-
gend aus Plattchen und nur geringen Anteilen an rundli-
che Bruchstlicke. Die XRD-Messung (Tab. 1) ergab die nied-
rigsten Werte fir Kalzit (ca. 16 Mass.%) und Quartz (ca. 7
Mass.%) in den drei Kornfraktionen.
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Ergebnisse der metallographisch praparierten Kornfrak-
tionen. Die Verhaltnisse der Eisenoxide sind ahnlich wie in
der Kornfraktion 2-4 mm.

Im LOM kann gut zwischen Hammerschlag (Eisenoxide
bzw. Schlacke) und Holzkohle unterschieden werden. Bei-
spielsweise in Abb. 5a ist der Hammerschlag hellgrau und
die Holzkohle dunkelgrau. Die mittelgraue Umbhdillung ist
das Kalteinbettmittel (Araldit, ein Epoxiharz).

Im REM-BSE ist die Unterscheidung von Holzkohle und
Araldit schwierig, da beide liberwiegend aus Kohlenstoff
bestehen (Abb. 5d). Innerhalb des Hammeschlags sind je-
doch unterschiedliche Graustufen zu erkennen. Weil3 ent-

Originalarbeit

Abb. 5: Metallographisch préaparierte Kornfraktion 0,5-1 mm. a-¢ LOM, d-fREM

spricht metallischem Eisen, hellgrau FeO, dunkelgrau Fez04
oder Fe203 und schwarz ist das Einbettmittel.

Bei langlichen Plattchen oder lagiger Anordnung un-
terschiedlicher Bereiche kann nicht auf die tatsachliche
Schichtdicke geschlossen werden, da der Einbettwinkel
nicht bekannt ist.

Kornfraktion 0,5-1mm (Abb. 5) Obwohl in den 3D-DM
Bildern kdérnige Strukturen tberwiegen, sind in den An-
schliffen (LOM- und REM-Bilder) plattchenformige Teile zu
erkennen, an denen noch Holzkohle anhaftet (Abb. 5a,b).
Vereinzelt finden sind auch kleine metallische Eisenein-
schliisse (Abb. 5¢,f). Anhand der REM-BSE Bilder erkennt
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Abb. 6: Kornfraktion 1-2mm. a—¢ LOM, d-fREM

man auch den lagigen Aufbau der Hammerschlagplattchen
(Abb. 5d,e). In Abb. 5f ist metallisches Eisen (weif3) zu
erkennen, jedoch sieht das umgebende Material aus hell-
grauen und dunkelgrauen Schlieren nicht wie der kompakte
Hammerschlag aus. Die EDX-Analyse ergab tiberwiegend
Fe und O mit geringen Konzentrationen an Ca. Vermutlich
handelt es sich um korrodiertes Fe also Eisenhydroxide. In
sehr inhomogenen Partikeln wurde neben Quarz (Si) auch
Ca und P nachgewiesen.

Kornfraktion 1-2mm (Abb. 6) Bei dieser Probe sind im An-
schliff wiederum Plattchen mit schichtformigem Aufbau zu
sehen (Abb. 6a,b). Die im LOM pordser aussehenden Be-
reiche kdnnen im REM dem Fe304 bzw. Fe203 zugeordnet
werden (Abb. 6d). Uber die Entstehung der Poren und Risse
inden Schichten kann nur spekuliert werden. Poren kdnnten
urspringlich metallisches Eisen enthalten haben, welches
wahrend der Lagerung korrodiert ist und dadurch einen
Hohlraum zurilickgelassen hat. Risse sind auf eine Volu-
mensanderungen bei der Bildung unterschiedlicher Eisen-
oxide zurtckzufiihren. In Abb. 6e, f sind eher flachige Ham-
merschlagstiicke zu sehen, welche im Zentrum FeO und
an den Randern Fe304 bzw. Fe203 enthalten. In den feinen
Strukturen konnten nur geringe Konzentrationen von Ca, Si
und Al nachgewiesen werden, was darauf hindeutet, dass
hier die Verunreinigungen des Eisens in die Oxidschicht ein-
gebaut wurden.

Kornfraktion 2-4mm (Abb. 7) In dieser grobsten Fraktion
ist der lagige Aufbau des Hammerschlags nicht gut erkenn-
bar und es werden auch vermehrt grobe Locher beobachtet
(Abb. 7a,f,g). Dies konnte auch daran liegen, dass bei der
Einbettung von groben Plattchen keine Querschnitte mehr
erhalten werden, sondern die Plattchen flach angeschliffen

werden. Auffallig ist auch, dass bei dieser Probe vermehrt
Schlackenstrukturen beobachtet werden (Abb. 7b,c,g,h,i).
In Bereichen, die typische Strukturen von Eisenschlacken
aufweisen (Abb. 7g,h), wurde auch Si nachgewiesen, wo-
mit hier Fayalit (Fe2SiO4) neben FeO als Phasen angenom-
men werden kénnen [27]. Es wurden jedoch auch Bereiche
gefunden, in denen neben Fe nur Ca auftritt (Abb. 7i). Hier
dirfte es zu einer Reaktion von gebranntem Marmor (CaO)
mit dem FeO gekommen sein, wodurch neben Mischkristal-
len (hellgrau) auch Ca-Fe-O Phasen (dunkelgrau) entstan-
den sind, welche jedoch nicht identifiziert werden konnten
[28].

6. Zusammenfassung

Der aus der Schmiedeesse im Marmorsteinbruchrevier
Spitzelofen gefundene Hammerschlag ist eher plattchen-
formig und besteht aus den Eisenoxiden Wiustit (FeO),
Magnetit (Fez04) und Hamatit (Fe203). Innerhalb des Ham-
merschlags wurden auch lokal Fayalitschlacke und metal-
lisches Eisen nachgewiesen. Vereinzelt befanden sich Ca-
Fe-O Phasen, was auf die Reaktion von Eisenoxiden mit
gebranntem Kalk zurtickgefiihrt werden kann. Kugelformi-
ger Hammerschlag, der durch Wegspritzen von fliissigem
Metall oder flissiger Schlacke entsteht, wurde nicht ge-
funden. Daraus lasst sich schliel3en, dass die verwendeten
Schmiedetemperaturen unterhalb der Schmelzpunkte von
Gusseisen und Schlacke lagen (T < 1150°C).

Plattchenformiger Hammerschlag entsteht somit durch
Diffusion und Oxidbildung (Verzunderung) [29] wahrend
des Erhitzens der Werkzeuge und beim Schmiedevorgang
kam es zur Abplatzung der spréden Oxidschichten.
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Fir die Nachbearbeitung von groben Bergbauwerkzeu-
gen (Doppelspitzschlagel, Setzkeile usw.) war es vermut-
lich nicht notwendig, das gesamte Werkzeug auf Schmie-
detemperatur zu erwarmen, sondern nur so weit, dass die
gewlnschte Verformung erreicht werden konnte. Es gibt
zahlreiche Untersuchungen tber die Oxidation von Eisen
an Luft und die Ausbildung der Zunderschicht, woraus ge-
schlossen werden kann, dass die Bildung selbst dicker Zun-
derschichten wahrend des Schmiedens maglich ist [30-35].
Ein direkter Vergleich des Rémischen Hammerschlags mit
Literaturdaten ist jedoch nicht mdglich, da die Schmiedebe-
dingungen in der romischen Esse nicht bekannt sind.

inalarbeit

Abb. 7: Kornfraktion 2-4mm. a-e LOM, f-iREM
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