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zur Vereinheitlichung der Methoden zur Erforschung  alter Eisengegenstände aus archäo-
logischen Ausgrabungen zweckmäßig. 

In der vorliegenden Arbeit werden nach einer allgemeinen Einleitung die in den Ar-
beiten des Verfassers  angewendeten Methoden und ihr bisheriger Umfang  dargelegt. 
Zugleich wird als Beispiel die Untersuchung an Eisengegenständen der Jastorf-Kultur 
und der germanischen Kultur der römischen Kaiserzeit aus den Kreisen Angermünde, 
Altentreptow und Pasewalk beschrieben. 

Die Materialien stammen aus dem Muzeum Pomorza Zachodniego in Szczecift.  Ver-
fasser  und Redaktion der EAZ dankendem Direktor dieses Museums, Dr. Wi. FILI-
POWIAK, dafür,  daß er sie der Forschung zur Verfügung  stellte. Der Verfasser  dankt 
ferner  Magister R. WOt^GIEWICZ für  die Auswahl des Materials und die dazugehöri-
ge archäologische Dokumentation. 

A b r i ß d e r E n t w i c k l u n g m e t a l l k u n d l i c h e r U n t e r s u c h u n g e n a l t e r 
E i s e n e r z e u g n i s s e 

Die metallkundliche Erforschung  alter Eisengegenstände setzte bereits Ende des 
vorigen Jahrhunderts ein (HELLBAUER), doch war die Zahl der von einzelnen For-
schern untersuchten Objekte sehr gering. Die größte Zahl an untersuchten Gegenstän-
den bestand lange Zeit hindurch aus den 16 in den Arbeiten von HANEMANN (1913; 
1921/22) beschriebenen Stücken, später folgte  die Behandlung der Eisentechnologie 
der Hallstattzeit durch RIETH mit der nicht allzu genauen Beschreibung der Unter-
suchung von 34 Gegenständen. 

Solche Ergebnisse gingen gewisserweise auf  technische Neugierde zurück, konnten 
jedoch weder die Basis für  Studien über die Geschicklichkeit der Handwerker der Ver-
gangenheit noch über die historische Entwicklung dieses Könnens abgeben. Erst die 
Forschungen von KOLCIN, insbesondere sein Buch über die Eisenmetallurgie der al-
ten Rus des 10.-14. Jh., welches im Jahre 1953 veröffentlicht  wurde, waren für'die 
weitere Entwicklung der Untersuchung alter Eisengegenstände von entscheidender Be-
deutung. KOLCIN untersuchte 286 Gegenstände aus 32 Fundstellen und kennzeichnete 
den Stand der Kenntnisse der russischen frühmittelalterlichen  Handwerker. 

Diese Arbeit hat großes Interesse hervorgerufen  und regte zu Forschungen in an-
deren Ländern an. In der CSSR führte  PLEINER ähnliche Arbeiten durch und veröffent-
lichte 1962 die Ergebnisse der Untersuchungen an 62 Eisengegenständen von 35 archä-
ologischen Fundstellen. In Polen legte der Verfasser  des vorliegenden Aufsatzes  meh-
rere Arbeiten vor. Seine Untersuchungen, die im Jahre 1955 im Rahmen einer Ar-
beitsgemeinschaft  des Komitees für  die Geschichte von Wissenschaft  und Technik der 
Polnischen Akademie der Wissenschaften  begonnen wurden, sind systematischer Art. 
Gegenwärtig übertrifft  die Zahl der untersuchten Objekte 1400 Gegenstände aus über 
250 Fundorten. Das Material stammt aus der Zeit vom 7. Jh. v.u.Z. (erstes Auftreten 
von Eisenerzeugnissen in Polen) bis zum 15. Jh.u.Z. (PIASKOWSKI 1961 a). Die Un-
tersuchungen umfassen  die quantitative und qualitative (spektrographische) chemische 
Analyse, metallographische Beobachtungen der Korngröße, Messungen der Mikrohär-
te und der Strukturbestandteile des Metalls sowie Messungen der Metallhärte. 
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Untersuchungen alter Eisengegenstände aus den baltischen Gebieten wurden von 
ANTEINS durchgeführt.  Er beschränkte sich jedoch auf  nur metallographische Beob-
achtungen, während ARRHENIUS die Ergebnisse der Analyse des Phosphorgehaltes 
einer großen Zahl von Eisengegenständen vorlegte. 

In den letzten Jahren kann eine zunehmende Aktivität der metallkundlichen Unter-
suchungen alter Eisengegenstände in vielen Ländern verzeichnet werden. In der DDR 
untersuchten PLEINER fünf  Eisengegenstände aus Schlöben (Hallstattzeit)(1968) sowie 
18 Messer aus Dessau-Mosigkau (1967) und LÜDEMANN, SCHIRMER und EBERT drei 
frühmittelalterliche  Eisengegenstände sowie vier Eisenschlacken aus Berlin-Köpenick. 

M e t h o d e n z u r E r f o r s c h u n g  a l t e r E i s e n g e g e n s t ä n d e und K e n n z e i c h -
n u n g i h r e r T e c h n o l o g i e 

Die Untersuchung alter Eisengegenstände umfaßt  vor allem Beobachtungen des Me-
tallgefüges,  die Identifizierung  der Gefügebestandteile.  Im Falle von Stahlerzeugnissen, 
die einer Warmbehandlung unterzogen wurden, kann diese Identifizierung  schwer fallen 
und nicht immer genau sein. Gleichzeitig wird die Korngröße klassifiziert,  falls  die 
Gefügebestandteile  Ferrit oder Perlit sind. 

Die Probe für  Gefügeuntersuchungen  muß dem Arbeitsteil des Objektes entnommen 
werden (z.B. Messerspitze oder Axtschneide), man kann aber auch zusätzlich aus ei-
nem anderen Teil eine Probe entnehmen (Messerheft,  Lanzenspitzentülle usw.). Bei 
anderen Gegenständen, wie Steigbügeln, Hufeisen,  Nägeln, Nieten usw., kann die Ent-
nahmestelle der Probe beliebig sein. 

Der Schliff  für  die Gefügeuntersuchung  muß an einer Fläche parallel oder senkrecht 
zur Richtung der technologischen Bearbeitung (plastische Verformung,  Aufkohlung,  Zu-
sammenschweißen von Eisen und Stahl) durchgeführt  werden (PIASKOWSKI 1957). 

Die Gefügeuntersuchungen  ermöglichen, das Ausmaß der primären Aufkohlung  des 
Metalls aufzuklären,  die noch vom Schmelzen des Eisens herrührt, oder der sekundä-
ren Aufkohlung,  die das Ergebnis der Gerätehärtung durch beabsichtigte Aufkohlung 
ist. Bisweilen kann an der Oberfläche  des Gegenstandes eine zufällige  sekundäre Auf-
kohlung stattfinden. 

Man muß drei Arten der primären Aufkohlung  unterscheiden: 
a) gleichmäßig schwache Aufkohlung,  d.h. Metall vom reinen Ferritgefüge  (vgl. weiter 

Abb. 5); solches Metall bezeichnen wir als Eisen; 
b) gleichmäßig stärkere Aufkohlung,  d.h. Metall eines Gefüges,  das Perlit oder ein 

anderes Zerfallsprodukt  von Austenit sowie eventuell auch Ferri t enthält (vgl. Abb. 
14 und 15); Metall dieser Art bezeichnen wir als Stahl; 

c) ungleichmäßige Aufkohlung,  gekennzeichnet durch ein unterschiedliches Gefüge,  wel-
ches die Ausseigerung des Kohlenstoffs  im betreffenden  Gegenstand bezeugt, und 
die sich bisweilen von der rein ferritischen  bis zur rein perlitischen ändert. Sol-
ches Metall bezeichnen wir als ungleichmäßig aufgekohltes  Eisen. 
Von wesentlicher Bedeutung ist hierbei die Feststellung, ob die primäre Aufkohlung 

beabsichtigt war, ob es der Schmelzer verstand, die Aufkohlung  zu regulieren, wobei 
er je nach Bedarf  Eisen oder Stahl erhielt, oder ob die Aufkohlung  durch Zufall  erfolgte. 
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Dazu lassen sich aus der weiteren Technologie der Bearbeitung oder aus der Klas-
sifizierung  des Rohstoffs  durch seine Erzeuger Aufschlüsse  gewinnen. Das Zusammen-
schweißen von Eisen und Stahl beweist, daß die Metallurgen den Unterschied zwischen 
diesen Metallen wohl kannten und sie zu gewinnen verstanden. 

Ähnlich kann man urteilen, wenn man feststellt,  daß der Schmied eine Klassifizie-
rung des Metalls durchführte  und den Stahl für  den einen, Eisen für  den anderen Zweck 
bestimmte. So befanden  sich z.B. unter den 24 Gegenständen aus Mierzany und Sudata 
in Litauen (4.-8. Jh.u.Z.) 6 Äxte (PIASKOWSKI 1965). Alle Äxte hatten stark aufge-
kohlte Schneiden, wobei die Anordnung der Aufkohlung  zeigte, daß sie während des 
Metallschmelzens entstanden war. Andere Gegenstände, darunter sogar Messer (7 
Stück), besaßen ein Ferritgefüge  des Eisens, wobei die Metallmerkmale anzeigten, daß 
nahezu aUe, wenn nicht gar sämtliche Gegenstände, aus einem einzigen metallurgischen 
Zentrum stammten. Eine einfache  Wahrscheinlichkeitsrechnung führt  zu dem Schluß, 
daß die zufällige  Aufkohlung  der 6 Äxte sehr unwahrscheinlich ist. Eine solche Wahr-
scheinlichkeit beträgt 0,016, wenn wir annehmen, daß die Wahrscheinlichkeit, zufällig 
Stahl zu gewinnen, der Wahrscheinlichkeit der zufälligen  Eisengewinnung gleich ist, 
d.h. 0, 5 beträgt. Daraus folgt,  daß die baltischen Schmiede zur Herstellung der Äxte 
ganz bewußt den stärker aufgekohlten  Teil der aus dem Erz erschmolzenen Luppe ver-
wendeten und wußten, an welcher Stelle sich der stärker aufgekohlte  Teil befindet. 

In den gegenwärtig von der Industrie produzierten Eisenlegierungen tritt die un-
gleichmäßige Aufkohlung  nicht auf,  und der Metallfachmann  kennt im allgemeinen nur 
Metall von stets recht gleichmäßigem, obwohl unterschiedlichem Aufkohlungsgrad.  Zu 
Beginn der Untersuchung alter Eisengegenstände, wenn er unregelmäßig aufgekohltes 
Metall antrifft,  scheint ihm dies das Ergebnis sekundärer Aufkohlung  oder des Zusam-
menschweißens von Eisen und Stahl zu sein. 

Die Unterscheidung der unregelmäßig aufgekohlten  Eisengegenstände und solcher, 
bei denen das Eisen zur Härtung sekundär zementiert wurde, von den aus Eisen und 
Stahl zusammengeschweißten Objekten stößt oft  auf  Schwierigkeiten. Zur Unterschei-
dung dieser Metallarten und dieser technologischen Prozesse muß man sich auf  die 
nachstehenden Kriterien stützen. 

Aus Eisen geschmiedete und danach zementierte Geräte weisen eine spezifische  An-
ordnung des Kohlenstoffs  auf,  wobei der Gradient der Kohlenstoffkonzentration  senk-
recht zur Oberfläche  des Objektes verläuft.  Die Aufkohlung  tritt deshalb an Stellen 
auf,  die für  die Funktion des Gegenstandes entscheidend sind (Gerätespitze oder Ober-
fläche,  die der Abnutzung unterliegt). In einigen sehr seltenen Fällen läßt sich die Auf-
kohlung der Objektoberfläche  an technologisch unwesentlichen Stellen beobachten. Sie 
ist dann allerdings sehr unbedeutend (im Größenbereich von 0,1 mm), und man kann 
annehmen, daß sie während der Erwärmung des Metalls im Schmiedefeuer  zufällig  ent-
stand. 

Ähnlich ist im Falle des Zusammenschweißens aus Eisen- und Stahlschichten der 
Aufbau  dieser Schichten technologisch begründet, und man beobachtet dort eine plötz-
liche Änderung der Kohlenstoffkonzentration.  Die Geräteschneiden bestehen aus Stahl, 
während die übrigen Teile des Gegenstandes aus Eisen hergestellt sind. Bei den Mes-
sern des 6.-14. Jh. vom Gebiet Polens wurden etwa 30 unterschiedliche Verfahren  des 
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B e d i n g u n g e n d e r A n w e n d u n g m e t a l l o g r a p h i s c h e r F o r s c h u n g e n 
f ü r  d a s S t u d i u m d e r K u n s t f e r t i g k e i t  d e r H a n d w e r k e r in f r ü h e -
r e n Z e i t e n 

Die metallographischen Untersuchungen alter Metallgegenstände erfüllen  ihren 
Zweck erst dann vollständig, wenn sie nicht nur zu Feststellungen über ihre Herstel-
lungsweise führen,  sondern auch - zumindest in bestimmten Fällen - über ihre Her-
steller berichten. So wird die technologische Untersuchung alter Gegenstände eigent-
lich zu einer Erforschung  von Menschen, genauer, der Handwerker, der Schöpfer 
dieser Gegenstände, zur Erforschung  ihrer Fähigkeiten und Kenntnisse. 

Es ist vorauszusehen, daß der von den alten Handwerkern verwendete Rohstoff 
nicht einheitlich war, ähnlich wie auch das von der gegenwärtigen Industrie produzier-
te Metall. Die Bestandteile oder Zusätze des in einem bestimmten Produktionszentrum 
erschmolzenen Metalls sind nicht immer gleichbleibend, sondern weisen in bestimm-
ten Grenzen Abweichungen auf,  deren Schwankungsbereich von vielen Faktoren abhängt. 

Es handelt sich jedoch nicht um ganz zufällige  Schwankungen, sie sind im Gegen-
teil durch die Art der ausgewählten Rohstoffe  und durch die angewendeten technologi-
schen Prozesse determiniert. Außerdem gilt für  das gewonnene Metall der einzelnen 
Produktionszentren eine charakteristische Wahrscheinlichkeitskurve der einzelnen 
Bestandteile und Beimengungen. Diese Kurve ist auf  einen bestimmten Größenbereich 
beschränkt und besitzt z.B. eine am meisten wahrscheinliche, d.h. am häufigsten  auf-
tretende Größe. Das betrifft  auch die einzelnen Gegenstände; die Anordnung der ein-
zelnen Bestandteile und Zusätze und daher auch das Metallgefüge  kann sogar in einem 
Gegenstand unhomogen sein, wird sich aber bei einer bestimmten Wahrscheinlichkeits-
kurve der Verteilung in bestimmten Grenzen bewegen. 

Diese Ungleichmäßigkeit der Merkmale des alten Metalls führt  zu bestimmten 
Schwierigkeiten, und einigen Forschern (SCHULZ) scheint es sogar unmöglich, sie 
bei der Herkunftsbestimmung  alter Metallerzeugnisse zu überwinden. Diese Schwie-
rigkeiten können jedoch beseitigt werden, wenn die Ungleichmäßigkeit dieser Merkma-
le auf  bestimmte Weise durch Analysen und Messungen erfaßt  wird. Sie wird dann zu 
einer zusätzlichen Charakteristik des aus dem betreffenden  Hüttenzentrum stammen-
den Metalls. 

Damit kommen wir zur statistischen Interpretation der metallkundlichen Untersu-
chungen alter Eisengegenstände, wobei die vorgetragenen Überlegungen auch Erzeug-
nisse aus anderen Rohstoffen  betreffen.  Gegenstände, die in einem bestimmten Pro-
duktionszentrum hergestellt worden sind, stellen gewissermaßen einen Gesamtkom-
plex dar, der durch die Einzelmerkmale des Rohstoffs  und der Technologie, genauer, 
durch die statistische Charakteristik dieser Merkmale gekennzeichnet ist. Die einge-
hendste Kennzeichnung ist dabei die Wahrscheinlichkeitskurve. 

Metallographische Forschungen lassen sich durchführen,  auch wenn man nur eine 
geringe Anzahl von Objekten untersucht. Hierbei handelt es sich um eine statistische 
Probe, auf  deren Grundlage die Merkmale der Gesamtheit umrissen werden, die 
durch diese Probe repräsentiert wird. Als Beispiel dienen Gegenstände von einer be-
stimmten Fundstelle oder aus einem begrenzten Gebiet. 
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Unter den Gegenständen, die von der Bevölkerung einer bestimmten Ortschaft  oder 
eines bestimmten Gebietes verwendet wurden, können jedoch Erzeugnisse aus verschie-
denen Produktionszentren auftreten,  die in jedem Falle jeweils einen abgesonderten 
Gesamtkomplex bilden. Um Gegenstände aus verschiedenen Produktionszentren unter-
scheiden zu können, muß die Probenzahl groß genug sein. Das ist die erste Bedingung 
für  die Durchführung  technologischer Untersuchungen zur Erforschung  der Geheimnis-
se und Kenntnisse der alten Handwerker. 

Es ist schwer, vorher die ungefähre  Zahl der Objekte anzugeben, die untersucht 
werden müssen. Die benötigte Anzahl hängt vor allem von der Größe der Merkmals -
unterschiede von Metall und Technologie der einzelnen Produktionszentren ab, deren 
Erzeugnisse wir identifizieren  wollen, von der Anzahl solcher Zentren, von der Grö-
ße ihrer Produktion usw. In jedem Falle sind Hunderte von Analysen anzusetzen 
(PIASKOWSKI 1966). 

Je kleiner die Produktion eines bestimmten Zentrums war, desto geringer wird 
auch die Wahrscheinlichkeit, daß ein Erzeugnis dieses Zentrums von einem Archäo-
logen aufgefunden  und der Untersuchung zugeleitet wird. Dann ist die Zahl der unter-
suchten Gegenstände geringer, und es ist schwerer, ein solches Erzeugnis von denen 
aus anderen Produktionszentren zu unterscheiden oder gar zu identifizieren. 

Somit ermöglichen die metallographischen Untersuchungen alter Gegenstände, die 
eine bestimmte Art statistischer Proben darstellen, gewöhnlich nur die Identifizie-
rung und Umreißung des technischen Niveaus größerer Produktionszentren. 

Eine notwendige Bedingung für  die Aussonderung von Erzeugnissen einzelner Pro-
duktionszentren besteht darin, daß mindestens ein Unterscheidungsmerkmal vorliegt 
(PIASKOWSKI 1963 b; 1964; 1967). Daraus folgt  als weitere Bedingung für  die Durch-
führungen  von Untersuchungen, daß die Zahl der umrissenen Merkmale möglichst 
groß ist, da dann die Wahrscheinlichkeit zunimmt, auf  die für  die einzelnen Produk-
tionszentren unterschiedlichen Merkmale zu stoßen. 

Bei der technologischen Untersuchung alter Gegenstände muß man also möglichst 
viele Merkmale berücksichtigen, mit Ausnahme solcher, die für  alle Zentren gleich 
sind. Das bedeutet praktisch, allen Merkmalen nachzugehen, die systematische Un-
terschiede der einzelnen Produktionszentren anzeigen können, mit Ausnahme solcher, 
bei denen die Unterschiede auf  Zufall  beruhen. Beispielsweise sind bei Erzeugnissen 
aus altem Luppeneisen die Unterschiede des Mangan- und Siliziumgehalts - zumindest 
für  die untersuchten Gebiete Europas - nur zufällig.  Daher ist die Mengenbestimmung 
dieser Bestandteile in den untersuchten Objekten aus solchem Eisen nicht zweckmäßig. 

Auch die Methoden, die zur Erforschung  der einzelnen Merkmale dienten, sind zu 
berücksichtigen. Bei sehr eingehenden statistischen Bearbeitungen können sich syste-
matische Unterschiede bei Ergebnissen einstellen, die mit Hilfe  verschiedener Me-
thoden gewonnen wurden, und die Unterscheidung von Gegenständen aus verschiede-
nen Produktionszentren erschweren. 

Solche Schwierigkeiten können auftreten,  wenn die Forschungen in verschiedenen 
metallographischen Laboratorien parallel durchgeführt  werden. Darauf  haben die 
Autoren bisher leider kein Augenmerk gerichtet, da sie oft  nicht angeben, auf  welche 
Weise die einzelnen chemischen Analysen durchgeführt  wurden. 
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Abb. 1 Untersuchte Eisengegenstände mit Angabe der Probeentnahmestelle. Die Zah-
len entsprechen denen der Tabellen 

In Tab. 1 wurden die Ergebnisse der quantitativen und qualitativen (spektrographi-
schen) chemischen Analysen zusammengefaßt,  in Tab. 2 die Ergebnisse der metallo-
graphischen Untersuchungen und die Klassifizierung  der Korngrößen, die Ergebnisse 
der Mikrohärtenmessung der einzelnen Gefügebestandteile  sowie die Meßergebnisse 
der Metallhärte. 

Die einzelnen metallographischen Beobachtungen führten  zu folgenden  Ergebnissen: 
Der dreieckige Gürtelhaken aus einem Gräberfeld  der Jastorf-Kultur  von Grünz, 

Kr. Pasewalk, wies ein recht feinkörniges  Ferritgefüge  auf  (Abb. 3). In den Fer r i t -
körnern traten Aussonderungen einer vom Verfasser  mit A bezeichneten Phase in Form 
von etwa 0, 03 mm langen Nadeln auf  sowie Absonderungen der sehr feinen  B-Phase 
von etwa 0,006 mm Länge (PIASKOWSKI 1959). Die Absonderungen der beiden Phasen 
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Abb. 6 Lanzenspitze aus Grünz. 
Schlackeneinschlüsse vom 
TypB;ungeätzt, Vergr. 500 x 

Abb. 7 Lanzenspitze aus Grünz. 
Verteilung von Phosphor; 
die Stellen mit geringerem 
Phosphorgehalt sind dunk-
ler; geätzt mit Oberhoffers 
Reagens, Vergr. 250 x 

Abb. 8 Gefüge  des Messers aus Müh-
lenhagen. Ferrit , Perlitspu-
ren und Schlackeneinschlüsse; 
geätzt mit Nital, Vergr. 
100 x 
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.Abb. 12 Gefüge  des Schwertes aus 
Radekow. Grobkörniger Fe r -
rit und Schlackeneinschlüsse; 
geätzt mit Nital, Vergr. 100 x 

Abb. 13 Gefüge  des feinkörnigen 
Teils des Schwertes aus Ra-
dekow. Ferri t und Perlitspu-
ren, Schlackeneinschlüsse; 
geätzt mit Nital, Vergr. 100 x 

\bb. 14 Gefüge  des schwach aufgekohl-
ten Teils der Lanzenspitze 
aus Altentreptow. Ferri t , Pe r -
lit und Schlackeneinschlüsse; 
geätzt mit Nital, Vergr. 
100 x 
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Abb. 18 Lanzenspitze aus Tantow. 
Schlackeneinschlüsse vom 
Typ E; ungeätzt, Vergr. 500 x 

Abb. 19 Gefüge  der Wurfspeerspitze 
aus Tantow. Ferrit; geätzt 
mit Nital, Vergr. 100 x 

Abb. 20 Gefüge  der Wurfspeerspitze 
aus Tantow. Ferri t , Perlit 
und Schlackeneinschlüsse; 
geätzt mit Nital, Vergr. lOOx 



Abb. 21 
Kreise an der 
Oberfläche  der 
Lanzenspitze aus 
Krackow 

Abb. 22 Gefüge  des feinkörnigen 
Teils der Lanzenspitze aus 
Krackow. Ferri t , Perlitspu-
ren (?) und Schlackenein-
schlüsse; geätzt mit Nital, 
Vergr. 100 x 

Abb. 23 Gefüge  des grobkörnigen 
Teils der Lanzenspitze aus 
Krackow. Ferri t , Perlit (?) 
und Schlackeneinschlüsse; 
geätzt mit Nital, Vergr. 
100 x 
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Abb. 24 Lanzenspitze aus Krackow, 
Schlackeneinschlüsse vom 
TypD 21; ungeätzt, Vergr. 500x 

Abb. 25 Gefüge  des Schildbuckels aus 
Hohenselchow. Ferrit und 
Schlackeneinschlüsse; geätzt 
mit Nital, Vergr. 100 x 

Abb. 26 Schildbuckel aus Hohensel-
chow. Schlackeneinschlüsse 
vom Typ D 21; ungeätzt, 
Vergr. 500 x 



Abb. 27 Gefüge  des schwächer aufge-
kohlten Teils der Lanzenspit-
ze aus Hohenselchow. Ferri t 
und Schlackeneinschlüsse; 
geätzt mit Nital, Vergr. 
100 x 

Abb. 28 Gefüge  des stärker aufgekohl-
ten Teils der Lanzenspitze 
aus Hohenselchow. Ferri t , 
Perlit und Schlackenein-
schlüsse; geätzt mit Nital, 
Vergr. 100 x 

Abb. 29 Lanzenspitze aus Hohensel-
chow. Schlackeneinschlüsse 
vom Typ B; ungeätzt, Vergr. 
500 x 
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Abb. 30 Gefüge  des Messers Nr. 1 
aus Hohenselchow. Grobkör-
niger Ferrit und Schlacken-
einschlüsse; geätzt mit Nital, 
Vergr. 100 x 

Abb. 31 Gefüge  des stärker aufgekoh 
ten Teils des Messers Nr. 1 
aus Hohenselchow. Ferri t , 
Perlitspuren und Schlacken-
einschlüsse; geätzt mit Nital 
Vergr. 100 x 

Abb. 32 Gefüge  des Messers Nr. 2 aus 
Hohenselchow. Ferrit und 
Schlackeneinschlüsse; geätzt 
mit Nital, Vergr. 100 x 
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stärker aufgekohlten  Lanzenspitze aus Altentreptow. Wir können also annehmen, daß 
auch die Stahlerzeugnisse keiner Warmbehandlung unterzogen wurden, obwohl es zur 
Bestätigung dieser Annahme noch der Untersuchung von Gegenständen bedarf,  die 
nicht im Scheiterhaufen  ausgeglüht worden sind. 

Somit zeigen die untersuchten Materialien, daß die Bevölkerung der Jastorf-Kul-
tur und der kaiserzeitlichen germanischen Kultur (ähnlich wie die Bevölkerung der 
Oksywia-Kultur) die niedrigste Stufe  der Eisentechnologie beherrschten. Sie beruhte 
auf  dem Erschmelzen - höchstwahrscheinlich in primitiven Schmelzfeuern  - von hoch-
phosphorhaltigem Eisen geringer Qualität aus Sumpf-  und Raseneisenerzen, die von 
der Oberfläche  stammten, sowie auf  der Verarbeitung dieses Metalls durch Schmie-
de. 

Die Hüttenleute dieser Kulturen verstanden es nicht, aus diesen Erzen Stahl zu 
gewinnen, sie kannten auch keine Prozesse, die zur Metallhärtung führten  (Aufkohlen 
oder Zusammenschweißen von Eisen und Stahl). 

Es ist jedoch nicht sicher, ob die hier gewonnenen Ergebnisse für  die Gesamtheit 
der Eisengegenstände der Jastorf-Kultur  und der kaiserzeitlichen germanischen Kul-
tur in den nordöstlichen Gebieten der DDR repräsentativ sind, da die Anzahl der un-
tersuchten Gegenstände sehr gering ist. Es ist zu beachten, daß der Anteil an hoch-
phosphorhaltigem Eisen im Material der kaiserzeitlichen germanischen Kultur grö-
ßer ist als in der Jastorf-Kultur.  Würde dieses Ergebnis durch weitere Forschungen 
bestätigt, läge die Ursache in der Entwicklung der einheimischen Eisenproduktion auf 
der Grundlage von Erzen mit erhöhtem Phosphorgehalt, die zu beiden Seiten der un-
teren Oder auftreten. 

Die gewonnenen Ergebnisse kann man mit den Untersuchungen von Eisengegen-
ständen der Jastorf-Kultur  aus den Gebieten östlich der Oder vergleichen (PIASKOW-
SKI, im Druck). Das bezieht sich jedoch nur auf  12 Güterhaken aus Ognica und 
Dtugie, pow. Stargard. Davon sind 10 Gürtelhaken aus hochphosphorhaltigem Eisen 
geschmiedet; zwei von ihnen zeigten das Gefüge  schwach kohlenstoffhaltigen  Stahls 
mit recht geringem Phosphorgehalt. 

Es ist ferner  daran zu erinnern, daß auch 75 Eisengegenstände der Oksywia-Kul-
tur von 12 Fundstellen aus Pommern zwischen Oder und Wista untersucht wurden. 
Dabei trat eine deutliche Einteilung des Materials in drei Gruppen zutage: die Gegen-
stände der einen sind aus hochphosphorhaltigem Eisen hergestellt, die der beiden an-
deren aus schwach phosphorhaltigem, entweder aus schwach kohlenstoffhaltigem, 
häufiger  aus stark kohlenstoffhaltigem  (hartem) Stahl. 

Aus diesem Stahl wurden fast  nur Waffen  hergestellt: ein- und zweischneidige 
Schwerter, Lanzenspitzen und Schildbuckel, bisweilen Scheren, ausnahmsweise auch 
Messer und Gürtelhaken. Letztere wurden, wie auch andere Gegenstände zum alltäg-
lichen Gebrauch, zumeist aus stark phosphorhaltigem Eisen schlechter Qualität her-
gestellt. 

In den Gebieten östlich der unteren Oder treten ebenfalls  Eisenerze mit erhöhtem 
Phosphorgehalt auf.  Das haben Schlackenanalysen aus Ognica, pow. Stargard, und 
Choszczewo, pow. Kwiatowo, bestätigt, die 2,4 -4 ,71 % P 2 O s enthielten. Daraus 
wurde das hochphosphorhaltige Eisen durch einheimische Hüttenleute erschmolzen. 
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Das Problem, woher die Erzeugnisse aus schwach phosphorhaltigem Stahl stam-
men, bleibt hier ebenso ungelöst wie bei der Untersuchung der jastorf-  und kaiser-
zeitlichen Eisengegenstände aus dem Nordosten der DDR, wo ebenfalls  Eisenerze 
mit erhöhtem Phosphorgehalt vorkommen (OELSEN und SCHÜRMANN). 

Es war prinzipiell möglich, durch Verwendung einer stark aufkohlenden  Luft  im 
Schmelzfeuer  oder im Eisenschmelzofen  stark aufgekohltes  Metall (Stahl) mit niedri-
gem Phosphorgehalt zu gewinnen. Darauf  weisen sowohl die theoretischen Überlegun-
gen von SCHÜRMANN als auch die Analysenergebnisse des Verfassers  (PIASKOWSKI 
1961 a) hin. Aus den Beobachtungen des Verfassers  folgt  jedoch, daß ein so niedriger 
Phosphorgehalt, wie er in den Stahlerzeugnissen Pommerns beobachtet wird, in dem 
aus hochsphosphorhaltigem Eisenerz erschmolzenen Stahl nicht auftritt.  Andersartig 
ist ferner  das Gefüge  eines solchen Stahls, in welchem eine starke Seigerung von 
Kohlenstoff  und Phosphor zu verzeichnen ist. 

Daraus ergibt sich, daß Erzeugnisse aus schwach phosphorhaltigem Stahl, die im 
Material der Jastorf-Kultur  und der Oksywia-Kultur sowie in der germanischen Kul-
tur der römischen Kaiserzeit auftreten,  Importe waren oder aus importiertem Roh-
stoff  geschmiedet worden sind. Die Entscheidung dieser Frage kann mit Hilfe  der 
Formenanalyse der Gegenstände aus schwach phosphorhaltigem Stahl (hauptsächlich 
Teile der Bewaffnung:  Schwerter, oft  Lanzenspitzen) getroffen  werden. Sind es ein-
heimische Formen, so ist anzunehmen, daß nur der Rohstoff  importiert wurde. An-
dernfalls  handelt es sich um Import von Fertigerzeugnissen. Es besteht allerdings 
auch die Möglichkeit einer sekundären Überarbeitung importierter Erzeugnisse durch 
einheimische Schmiede, doch gibt es keine Beweise, daß eine solche in größerem 
Maße erfolgt  ist. 

Die Frage nach der Herkunft  des schwach phosphor halt igen Stahls, der bei einer 
Anzahl von Gegenständen aus der Jastorf-Kultur  und der germanischen Kultur der 
römischen Kaiserzeit sowie der Oksywia-Kultur festgestellt  worden ist, ist ein wei-
teres der zu lösenden Probleme. Solcher Stahl wurde in großem Umfang,  insbeson-
dere während der römischen Kaiserzeit, im Hüttenzentrum der Swietokrzyskie G6ry 
(Heiligkreuzberge) erzeugt (dazu u.a. BIELENIN; RADWAN). 

Eine eingehendere statistische Analyse deckt jedoch gewisse Merkmalsunterschie-
de zwischen den erwähnten Gegenständen aus schwach phosphorhaltigem Stahl und 
den römerzeitlichen und älteren Eisenfunden  der Swietokrzyskie G6ry auf  (vgl. PIAS-
KOWSKI 1963 a; 1964; 1967). Falls sie nicht das Ergebnis einer begrenzten Analysen-
zahl sind, ist anzunehmen, daß das zur Erzeugung von Stahlgegenständen verwendete 
Metall, zumindest der Oksywia-Kultur, nicht aus dem Hüttenzentrum der Swietokrzyz-
Berge stammt. 

Bei dem zur Herstellung einiger Gegenstände der Jastorf-Kultur  und der kaiser-
zeitlichen germanischen Kultur im Gebiet der DDR verwendeten Stahl sind diese Un-
terschiede geringer. Aber auch hier ist die Zahl derartiger Erzeugnisse zu klein, 
um daraus eine genauere statistische Kennzeichnung der Metallmerkmale ableiten 
zu können. In diesem Falle läßt sich die Möglichkeit der Verwendung von "Swi^tokrzy-
skie-Eisen" zur Herstellung dieser Gegenstände nicht ausschließen, doch zur Klärung 
dieser Frage bedarf  es weiterer Untersuchungen von Stahlerzeugnissen aus Pommern. 
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Wenn die Vermutung Bestätigung finden  sollte, daß in Pommern schwachphosphor-
haltiger Stahl (oder Erzeugnisse aus diesem Stahl) importiert worden sind, wird man 
den Ursachen nachgehen können, warum es die Bevölkerung der Oksywia-Kultur unter-
ließ, einen Teil der Bewaffnung  in die Gräber zu legen. 

Als die Bevölkerung feststellte,  daß das hochphosphorhaltige Eisen hinter der Qua-
lität des schwachphosphorhaltigen Stahl weit zurückstand (was dessen Verwendung 
zur Erzeugung der wichtigsten Stücke, d.h. der Bewaffnung,  hauptsächlich der Schwer-
ter und Lanzenspitzen, anzeigt) und die Quantität dieses Stahls als Import aus ver-
schiedenen Ursachen beschränkt war, mußte die Bevölkerung die Beigabe von Erzeug-
nissen aus dem wertvollen und schwer zu erwerbenden Metall in die Gräber einstellen. 
Die Mitgabe von Waffen  in die Gräber hätte unter diesen Bedingungen eine freiwillige 
Entwaffnung  bedeutet. Bei der Bevölkerung der Przeworsk-Kultur, die im Gebiet der 
Swi^tokrzyskie G6ry Stahl produzierte, hatte dagegen das Mitgeben von Waffen  in die 
Gräber keine derartig nachteiligen Folgen. Die beigegebenen Waffen  wurden bald 
durch neue ersetzt, die aus ebenso gutem Metall geschmiedet wurden, von dem es 
genügend gab. 

Die hier vorgetragenen Überlegungen sind, obwohl sie noch der Bestätigung durch 
weitere metallkundliche Untersuchungen an Eisengegenständen der Jastorf-Kultur  und 
der kaiserzeitlichen germanischen Kultur aus den nördlichen und östlichen Gebieten 
der DDR bedürfen,  ein Beispiel für  die Bedeutung metallkundlicher Analysen für  die 
Lösung historischer Fragen auf  der Grundlage archäologischer Quellen. 
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