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die Aufmerksamkeit erregt haben diirften, in hohem Grade strengfliissig sind und daher
jedenfalls erst viel spater benutzt wurden.

Eisen Jafit sich schmieden, d. h. rotglihend durch Himmern oder Walzen
in beliebige Form bringen, schweiBen (2 Stiicke in derWeiBgliihhitze in eins zusammen-
himmern) und gieBen. Die Hohe des Kohlenstoffgehalts bestimmt im wesentlichen die
technischen Eigenschaften des Eisens. Chemisch reines Eisen ist fiir die Benutzung zu
weich. Mit dem Kohlenstoffgehalt nimmt die Dehnbarkeit (Geschmeidigkeit) ab, die
Schmelzbarkeit aber zu. Man unterscheidet danach: Schmiedbares Eisen (mit bis
zu 2,3 v. H. Kohlenstoffgehalt), schmilzt bei 1300—1800% C) und Roheisen (mit mehr
als 2,3 v. H. Kohlenstoff, schmilzt bei 1000 bis 12000 C. Schmiedeeisen mit 0,6 bis 2,3
v. H. Kohlenstoff, das man als Stahl bezeichnet, 1iBt sich hirten, indem man es er-
hitzt und dann rach in Wasser, Ol oder dgl. abkiihlt. Stahl wird durch Anlassen, d. i.

langsames Erhitzen und langsames Abkiihlen, wieder weich, so daB er leicht zu bearbeiten,
selbst kalt zu schneiden ist.

Roheisen (GuBeisen) ist sprode, wie zu harter Stahl und leicht zerreiBbar;
es setzt leichter Rost an, als Schmiedeisen.

Meteoreisen ist z. T. wegen seines Gehaltes an Nickel und Phosphor so schwer teil- und himmer-
bar, daB einzelne Meteorblécke jedem Versuch dazu widerstanden haben, wihrend andere Stiicke sich ausge-
zeichnet bearbeiten lieBen. Ob die erste Bekanntschaft mit dem Eisen auf die Verwendung von Meteoreisen zu-
riickzufiihren ist, oder ob man erst nach der Kenntnis des aus Erzen gewonnenen Eisens auch die Meteor-
eisenstiicke erkannt und (wegen ihres himmlischen Ursprungs mit Vorliebe zu Waffen) verarbeitet hat, mag
dahingestellt bleiben. Jedenfalls besteht zwischen dem Ausschmieden eines Meteoreisenstiicks und der Auf-
findung und Verschmelzung der Eisenerze kein innerer Zusammenhang. Wenigstens fiir die frithe Kenntnis des
Meteoreisens sprechen jedenfalls die Bezeichnung der Agypter fiir Eisen als Himmelsmetall (griechisch oldnpos),
ihre Vorstellung vom Himmel als einer unermeBlichen Eisendecke und (nach Gardner) der Nachweis von Nickel
in einigen Eisenwaffen aus vorgeschichtlicher Zeit, die demnach aus Meteoreisen hergestellt sein miiBten.

Als dlteste Statten der Eisenerzeugung und Hauptbezugsquellen des Eisens
fir die alten Kulturvolker des Ostens lassen die Uberlieferungen iibereinstimmend die lange mittelasiatische
Gebirgskette erkennen, die vom Kaukasus bis nach Tibet reicht. Natiirlich deuten die Nachrichten der ein-
zelnen Vélker jeweilig auf das ihnen zunichst liegende Gebiet. Von besonderer Bedeutung erscheint der Kau-
kasus, wo die pontischen Chalyber saBen, von denen schon die Assyrer die Eisenverarbeitung iibernahmen und
nach denen die Griechen den Stahl y4Av) benannten. Durch das ganze Altertum, auch von den Rémern,
hochgeschitzt war serisches (indisches) und parthisches Eisen (Stahl). Aus Asien bezogen auch die Agypter
das meiste Eisen, da der Ertrag der uralten Bergwerke am Sinai (s. S. 3) fiir den Bedarf nicht ausreichte
und der friihzeitige Bezug von Eisenarbeiten aus Athiopien durch die jahrhundertelangen Kimpfe
zwischen beiden Reichen unterbrochen wurde. Fiir Griechenland war das erzreiche Eubda (alter Name Chal-
kis) die wichtigste, fiir die Etrusker und Rémer Elba die nichste und noch heute nicht erschopfte Eisen-
quelle. Doch war das Eisen von Elba zu weich. Die Romer bezogen daher Stahl aus Spanien, dessen reiche
Eisenschitze schon die Phénizier und Karthager ausgebeutet hatten, aber auch schon frithzeitig aus Noricum
(Steyermark, Kérnthen und Krain), wo ebenso wie in Belgien und Britannien die Eisengewinnung uralt war,

2. Schmiedeisen und GuBeisen. Erste Bearbeitung der Eisenluppen.

Die Gewinnung schmiedbaren Eisens erfolgte wihrend des ganzen
Altertums, ja bis zum Ende des Mittelalters direkt aus den Erzen und (vielléicht gerade
weil das Verfahren eines der leichtesten aller metallurgischen ist) in nahezu derselben
urspriinglichen Weise — wie heute noch z. B. im Sudan — in Gruben, auf offenen,
schmiedefeuerahnlichen Herden oder in kleinen, halb oder ganz geschlossenen Ofen
mit Hilfe von Holzkohlen und Blasebalg.

Eine altagyptische Darstellung zeigt die Verarbeitung der Erze in einer flachen Grube, der aus
dem einfachen Blasebalg, den ein Negersklave tritt, durch ein Bambusrohr Luft zugefiihrt wird.

Bei der geringen Hitze, die sich bei solchen Herden oder Ofen erreichen lieB, konnte von einem
Ausschmelzen selbst der leichtfliissigen Eisenerze zu fliissigem Roheisen nicht die Rede sein; es wurde
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vielmehr nur ein breiiger Klumpen nicht schlackenfreien, schmiedbaren Eisens gewonnen (die Luppe), die
man durch wiederholtes Glithen oder Ausschmieden wie unser Stabeisen verarbeiten konnte. Natiirlich konnte
man das nicht fliissig gewordene Eisen auch nicht gieBen.

Das gewonnene Eisen war aber auch von sehr ungleicher Hirte, da es wesentlich vom Zufall abhing,
ob hirteres oder weicheres Eisen erzeugt wurde. Wo die Beschaffenheit der Erze die Bildung harten Eisens
besonders begiinstigte, wurde von Anfang an meist Stahl erzeugt; so war das indische, chalybische, spa-
nische und norische Eisen durch seine besondere Hiarte ausgezeichnet. Das kiinstliche Hirten des Stahls war
bei verschiedenen Vélkern sehr friih bekannt.

Der Betrieb, die sogenannte Rennarbeit, blieb Kleinbetrieb, auch trotz (oder
wegen?) der ausgiebigen Verwendung von Sklaven bei den semitischen Vélkern und na-
mentlich den Rémern. Das Ergebnis an Eisenklumpen (Luppen) war natiirlich nur gering.

So schildert noch der bekannte Chemnitzer Arzt Georg Agricola (1490—1555),
der Begriinder der metallurgischen Literatur, in seinen Libri XII de re metallica die
Eisengewinnung und den Betrieb der Blasebilge durch Menschen und Tiere (Tretrider
und Gépel). Er beschreibt aber auch die Verarbeitung von schwerer fliissigen Erzen, zu
der mehr Hitze und Zug notig war, in hoheren Ofen (Stiick- oder Wolfsofen).

Solche waren in Steiermark schon im Mittelalter in Gebrauch. In ihnen wurden die Erze lang-
samer und darum gleichmaBiger und vollstindiger vorbereitet, auch bei geringerem Kohlenverbrauch etwas
groBere Mengen von Eisen gewonnen, wobei aber der Schmelzverlust doch noch sehr hoch war (etwa die
Hilfte des Erzgehaltes).

Fiir den Betrieb der Blasebalge war seit dem Ende des Mittelalters die Wasser-
kraft nutzbar gemacht. Dabei geschah es infolge mangelnder Erfahrung, dal man zu
viel und zu stark geprefiten Wind in die Ofen einblies und infolgedessen eine so starke
Hitze bekam, daB statt der Luppen teigigschmiedbaren Eisens fliissiges Eisen (Roh-
eisen) entstand, das wie Schlacke abfloB. Anfangs hielt man dieses fiir verdorbenes (ver-
branntes) Eisen, bis man erkannte, daB es viel gleichmiBigeres Schmiedeisen und Stahl
ergab, wenn man es auf dem Herde nochmals erhitzte und seinen Kohlenstoffgehalt durch
Zufuhr von Sauerstoff mittels Blasebalgs verringerte (FrischprozeB3). Man konnte also das
Roheisen sowohl unmittelbar als GuBeisen, als mittelbar als schmiedbares
Eisen verwenden. Nun begann die absichtliche Darstellung von Roheisen in mehr und
mehr erhohten Ofen mit stirkeren Geblasen, und so entwickelten sich allmihlich die
Hochéfen, die in der ersten Halfte des 15.Jahrhunderts im Rheingebiet und Flan-
dern aufgekommen zu sein scheinen, deren Gebrauch sich aber erst langsam verbreitete.

Agricola kannte sie noch nicht, wahrend sein Zeitgenosse Vanuccio Biringuccio aus

Verona, der erste italienische Schriftsteller iiber Metallurgie, sie erwidhnt. In England sind die Hochofen erst
Mitte des 16. Jahrhunderts (wohl von Deutschland aus) eingefiihrt.

Auch ihr Ertrag an Eisen war zundchst gering und nahm erst allmahlich zu, als die Steinkohlen-
feuerung und der PuddelprozeB eingefiihrt wurden. Die gesamte Eisenproduktion Englands betrug nach Gard -
ner zur Zeit der Holzkohlenfeuerung niemals mehr als 17000 Tons jahrlich und ging infolge der Waldver-
wistung um 1725 sogar bis auf etwas iiber 12 ooo Tons zuriick. Der Ilsenburger Hochofen lieferte Ende des
16. Jahrhunderts (vgl. Wedding, Beitrige zur Geschichte des Eisenhiittenwesens im Harz, Zeitschrift des Harz-
vereins 1881) taglich etwa 750 kg Roheisen, ein Stiickofen in Vordernberg (Steiermark) 1714 20 Zentner, eben-
soviel der erste Kokshochofen des Kontinents in Gleiwitz 1796, dessen Leistung aber schon 1800 derjenigen
der englischen Hochofen in Horsehay mit drei Tons tiglich gleichkam.

Die vielfach vertretene Ansicht, dal auch der EisenguB erst mit den Hoch-
6fen aufgekommen sei, erscheint nicht stichhaltig.

Nach Gurlt (Bergbau und Hiittenkunde, 2. Auflage, S. 128), sollen sich die ersten Spuren einer ge-
werbsméaBigen Herstellung von Roheisen schon im Anfang des 13. Jahrhunderts im Siegerlande und bei
Schmalkalden finden. (?) Gardner fiihrt eine guBeiserne Grabplatte in der Kirche zu Burwash an als Be-
weis, daB der EisenguBy schon im 14. Jahrhundert in Sussex bekannt war. GuBeiserne Kanonen werden (nach
Beck I, S. 912) zuerst in Flandern (1412) und bei der Belagerung von Karlstein im Hussitenkriege (1422) er-
wahnt. Zwei kleine, guBeiserne Kanonen aus PoBneck aus der Zeit 1400—1420 (nach Essenwein, Quellen
zur Geschichte der Feuerwaffen) besitzt das Germanische Museum in Niirnberg.
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GuBeiserne Ofenplatten und anderes wird man also zur selben Zeit hergestellt haben. Agricola

erwihnt die Herstellung guBeiserner Ofen in der Eifel, im Sauerland und in GieBhiibel-Lauenstein (Erzgeb.)

Erwihnt sei, daB G ardner bezweifelt, daB die so nahe liegende Entdeckung der Schmelzbarkeit
des Eisens erst gegen Ende des Mittelalters gemacht sein sollte, indem er auf verschiedene Schriftsteller (Ari-
stoteles u. a.) hinweist, die vom Fliissigmachen des Eisens reden. Vgl. auch Liger, La ferronerie, iiber die
Eisenbereitung der Romer und Griechen, Gallier und Britannier, sowie die Ergebnisse der von Napoleon III.
veranlaBten Forschungen (Bulliot, fouilles de Bibracte, Revue Archéologique 1869) und Beck I, S. 655 ff.
Nach Bulliot sind in den gallischen Werkstitten von Bibracte Spuren von Gebldseeinrichtungen gefunden
worden, aber er sagt, ,,die Ofen konnten nicht zum GieBen von Eisen oder zur Erzeugung von Roheisen
dienen.*

Auch die Hochofen wurden anfangs mit Holzkohlenfeuerung betrieben, bis die
Waldverwiistung zu Anfang des 18. Jahrhunderts namentlich in England einen so er-
schreckenden Umfang annahm, dal man auf Abhilfe sinnen und zur Steinkohle greifen
muBte.

Die Steinkohlen waren zuvor lingst bekannt und zum Schmieden u. a. verwendet (in Liittich seit
1200, in England noch linger), aber ihre Verwendung war noch zu Anfang des 16. Jahrhunderts beschriankt,
ihr Abbau nur Tagebau. Jahrhundertelang wurde im englischen Parlamente ein erbitterter Kampf gegen ihre
Verwendung in den Stadten gefiihrt (wegen der Luftverschlechterung). Die ersten Patente auf Verwendung von
Steinkohlen zum Schmelzen von Eisen im Hochofen wurden in England 1619, auf dem Kontinent 1627 in
Liittich erteilt.

Hochst bemerkenswert ist deshalb, dal schon 1584 Herzog Julius von Braunschweig-Liineburg nach
den von ihm verfaBten ,,Vorschriften fiir die Verwendung von Steinkohlen in Schmelz-, Vitriol- und Salzwerken*
(Wolfenbiitteler Bibliothek) das V erk ok en der Steinkohlen probiert hat, ,,auf da3 man die Kohlen soviel be-
quemlicher zum Stubenheizen, Feuerkaminen und Schornsteinen ohne groBen Rauch und bésen Gestank ge-
brauchen kann“. Aber auch noch die Versuche Daniel Stumpffelds in Anhalt 1640 wie die gleichzeitige Er-
bauung des ersten Kokshochofens durch Dudley in England blieben ohne praktischen Erfolg (letztere
infolge des Biirgerkriegs). Erst 1735 wurde die Verkokung in Colebrookdale in Shropshire wirklich einge-
fiihrt, nachdem mit Beginn des 18. Jahrhunderts durch die Nutzbarmachung der Dampfkraft auch die Schwierig-
keiten im Abbau und im Transport der Steinkohlen in den Bergwerken usw. iiberwunden waren.

Mit der dem stetig wachsenden Bedarf folgenden Roheisenerzeugung konnte aber
dessen Verwandlung in schmiedbares Eisen durch den FrischprozeB auf dem Herde
nicht Schritt halten, dafiir waren Steinkohlen nicht verwendbar, weil bei der unmittel-
baren Berithrung zwischen Kohle und Eisen ihr Schwefelgehalt das Schmiedeisen ver-
darb. Dadurch gewann zundchst das GuBeisen, das man in Flammoéfen
mit Steinkohlen umschmelzen konnte, einen erheblichen Vorsprung in der An-
wendung fiir groBere, namentlich Bauaufgaben, der fiir lange Zeit be-
stimmend werden sollte.

Erst nach geraumer Zeit gelang es, eine Konstruktion des Flammofens zu finden,
in welcher das Roheisen mit Steinkohlenfeuerung geschmolzen und durch Umriithren und
Verkochen in schmiedbares Eisen umgewandelt werden konnte: Patent von Cort, 1784,
PuddelprozeB. Durch nochmaliges Walzen und Hammern in SchweiBhitze werden
die so gewonnenen Eisenluppen von den Unreinigkeiten und Beimengungen befreit, die
bei dem gewohnlichen Herstellungsverfahren darin verbleiben.

Mit dieser Erfindung war das Ubergewicht des eisen- und steinkohlenreichen
Englands iiber die iibrigen Eisenindustriestaaten auf lange Zeit gesichert, aber auch
die Bahn geoffnet fiir die auBBerordentliche hiittentechnische Entwicklung des 19. Jahr-
hunderts, die zur umfassenden Eisenverwendung der Gegenwart fithrte und deshalb mit
dieser im nachsten Bande entsprechend zu behandeln sein wird.

* *
*

Die Verarbeitung der im alten Rennverfahren gewonnenen Eisenluppen fir
den Gebrauch war im Altertum und Mittelalter Sache jedes einzelnen Schmiedes. Wenn
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auch die Luppen am Erzeugungsorte iiberschmiedet, wohl auch zu kurzen Stiben um-
geformt wurden, so war dies doch keineswegs fiir den Gebrauch fertiges Eisen, und er
muBte sich jeden Stab und jedes Blech, das er fiir seine Arbeit brauchte, selbst aus-
strecken und das Eisen erst noch gehérig durcharbeiten.

Dieser ungeheuren, jetzt kaum noch verstindlichen Erschwerung der weiteren
Einzelarbeit stand freilich eine mit jeder Erleichterung der Vorarbeiten abnehmende Be-
herrschung des von Anfang an selbstbereiteten Materials gegeniiber, die sich in der Voll-
endung der nur mit Hand und Hammer ausgefiihrten kunstvollen Schmiede-, Schwei-
und Treibarbeiten des 12. und 13. Jahrhunderts am deutlichsten erkennen liBt.

Wohl kannten auch die Alten schon groBe Fallhimmer zum ersten UUberschmieden
der Luppen, aber wie geringwertig blieb deren Bewegung durch Menschenkraft schon
im Vergleich zu der im spiteren Mittelalter einsetzenden Verwendung der Wasserkraft!
Nun entstanden bei den Eisenhiitten Stab- und Blechhammerwerke (Zainhdmmer), in
denen nicht nur aus den Luppen gebriuchliche Stabformen und Bleche als Handelsware
hergestellt, sondern auch das Eisen durch Ausschmieden und ZusammenschweiBen von
Stabbiindeln erheblich verbessert wurde, bevor es in die Hinde des Schmiedes gelangte.
Auch groBere Schmiedestiicke, Anker, schwere Hammer u. dgl., aber auch frihzeitig
schon oft sich wiederholende Formstiicke fiir allerhand Schmiede- und Schlosserarbeit
wurden von diesen Hammerwerken auf Vorrat gefertigt. Ebenso wurde die Wasserkraft
zum Betriebe von Drahtmiihlen verwendet; aber wichtiger als diese waren, insbesondere
fiir die architektonische Verwendung des Eisens, die bereits von Leonardo da Vinci an-
gegebenen und im Laufe des 16. und 17. Jahrhunderts ausgebildeten Streck- und Schneide-
werke, die Anfinge unserer Walzwerke, in denen zwischen durch Wasserrider getriebenen
Walzen die Stabe erst der Linge nach ausgewalzt (gestreckt) und dann zwischen scheren-
artig ineinandergreifenden Scheiben in schmale, der Breite der Scheiben entsprechende
Stibe gespalten wurden. Nach Einfithrung des Puddelprozesses begann dann die um-
fassende Ausbildung des Walzverfahrens, auf die wir heute zuriickblicken kénnen; auch
auf diese wird im 2. Bande noch zuriickzukommen sein.

Natiirlich bedeutete das Walzverfahren einen auBerordentlichen Fortschritt nicht
nur in der leichteren Herstellung, namentlich langer und starker Stangen, sondern auch
in der Erzielung gleichmaBiger Querschnitte, und bald folgte auch die Anwendung der
Walzen zur Herstellung von Profilen (erstes Patent darauf von John Paine, 1728). Da-
mit war die Méglichkeit zur Entwicklung der groBen Stabgitterwerke der Barock- und
Rokokozeit geschaffen, die letzte der wesentlichsten Entwicklungsstufen in der Rohver-
arbeitung des schmiedbaren Eisens bis zum Ende des 18.Jahrhunderts erreicht.

Auf die Techniken der weiteren Verarbeitung wird bei der Darstellung der ge-
schichtlichen Entwicklung der Schmiedekunst mehrfach einzugehen Gelegenheit sein, im
tibrigen sei auf die iibersichtliche Darstellung Sempers (,,Der Stil“, 11. Hauptstiick) ver-
wiesen.

Diese kurze Ubersicht des Entwicklungsganges zeigt, wie iiberaus langsam die
Verfahren sowohl der Eisengewinnung, wie der Verarbeitung des Rohmaterials sich ver-
vollkommnet haben. Sie erschien deshalb fiir das Verstindnis der geschichtlichen Ent-
wicklung unerldBlich. Jahrtausendelang ist die einfachste, urspriinglichste Weise nahe-
zu unverandert beibehalten worden; auch die bedeutendsten Kulturvolker des Altertums
haben darin, obwohl sie in der weiteren Metallbearbeitung und in der Metall-
kunst AuBerordentliches leisteten, fast gar nichts getan. Wie fremd sie diesen Fragen
gegeniiberstanden, beweisen ja auch die unvollkommenen und vielfach unklaren Angaben
selbst der bedeutendsten und sorgfiltigsten Schriftsteller, wie Aristoteles, Plinius u. a.
Erst in der neueren Zeit und zwar ausschlieBlich bei den germanischen Vélkern (auch
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Leonardo da Vinci war bekanntlich von deutscher Abstammung) sind die Gedanken ent-

sprungen und mit zihester Ausdauer verwirklicht worden, die iiber die Handarbeit hin-

aus eine wirkliche Massenverwendung und Massenmeisterung der Metalle ermoglicht
haben.

3. Die Verarbeitung der Metalle. Die Techniken und deren
Entwicklung.

In der gesamten Metallverarbeitung sind vier groBe (stilbestimmende) Gruppen
der Formgebung zu unterscheiden :

1. Blecharbeit (ausgehimmert oder gewalzt, ausgeschnitten, gestanzt): Be-
legen — Verkleiden — Treiben.

Versteifung durch Buckel, Rillen, Rippen, Profile, Pfeifen, Auflagen, duBeres
und inneres Rahmenwerk usw.

2. Drahtarbeit (gehammert, gezogen oder gewalzt und gezogen): Spirale —
Flechtwerk — Filigran — Gitterwerk.

3. Gub (Voll- und HohlguB): HerdguB in flacher, oben offener Form (aus
Stein usw.), in der also nur auf einer Seite geformte und verzierte Gegenstinde gegossen
werden konnen. — Gufl in fester Doppelform, die wie die offene immer wieder
zu benutzen ist, aber aus zwei aufeinandergepaften Schalen besteht. — GufB in Sand-
form als VollguB, der durch Abformen eines immer wieder benutzten harten Modells
(aus Stein, Metall usw.) in feuchtem Sand entsteht (Massenerzeugung). — GuB in ver-
lorener Form (HohlguB) mit Modell aus Wachs, das iiber festem Kern (aus Ton)
modelliert, in einen Tonmantel eingesetzt und vor EingieBen des Metalls ausgeschmolzen
wird; Kern und Mantel werden nach dem Erkalten des Gusses abgeklopft; also Einzel-
gul; fiir jedes Stiick ist ein neues Modell erforderlich. — Zur Herstellung von Unter-
schneidungen Anwendung von Teilformen (weitere Ausbildung der Doppelformen)
und Einlage von Keilen in die abnehmbaren Formen (KeilguB).

4. Arbeiten aus dem Vollen: MeiBlelarbeit (Metallschnitt) d. i.
Formgebung durch Wegnehmen iberfliissiger Teile — Schmieden.

Ihnen dienen zahlreiche Techniken

a) zur notwendigen Vorbereitung und Vervollkommnung der Arbeit wie zur
Erh6hung der Materialwirkung und Brauchbarkeit: Zusitze (Legierungen) zum fliissig-,
hammerbar- oder hartmachen, wie zum Farben der Metalle. — Nachtrigliche Hiarte-
verfahren — Damaszieren

b) zum Anfiigen von Teilen: Nieten — Loten — SchweiB en (weich 16ten
mit Zinn, hart 16ten mit Kupferlegierung)

c) zur Vervollkommnung und Verschonerung der Oberfliche: Schleifen, Po-
lieren, Ziselieren (Glitten und Uberarbeiten der Oberfliche mit dem Punzen),
— Uberziehen mit edleren und ansehnlicheren Metallen (auch zum

Schutz): Vergolden, verzinnen usw. — Fiarben durch Anlassen, Beizen (pati-
nieren) usw. — Gravierenund Atzen — Niellieren und Tauschieren u. a. m.
* *

*

Als erste, urspriinglichste Form der Metallverarbeitung finden
wir bei den noch auf der Kindheitsstufe ihrer Entwicklung stehenden Vélkern das Aus-
himmern von gediegen vorgefundenen Metallen (Gold und Kupfer) zu diinnen
Blechen, die zum Schmuck des Korpers, der Kleidung, bevorzugter Gerite, der
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