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Zusammenfassung: Ein eiserner Doppelspitzschlagel aus
dem Umfeld der romischen Siedlung am Michlhallberg
(Steiermark) wurde untersucht, der im Kontext mit ei-
nem moglichen romischen Salzabbau an der Stidseite des
Sandlings bei Altaussee steht. Das Eisen flir den Doppel-
spitzschlagel wurde aus einer Rennfeuerluppe hergestellt.
Durch diese Art der Eisengewinnung ist eine Weiterverar-
beitung durch Schmieden notwendig. So findet man im
Schlagel sowohl Schlacke als auch eine recht ungleichma-
Bige Kohlenstoffverteilung. Deshalb erfolgte eine Proben-
entnahme an mehreren Stellen.

Es liegt ein variationsreiches Stahlgeflige vor, bestehend
aus unter-, Uber- und eutektoidem Kohlenstoffgehalt. Von
beinahe reinem polygonalem Ferrit Gber Widmannstatt-
schem, Korngrenzen- und saulenartigem Ferrit treten auch
Perlit (unterschiedlicher Feinheit), Zwischenstufe (Bainit),
Martensit, sowohl tetragonaler als auch kubischer, und
reiner Zementit, langnadelig bzw. an den Korngrenzen,
auf.

Es wurde auch die abgebrochene Spitze eines Doppelspitz-
schlagels untersucht, die moglicherweise mit der Repara-
tur eines defekten Schlagels zusammenhangt. Regelmafi-
ge Reparaturen an den Gezahen waren notwendig.
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Investigation of a Double-Pointed Pick from the
Environment of the Roman Settlement Michlhallberg
near Altaussee (Styria, Austria)

Abstract: A double-pointed pick made of iron from the envi-
ronment of the Roman settlement at Michlhallberg (Styria)
was examined, which stands in the context of a possible
Roman salt mining on the south side of the Sandling near
Altaussee. The iron for the double-pointed pick was made
in a bloomer furnace. This type of iron production requires
further processing by forging. So, both slag and a rather
uneven distribution of carbon can be found in the pick. For
this reason, samples were taken from several points.
There are various steel structures, consisting of hypo-,
hyper- and eutectoid carbon content. From almost pure
polygonal ferrite through Widmannstatt, grain boundary
and columnar ferrite, pearlite with varying finess, bainite,
martensite, both tetragonal and cubic, and pure cementite,
long-acicular or at the grain boundaries, also occur.

The broken tip of a double-pointed pick was also examined,
possibly related to the repair of a damaged pick. Regular
repairs of the mining tools were necessary.

Keywords: Mining tool, Steel, Archaeometallurgy, Roman
Age

1. Archaologisches Fundgebiet
1.1 Der Michlhallberg

Nordwestlich von Altaussee liegt der 1717m hohe Kalk-
stock des Sandling, der das gréRte Salzvorkommen Oster-
reichs Gberdeckt. Das ergiebige Hauptsalzlager an der Ost-
seite des Berges im Bereich der heutigen Salzwelten Altaus-
see wurde nachweislich schon seit dem Hochmittelalter be-
schiirft. Die altesten Bergbauaktivitaten durften jedoch an
der Stidseite des Sandlings zu suchen sein, dort wo die R6-
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mer im verkehrstechnischen Abseits und in Ungunstlage
auf rund 1000m Seehohe eine Siedlung errichteten. Die-
se liegt im Hangbereich unmittelbar Ostlich der oberoster-
reichisch-steirischen Grenze bzw. des heutigen Michlhall-
bachs (Sandlingbach). Benannt wurde die romische Sied-
lung nach dem dortigen Flurnamen Michlhallberg, der auf
die mittelalterliche Salzgewinnung verweist [1-4].

1.2 Forschungen 1997-1999

Die romische Siedlung Michlhallberg wurde in den Jahren
1997 bis 1999 durch das Institut fur Klassische Archéolo-
gie der Universitat Innsbruck unter der Leitung von Ge-
rald Grabherr systematisch erforscht [5, 6]. Bei den Grabun-
gen wurde festgestellt, dass durch Massenbewegungen die
Siedlungsschichten teilweise talabwarts verlagert wurden.
Dies erklart moglicherweise auch, warum vor Ort keine aus-
sagekraftigen baulichen Strukturen aus der Romerzeit mehr
festgestellt werden konnten. Durch Grabungen und Pro-
spektionen sind aber immerhin rund 1600 Kleinfunde aus
Keramik, Glas, Metall, Stein und Holz geborgen worden, da-
runter Miinzen, Fibeln, Glirtelbestandteile, Werkzeuge so-
wie Ess-, Koch- und Vorratsgeschirr, die nahelegen, dass die
Siedlung vom Ende des 2. bis in das spate 4. Jh. n.Chr. be-
stand. Diverse Militaria im Fundmaterial lassen zudem die
Anwesenheit von Militéar oder von staatlichen Beamten in
der Siedlung am Michlhallberg vermuten, die hier Schutz
und Verwaltung sicherstellen sollten. Ihre Prasenz wurde
mit einem vermuteten Salzabbau vor Ort begriindet, fur
den jedoch keine konkreten Bergbauspuren, sondern nur
der Fund eines einzelnen Doppelspitzschlagels sprachen,
also eines schweren Werkzeugs zur Steinbearbeitung [7].

1.3 Forschungen 2011-2022

In den Jahren 2011 bis 2013 und 2021/22 wurden die Ge-
landeforschungen im Umfeld der romischen Siedlung am
Michlhallberg durch die Archaologische Arbeitsgemein-
schaft Salzkammergut bzw. den lokalen Verein HEFOSA,
das Bundesdenkmalamt und das Universalmuseum Joan-
neum in Graz wieder aufgenommen und erbrachten rund
300 weitere Metallfunde, darunter auch 20 vollstandig er-
haltene Doppelspitzschlagel und diverse Fragmente von
Spitzen, die als Einzelfunde bzw. als Teil eines Werkzeug-
depots im Umfeld des in den 1990er-Jahren untersuchten
Hauptsiedlungsbereich bzw. der dazugehdrigen Stral3en-
trasse entdeckt wurden (Abb. 1, [8]). Sie scheinen die
Interpretation des Fundortes als romische Bergbausied-
lung weiter zu stiitzen. Zudem konnte in diesem Areal
auch ein verbrochenes Stollenmundloch mit vorgelagerter
Halde untersucht werden, das jedoch nicht der ROmerzeit,
sondern dem friihneuzeitlichen Salzbergbau, um die Mitte
des 16. Jahrhunderts zuzuordnen ist. Aufgrund der Insta-
bilitat des geologischen Untergrundes — bestehend aus
Kalkschollen, die auf einem duktilen Haselgebirge ruhen —
und daraus resultierender Massenbewegungen scheint es
unwahrscheinlich, dass in Zukunft am Michlhallberg noch
zeitlich weiter zurilickreichende, oberflachennahe Berg-
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Abb. 1: Auswabhl einiger guterhaltener Doppelspitzschlagel vom
Michlhallberg. (Foto: D. Modl)

bauspuren, wie z.B. aus der Romerzeit, entdeckt werden
kénnen.

2. Der Doppelspitzschlagel
2.1 Einsatzbereich und Anwendung

Der Doppelspitzschlagel ist eine alte Gezaheform, die auch
unter den Namen Zweispitz, Fligeleisen oder Doppelkeil-
haue bekannt ist. Mit ihm wurden mittelfeste Weichgestei-
ne, wie z.B. Sandstein, Kalkstein und Marmor gebrochen,
flachig zugerichtet oder mit Ausnehmungen versehen
(Keilloch, Schramgraben) [9-11]. Der Doppelspitzschlagel
ist auch aus dem Kontext der Salzbergwerke und Salinen
im 19. und 20. Jahrhundert bekannt, wo er zum Brechen
von Steinen, zur Zurichtung von Mauerquadern, beim
Schramen und Schlitzen im Steinsalz und teilweise auch
beim Abldsen der Salzkruste vom Boden der Sudpfannen
genutzt wurde (Abb. 2, [12, 13]).

Dieses vielféltig einsetzbare Werkzeug wurde zweihan-
dig gefiihrt und hatte dabei —je nach Verwendung - Stiellan-
gen von ungefahr 40 bis 80cm. Die Stiele waren meist aus
Buchen und Eschenholz gefertigt. Durch die zweifache Spit-
ze war dieses Schlagwerkzeug nicht nur besser ausbalan-
ciert als einseitige Gezahe, sondern besald auch eine hohere
Standzeit, da nach Abarbeitung der einen Spitze, die Arbeit
mit der zweiten unmittelbar fortgesetzt werden konnte.

2.2 Beschreibung und Erhaltung

Die am Michlhallberg gefundenen Doppelspitzschlagel be-
sitzen einen langgestreckten Korper mit einer deutlichen
Schwellung im Bereich des Stielauges bzw. Schaftlochs.
Beidseitig des Stielauges verlaufen zwei anndahernd sym-
metrische Schenkel mit hochrechteckigem Querschnitt, die
in kurze, stabile Spitze auslaufen. Der Doppelspitzschlagel
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erscheint im Querschnitt plankonvex mit einer flachge-
wolbten Oberseite und einer relativ ebenen Unterseite. Die
Lange und das Gewicht der bislang untersuchten Stlicke
schwankt zwischen 36,8 bis 24,9cm und 2,6 bis 1,2kg
(Abb. 3). Auch die Male des ovalen und in einigen Fallen
komplett mit Limonit verkrusteten Stielauges kann erheb-
lich variieren, wenn man die grof3te und kleinste Lochung
miteinander vergleicht, die bei 4,1x 3,1cm bzw. 2,9x 1,9cm
liegen. Je nach Durchmesser des Stielauges betragt die
grofRite Breite der Doppelspitzschlagel zwischen 4,8 und
6,3cm.

Der groR3te Teil der am Michlhallberg geborgenen Dop-
pelspitzschlagel wirkt auf den ersten Blick einsatzbereit
und kaum abgenltzt, wie ihre intakten Spitzen zeigen.
Einige Exemplare weisen jedoch deutliche Schaden auf,
wie ein aufgerissenes Stielauge bzw. Schafthaus, einen
gebrochenen Schenkel oder deformierte oder fehlende
Spitzen (Abb. 4). Bei einigen Doppelspitzschlageln liegt
das Schaftloch zudem nicht mittig, was vermutlich damit
zusammenhangt, dass abgearbeitete oder abgebrochene
Spitzen kontinuierlich, aber ungleichmafig nachgeschmie-
det wurden. In diesem Kontext sind vielleicht auch die klei-
neren Doppelspitzschldagel zu sehen, deren Lange — aul3er
dies war arbeitstechnisch gewollt — durch das wiederholte
T c Nachspitzen schrumpfte.

Abb. 2: Drei historische Doppelspitzschlagel (,,Zwoaspitz”) aus der
Saline Aussee (mit der Draufsicht und dem Querschnitt), vermutlich
19./20. Jahrhundert; Sammlung ,Steirisches Salz” in Schloss Trauten-
fels, Universalmuseum Joanneum:alnv.-Nr. 11.323; b Inv.-Nr. 14.684,
cInv.-Nr. 11.270. (Foto/Grafik: D. Modl)

2.3 Datierung und Vergleiche

Da am Michlhallberg ein neuzeitlicher Salzbergbau belegt
ist, wurde zu Beginn der aktuellen Forschungen die Datie-
rung der dort gefundenen Doppelspitzschlagel in die Ro-
merzeit noch einmal kritisch hinterfragt und Vergleichsun-
tersuchungen angestellt. Vier Charakteristika unterscheidet

Abb. 3: Zeichnerische Gegenliberstellung der Doppelspitzschlagel DS1-21 mitder Draufsichtund dem Querschnitt (der Pfei/lmarkiertden untersuchten
Doppelspitzschlagel DS19). (Grafik: M. Windholz-Konrad/D. Modl)
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Abb. 4: Gegenuberstellung von drei beschadigten Spitzen: aVerbogene
Spitze (DS18); b Deformierte Spitze (DS8), ¢ Abgebrochene Spitze (DS8).
(Foto: D. Modl)

die Exemplare vom Michlhallberg von den meisten ihrer
neuzeitlichen Gegenstiicke [14, 15]: Sie erscheinen insge-
samt weniger gedrungen und verfiligen Uber eine starkere
Schwellung im Bereich des Schaftlochs, sie besitzen durch-
gehend ein ovales Auge und sie weisen keine mit einer
Formpunze eingeschlagenen Schmiedemarken auf.

Innerhalb der bekannten romischen Gezéhe bilden die
Doppelspitzschlagel vom Michlhallberg entsprechend ihres
charakteristischen Aussehens einen eigenen Typ, zu dem
bislang nur wenige Vergleichsbeispiele existieren. Werk-
zeuge aus der Bergbauregion Rio Tinto in der spanischen
Provinz Huelva [16, 17], aus dem Bereich der rémischen
Moselbriicke in Trier [18], aus den Tuffgruben der Pellenz
in der Osteifel [19], aus dem romischen Kastell Saalburg
bei Bad Homburg [20], vom Moosberg bei Murnau am Nor-
drand der bayerischen Alpen [21] oder aus dem fiir seine
antike Salzmine bekannten Turda in der rumanischen Re-
gion Siebenblirgen [22] dhneln in manchen Charakteristika
den Exemplaren von Michlhallberg. Den Vergleichsstlicken
ist gemein, dass sie oft aus keinen gesicherten, romerzeit-
lichen Fundzusammenhangen stammen. Auffallig ist auch,
dass sie an den genannten Fundorten nur in ein oder zwei
Ausflihrungen erscheinen. Aus der archdologischen Fund-
region um den Michlhallberg sind dagegen 21 fast vollstan-
dige Exemplare bekannt, die durch ein weiteres Fundsttick
von der spatromischen Hohensiedlung auf der Knallwand
in Ramsau am Dachstein [23], ungefahr 23km sidlich vom
Michlhallberg, ergéanzt werden. Nach derzeitigem Kenntnis-
stand wird ein romerzeitliches Alter fir die Doppelspitz-
schlagel vom Michlhallberg angenommen.

3. Metallkundliche Untersuchungen
3.1 Ausgangslage

In Osterreich sind rémische Bergbauwerkzeuge bislang
erst selten werkstoffkundlich untersucht worden. Hierzu
zéhlen zwei Gezahetypen aus Karnten, einerseits ein mas-
siver Doppelspitzschlagel mit achteckig facettierten Kopf
aus dem romerzeitlichen Marmorsteinbruchrevier Spitzel-

ofen [24, 25] und ein langlicher Tillenlappenpickel von der
Fundstelle Altbergbau 1 vom Huttenberger Erzberg [26].
Durch die Gefligeuntersuchungen eines Doppelspitzschla-
gels und einer abgebrochenen Spitze vom Michlhallberg
erwarteten sich die Autor*innen weitere Erkenntnisse zum
Fertigungsprozess von Gezahen und zur Stahlverarbeitung
wahrend der Romerzeit.

3.2 Probenauswahl

Aus dem umfangreichen Konvolut an Doppelspitzschlageln
und ihren Bruchstlicken vom Michlhallberg wurden zwei
Stiicke fir metallkundliche Untersuchungen ausgewahlt
und dementsprechend prapariert.

Beim ersten Objekt handelte es sich um den vollstan-
dig erhaltenen Doppelspitzschlagel mit der Fundnummer
5WM2013 bzw. der Bearbeitungsnummer DS19 (Abb. 5).
Mit einer Lange von 26,4cm, einer Breite von 4,8cm, einer
Hohe von 4,17c¢cm und einem Gewicht von 1382g gehorte
er zu den kleinsten bekannten Exemplaren dieses Gezahe-
typs. Der Doppelspitzschlagel besitzt ein ovales Auge bzw.
Schaftloch mit MaRRen von 3,5x2,0cm. Die gesamte Ober-
flache des Doppelspitzschlagels ist stark korrodiert und mit
Rost Giberzogen.

Bei dem zweiten Objekt handelt es sich um die abgebro-
chene Spitze eines Doppelspitzschlagels mit der Fundnum-
mer 12MP078 (Abb. 6). Sie ist 6,1cm lang, 2,9cm breit und
besitzt ein Gewicht von 80g. Charakteristisch flr die lang-
pyramidale Spitze mit rechteckigem Querschnitt ist eine
an der Bruchflache abstehende Lamelle. Auch die Oberfla-
che dieses Objekts war stark mit Korrosion tiberzogen, die
bei einer vorangegangenen Restaurierung teilweise mittels
Sandstrahlgerat abgetragen wurde.

3.3 Probenpraparation

Der Doppelspitzschlagel wurde mittels einer Bandsage zu-
erst halbiert, worauf eine der Halften der Lange nach ge-
teilt wurde. Die weitere Zerteilung dieses Segments erfolg-
te mittels einer metallographischen Labortrennmaschine.
Die Entnahmestellen der verschiedenen Proben bzw. Un-
tersuchungsbereiche wurden in einer perspektivischen An-
sicht des Segments verzeichnet (Abb. 7). Die abgebrochene
Spitze konnte dagegen direkt mit der Labortrennmaschine
zerteilt werden.

Die Teilstiicke wurden in Epoxidharz kalteingebettet und
danach mittels Schleifen und Polieren prapariert. Die po-
lierten Proben wurden sowohl ungeatzt als auch nach einer
Atzung mit 3%iger Nital- bzw. Klemm1-Lésung im Lichtmi-
kroskop (LOM) untersucht. Um die vorliegenden Stahlge-
flige besser beurteilen zu konnen, wurden Mikrohartemes-
sungen nach Vickers HV 0,1 durchgefiihrt.

4. Gefiige des Doppelspitzschlagels

Im Doppelspitzschlagel findet man, aufgrund sehr ausge-
pragter C-Gradienten, nahezu alle gangigen Stahlgeflige
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Abb. 5: Orthoansichten des Doppelspitzschlagels DS19 mitvier Querschnitten. (3D-Modell: Archaeogon/P. Bayer; Grafik: D. Modl)

sowie auch Abschreckgeflige. Die Beschreibung beginnt bei
der Spitze mit den Bereichen A, B und C, setzt sich fort mit
den Bereichen D und E am mittleren Schenkel und endet am
Auge des Doppelspitzschlagels mit den Bereichen F und G
(Abb. 7).

Abb. 6: Einzelspitze: Seitenansicht, Unterseite und Querschnitt. (Grafik:
M. Windholz-Konrad/D. Modl)

4.1 Bereich A: Spitze, vorderer Abschnitt,
Langsschnitt (Abb. 8)

An den zusammengesetzten Uberblicksbildern der
Abb. 8a, b erkennt man deutlich die Korrosion und die
Schlackeneinschliisse. Nach dem Atzen mit Nital (Abb. 8b, c)
lassen sich weil3e sowie unterschiedlich braun gefarbte
Bereiche unterscheiden. Ein derartiges Atzverhalten deu-
tet auf Gefligeveranderungen durch eine Warmebehand-
lung hin. In den Detailbildern Abb. 8d, e sind Martensit
und Restaustenit zu sehen, wobei in Abb. 8e neben dem
dunklen, kubischen Martensit auch weiler, tetragonaler
Martensit auftritt. Wahrend Abb. 8f einen Uberblick gibt,
handelt es sich bei Abb. 8g, h um entsprechende Detailbil-
der. Sie zeigen liberwiegend Perlit, etwas Ferrit (weil3) und
Zwischenstufe (Bainit). In Abb. 8h ist zusatzlich Restaustenit
und Martensitbildung zu beobachten.

4.2 Bereich B: Spitze, Querschnitt (Abb. 9)

Die unterschiedlich angeitzten Gefiige zeigen in der Uber-
blicksaufnahme einen Kohlenstoffgradienten an (Abb. 9a).
Die helleren bunten Zonen enthalten weniger Kohlenstoff
und die dunkelblauen etwas mehr. Einige Stellen wurden
vom Atzmittel nicht angegriffen und hier befinden sich H6-
fe, in deren Zentrum Schlackeneinschliisse erkennbar sind.
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Abb. 7: Entnahmestellen von Proben flir die metallographische Praparation. (Grafik: J. Presimayr/D. Modl)

Die Detailbilder Abb. 9b, c zeigen ferritisch-perlitische Ge-
flige, wobei der Ferrit Giberwiegend polygonal beziehungs-
weise saulenartig vorliegt, und dazwischen befindet sich
Perlit. Die dunkelblauen Bereiche bestehen liberwiegend
aus Perlit (Abb. 9d).

4.3 Bereich C: Spitze, hinterer Abschnitt,
Langsschnitt (Abb. 10)

Schon in der mit Nital geatzten Uberblicksaufnahme sind
sowohl ein Kohlenstoffgradient als auch Schlackenein-
schliisse beziehungsweise Lunker deutlich erkennbar
(Abb. 10a). In diesem Bereich findet man sowohl Utber-
eutektoide, eutektoide und untereutektoide Strukturen. Die
Aufnahmen mit Gibereutektoiden Stahl (Abb. 10b-e) zeigen
Perlit, Zwischenstufe und ein typisches Zementitnetzwerk.
Ein beinahe génzlich eutektoides Stahlgefiige mit nur sehr
wenig Ferrit ist in den Abb. 10f, g dargestellt. Geflige mit
untereutektoidem Kohlenstoffgehalt enthalten Widmann-
stattschen Ferrit, Zwischenstufe und Perlit (Abb. 10h, i).

4.4 Bereich D/E: Schenkel, Langsschnitt
(Abb. 11a—f)

Auch der Schenkel des Doppelspitzschlagels ist durch In-
homogenitat im Kohlenstoffgehalt gepragt, wobei die Be-
reiche D und E idente Geflige zeigten. Bei den Aufnahmen
in Abb. 11a, b, e handelt es sich um Uberblicksbilder, die
Aufnahmen in Abb. 11c, d, f zeigen Detailbilder nach einer
Atzung mit Klemm 1. Auch hier sind sehr unterschiedliche
Strukturen wie Ferrit (sdulenartig, Widmannstattisch, sel-
ten polygonal), Perlit (grob, fein) und méglicherweise Zwi-
schenstufe zu finden.

4.5 Bereich F: Auge, mittlerer Schaftlochbereich,
Querschnitt (Abb. 11g-1)

Der Bereich um das Auge des Doppelspitzschlagels enthalt
weniger Kohlenstoff. In den Bildern Abb. 11g-i ist polygona-
ler Ferrit bei unterschiedlichen VergréRerungen dargestellt.
Eine andere Stelle in diesem Bereich lasst neben polygona-
lem auch saulenartigen Ferrit erkennen (Abb. 111). Zusatz-
lich treten sowohl weiRer Korngrenzenzementit (Abb. 11k)
als auch Perlit zwischen dem saulenartigen Ferrit (Abb. 111)
auf.

4.6 Bereich G: Auge, Querschnitt (Abb. 12)

Nach einer Nitalatzung ist die inhomogene Kohlenstoffver-
teilung im zusammengesetzten Uberblicksbild deutlich er-
kennbar (Abb. 12a). Die dunkleren Bereiche zeigen eine
schlierenféormige Anordnung, die bei der Herstellung des
Auges des Doppelspitzschlagels durch Lochung entstanden
sein konnte. Detailliertere Aufnahmen in unterschiedlichen
VergroRerungen sind in Abb. 12b-i dargestellt. Einerseits
liegen sehr homogene ferritisch-perlitische Geflige vor, die
sich im Kohlenstoffgehalt unterscheiden. So enthélt der Be-
reich in Abb. 12b, c ca. 0,3 Gew.% C und jener in Abb. 12d, e
etwa 0,1 Gew.% C. Andererseits findet man Stellen, die
einen deutlich unterschiedlichen C-Gehalt aufweisen und
damit einhergehend tritt eine Gefligeveranderung auf. In
Abb. 12f, g sind ferritisch-perlitische Regionen zu sehen,
die etwa 0,3 Gew.% C (heller) bzw. 0,45 Gew.% C (dunk-
ler) enthalten. Aufnahmen in noch hoherer VergréRerung
belegen, dass neben Perlit nicht nur Korngrenzenferrit und
Widmannstattscher Ferrit sondern auch Zwischenstufe ent-
stand (Abb. 12h, i).

4.7 Mikrohartemessungen

Um die vorliegenden Stahlgeflige besser zuordnen zu kon-
nen, wurden Mikrohdrtemessungen nach Vickers HVO,1 in
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Abb. 8: Bereich A:aPoliert; b—h Nital Atzung

den Bereichen A-G durchgefiihrt. Ferritische Geflige mit ge-
ringem Zementitgehalt haben Harten um 130 HVO0,1 und mit
zunehmenden Kohlenstoffgehalt steigt auch die Harte auf
etwa 260 HVO0,1. Eutektoide perlitische Geflige (0,8 Gew.%
Kohlenstoff) haben Hartewerte bis maximal 280 HV0, 1. Bei
der Zwischenstufe wurden Werte von 330 bis 400 HVO,1 ge-
messen und in den martensitischen Bereichen 460 bis 870
HVO0,1. Die hochsten Hartewerte sind auf weil3en Martensit
zuruckzufuhren.

5. Gefiige der abgebrochenen Spitze

Die von ein Doppelspitzschlagel stammende Spitze wurde
an zwei Stellen, der eigentlichen Spitze und der abstehen-
den Lamelle, eingehender untersucht.

5.1 Vorderer Bereich der Spitze (Abb. 13)
Die Aufnahmen der polierten Proben in Abb. 13a—c zeigen

sehr klar sowohl Schlackeneinschliisse als auch eine aus-
gepragte Korrosion, wobei verschiedene Grautone zu er-
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Abb. 9: Bereich B, Klemm 1 Atzung: aUbersichtsaufnahme; b—d Detailaufnahmen

kennen sind, die auf unterschiedliche Korrosionsprodukte
hinweisen (diverse Oxide und Hydroxide). Nach dem At-
zen ist ein Hartegeflige erkennbar (Abb. 13d-f). Es handelt
sich um Martensit, der auch etwas Restaustenit enthalten
kénnte, sowie den dunkel erscheinenden Abschrecktroos-
tit. Abschrecktroostit ist ein aul3erst feiner Perlit, dessen La-
mellenstruktur auch im Rasterelektronenmikroskop (REM)
nur schwer aufgel6st werden kann [27].

5.2 Abstehende Lamelle (Abb. 14)

Bei der abstehenden Lamelle kénnen zwei Bereich un-
terschieden werden. Einerseits die eigentliche Lamelle
(Abb. 14a, b) und andererseits eine Schweildnaht mit Teilen
des eigentlichen Spitzenmaterials (Abb. 14c, d).

Bei der Lamelle sind ausgepragte Korrosionsschichten
erkennbar, die zum Teil tief ins Innere des Querschliffs ein-
drangen (Abb. 14a, b). An der feuerverschweilBten Stelle
liegen Korrosionsprodukte vor, wobei nicht unterschieden
werden kann, ob diese wahrend des Schmiedens durch
Verzunderung oder spater durch Korrosion entstanden
sind (Abb. 14c, d). Auf beiden Seiten der Schwei3naht sind
Schlackeneinschliisse zu sehen.

Der innere, metallische Teil der Lamelle hat einen Uber-
eutektoiden Kohlenstoffgehalt, was an dem primar ausge-
schiedenen Zementit zu erkennen ist, der sowohl netzartig
als auch langnadelig angeordnet ist (Abb. 15a-d). Dazwi-
schen befinden sich Sorbit und Zwischenstufe. Die Korrosi-
onsschicht (Abb. 15e) zeigt eine schichtformige, lamellen-
artige Struktur, welche durch unregelmafige Korrosion mit
dazwischenliegenden Pausen erklart werden kann. Sowohl
im LOM (Abb. 15f) als auch im REM (Abb. 15g) ist erkennbar,

dass der helle Zementit in der Korrosionsschicht nicht kor-
rodiert ist. Abb. 15h zeigt hingegen ein weil3es Netzwerk
aus Ferrit und Ferritnadeln, die leichter korrodieren (dun-
kelgrau). Dies verdeutlicht wiederum, dass in diesen Teilen
sehr unterschiedliche Kohlenstoffgehalte vorliegen und be-
vorzugt die Geflige Perlit und Zwischenstufe korrodieren.

Abb. 15i zeigt die stark oxidierte Schweil3naht, wobei
auch ein Riss in der Oxidschicht zu sehen ist. Der Grund-
werkstoff der Spitze besteht aus annahernd eutektoidem
Stahl mit wenig Ferrit (Abb. 15j, k). An einzelnen Stellen ist
der Stahl untereutektoid mit Gberwiegend Ferrit und Wid-
mannstattschem Ferrit, dazwischen sind Perlit bzw. Sorbit
eingelagert (Abb. 151). Der Sorbit, wie auch der in der Spitze
nachgewiesene Abschrecktroostit, konnte auf eine schnelle
Abkihlung des Metalls hinweisen.

6. Auswertung der Untersuchungs-
ergebnisse

6.1 Herstellung

Das Eisen fiir die Doppelspitzschlagel vom Michlhallberg
wurde im Rennofen hergestellt. Das Rennfeuereisen ent-
halt neben unterschiedlichen Kohlenstoffkonzentrationen
auch Schlackeneinschllisse und Oxide. Obwohl die Schla-
ckenreste beim Ausheizen und Schmieden reduziert wur-
den, waren diese bei den aktuellen Untersuchungen noch
deutlich nachweisbar. Aus diesem Grund ist anzunehmen,
dass die bis zu 2,6 kg schweren Doppelspitzschlagel nicht
aus qualitativ hochwertigen Halbzeugen (Barren, Stangen),
sondern aus noch nicht stark aus- bzw. umgeschmiedeten
Eisenluppen gefertigt worden waren. Erfolgte das Homoge-
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Abb. 10: Bereich C, Nital At-
zung: a Ubersichtsaufnahme;
b-iunterschiedliche Gefiige

nisieren und Feuerverschweil3en der Luppen unzureichend,
bestand die Gefahr, dass bei Beanspruchung die verbunde-
nen Teile und Lagen wieder aufgingen. Entsprechend ihrem
Kohlenstoffgehalt kdnnen die Luppen als Stahl bezeichnet
werden [28, 29].

Nachdem der Eisenrohling auf die Form des Doppel-
spitzschlagels gebracht worden war, wurde er mittig mit
einem meilelartigen Werkzeug gespalten und das Stielau-
ge miteinem dorndhnlichen Arbeitsgerat von beiden Seiten
geweitet. Danach wurden die beiden Spitzen ausgearbeitet
und gehartet [30, 31]. Nach einer langsamen Erwarmung
des gesamten Werkstiicks wurde der Bereich der Spitzen
auf eine Temperatur um die 800°C gebracht. Unter dieser
Temperatur verwandelte sich das Ferrit-Zementit-Gemisch

in Austenit, in dem der Kohlenstoff gel6st ist. Durch das
unmittelbar darauf folgende schnelle Abschrecken der gli-
henden Spitzen in Wasser erfolgte eine Hartung. Je nach
Abkiihlgeschwindigkeit entstanden Martensit und andere
Hartegeflge.

Erfolgte die Hartung nicht korrekt, dann konnten Span-
nungsrisse oder Versprodungen im Material die Folge sein
[32]. Die hartebedingte Sprodigkeit hatte durch nachtragli-
ches Anlassen bei 200 bis 350 °C beseitigt werden kénnen.
Das an der Spitze des Doppelspitzschlagels nachgewiesene
~Mischgeflige” aus Martensit und Restaustenit konnte fiir
eine schlechte oder gar nicht erfolgte Temperung nach dem
Abschrecken sprechen.
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Abb. 11: Bereich D (a—f), Bereich F (g-1), Klemm 1 Atzung

Nach der Fertigstellung des Schlagelkopfes wurde die-
ser mit einem Stiel versehen, der vermutlich um die 60cm
lang gewesen sein dlrfte. Das ovale Schaftloch sorgte fur
einen festen Sitz des Stiels. Ein von Wolfgang Scheiblech-
ner nachgeschmiedeter und miteinem Stiel aus Eschenholz
versehener Doppelspitzschlagel rekonstruiert das vermut-
liche Aussehen der Gezdhe vom Michlhallberg (Abb. 16).

6.2 Reparatur

Uber die genaue Anwendung der Doppelspitzschlagel am
Michlhallberg kann nur spekuliert werden. Moglicherweise

dienten sie zum Brechen von Kalkstein, der als grober Ge-
rollschutt das Salzlager Uberdeckte, oder dem wesentlich
weicheren Haselgebirge bzw. Steinsalz. Wie die Mikrohar-
temessungen ergaben, ware der untersuchte Doppelspitz-
schlagel bestens flir den Abbau dieser weichen bis mittel-
festen Gesteine geeignet gewesen. Wie Schaden an den
Doppelspitzschlageln und zahlreiche Einzelspitzen mit ei-
ner durchschnittlichen Ladnge von 4cm im Fundgut zeigen,
waren die Gezéhe trotzdem erheblichen Belastungen und
starken Verschleil3 ausgesetzt, der regelmafBige Reparatu-
ren bzw. ein neuerliches Ausschmieden der stumpf geschla-
genen Spitzen notwendig machte. Die oben beschriebenen
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Abb. 12: Bereich G, Nital At-
zung: a Ubersichtsaufnahme;
b—iUnterschiedliche Geflige

Héartefehler kénnen somit auch bei der nachtraglichen In-
standsetzung der Doppelspitzschlagel erfolgt sein.

Die Bruchflachen der meisten Spitzenfragmente erschei-
nen-soweit diese Beobachtung nach starker Korrosion und
Restaurierung heute noch sicher mdglich ist — relativ glatt
zu verlaufen, was flr einen Sprodbruch sprechen wiirde.
Nur selten sind unregelmalRig ausgepragte Bruchflachen
zu beobachten, die eher mit einem Verformungsbruch in
Verbindung zu bringen sind (Abb. 4). Das Vorkommen der
zahlreichen Einzelspitzen am Michlhallberg hat — wohl un-
ter dem Eindruck der friihneuzeitlichen Bergeisen mitihren
angeschweildten Stahlspitzen [33, 34] —zur Theorie geflihrt,
dass diese extra angefertigt wurden um als , Ersatzspitzen”
an die gebrochenen Stimpfe der Doppelspitzschlagel an-
geschmiedet zu werden [35].

Um daruber Klarheit zu erlangen, wurde neben einem
vollstandigen Doppelspitzschlagel auch eine ausgewahlte
Einzelspitze untersucht. Tatsachlich konnte hier eine stark

40 pm

oxidierte SchweilRnaht festgestellt werden, die diese An-
nahme zu stltzen scheint, doch ist es moglich, dass diese,
wie auch die abstehende Lamelle, noch mit der urspriingli-
chen Herstellung in Zusammenhang steht. Die Einzelspitze
macht nicht den Eindruck einer gezielt hergestellten ,Er-
satzspitze; vielmehr dirfte es sich um eine abgebrochene
Spitze handeln. Dies zeigt der zunachst gerade verlaufende
Bruch, der sich dann entlang einer vermutlich unvollkom-
menen Schweil3naht weiter ausbreitete, wodurch die La-
melle entstand. Falls mit dem vorliegenden Bruchstlck tat-
sachlich eine Feuerverschweil3ung versucht wurde, dann
hat die Spitze zumindest nicht der Belastung standgehal-
ten, denn sie brach neuerlich ab.

Die Herstellung von ,Ersatzspitzen” und deren nachtrag-
liche Feuerverschweil3ung erscheint aus heutiger Sichtinef-
fizient, zeitraubend und auch nicht ohne Risiko. SchlieBlich
bestand die Moglichkeit, dass die kleine Spitze durch die
hohe Schweil3temperatur ein grobkdrniges Geflige erhielt
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Abb. 13: Vorderer Bereich der Einzelspitze: (a, b, ¢) poliert, (d, e, f) Nital geatzt, Martensit und Abschrecktroostit

Abb. 14: Abstehende Lamel-
le:a, b Spitze der Lamelle;

¢, d Schweil3naht; a, ¢ Poliert;
b, d Nital geatzt

oder an den Randzonen entkohlte. Ein niedriger Kohlen-
stoffgehalt hatte die spatere Hartung verhindert. Aus die-
sem Grund dirfte man neue Spitzen — so lange wie mog-
lich —aus den abgearbeiteten oder gebrochenen Stimpfen
ausgeschmiedet haben, wie die unterschiedliche Schenkel-
lange (Abstand Spitze-Auge) der Doppelspitzschlagel so-
wie relativ kleine Exemplare im Fundgut vermuten lassen.
Fiir eine genauere Beurteilung der Sachlage scheint es je-
doch notwendig weitere Doppelspitzschlagel und Einzel-
spitzen vom Michlhallberg zu untersuchen.

7. Zusammenfassung

Ein eiserner Doppelspitzschlagel und eine einzelne Spitze
aus dem Umfeld der romischen Siedlung Michlhallberg

: j&‘; % Teom

(Steiermark, Osterreich) wurde werkstoffkundlich unter-
sucht, um Informationen Uber ihren Aufbau und die vorlie-
genden Geflige zu erhalten. Beide Objekte sind im Kontext
mit einem moglichen romerzeitlichen Salzabbau an der
Sidseite des Sandling zu sehen.

Die Kohlenstoffverteilung im Doppelspitzschlagel ist
sehr inhomogen und variiert zwischen 0,1 und 0,8 Gew.%
C. Dementsprechend werden auch die typischen Stahl-
gefuge, polygonaler Ferrit, Widmannstattscher Ferrit und
Perlit beobachtet. Zusatzlich wurden noch die Hartegefu-
ge Zwischenstufe und Martensit beobachtet. Die diversen
Kohlenstoffgradienten kdnnten einerseits aus der Eisen-
herstellung im Rennfeuer stammen oder durch Aufkohlung
beziehungsweise Entkohlung wéhrend des Schmiedes ent-
standen sein. Die Ergebnisse zeigen auch, dass die Spitzen
des Doppelspitzschlagels bei relativ hohen Temperaturen

© The Author(s)

Berg Huettenmaenn Monatsh (2023), 168. Jg., Heft 9



Originalarbeit

~
400 ym
NP

100 ym

Abb. 15: Spitze: a-h Geflige Lamelle; i SchweiRnaht; j-1 Grundmaterial Spitze; a—d, j-i Nital geétzt, e, f, i poliert, g, h REM

(>728°C) geschmiedet und danach im Wasserbad abge-
schreckt wurden.

Die untersuchte Einzelspitze besteht ebenfalls aus einem
Hartegefluige, wobei neben Martensit auch Abschrecktroos-
tit beobachtet wurde. Eine durch Feuerschweil3en erzeugte
SchweilRnaht lasst vermuten, dass die Spitze moglicherwei-
se zur Reparatur eines verschlissenen Doppelspitzschlagels
verwendet wurde.
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Abb. 16: Originaler Doppelspitzschlagel (DS1) mitder nachgeschmiede-
ten und geschéfteten Rekonstruktion. (Foto: D. Modl)
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