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Experimentelle Archdologie:

Verhiittungsexperiment in einem Siegerlandldnder Kuppelofen

Jennifer Garner und Manuel Zeiler

Das Siegerland, im siidlichen Westfalen
sowie im nordlichen Rheinland-Pfalz
gelegen, blickt auf eine {iber 2000 Jahre
alte Geschichte der Eisengewinnung
zuriick. Noch bis in die 1960er Jahre
hinein spielte die Herstellung von Eisen
eine bedeutende Rolle in der Region.
Die Grundlage hierfiir bildeten zum einen
die groflen Sideritvorkommen mit ihren
Sekunddrerzen und zum anderen - bis in
die Phase der Hochindustrialisierung —
der Waldreichtum zur Holzkohleproduktion
als Brennstoff fiir die Hiittenwerke.

Die Anfiange der Eisengewinnung gehen vermutlich
auf Migranten aus Siiddeutschland zuriick, die im
3. Jahrhundert v.u.Z., méglicherweise aber be-
reits im 4. Jahrhundert v.u.Z. das Siegerland auf-
grund seines Rohstoffreichtums aufsuchten. Zuvor
stand das klimatisch ungiinstige Bergland mit sei-
nen schweren und relativ unfruchtbaren Boéden ge-
nerell nicht im Fokus der bauerlich gepragten Ge-
sellschaften. Ab dem 3. Jahrhundert v.u.Z. formte
sich jedoch eine regelrechte Produktionslandschaft
aus hunderten Verhiittungswerkstatten, Weiter-
verarbeitungswerkstdtten sowie Kleinsiedlungen,
welche den Schwerpunkt eines langjahrigen For-
schungsprojektes des Deutschen Berghau-Museums
Bochum bildeten. Diese Produktionslandschaft war
sowohl technisch als auch organisatorisch ausge-
reift, sehr einheitlich und entstand innerhalb einer
kurzen Zeit. Daher ist davon auszugehen, dass es
sich bei den Migranten bereits um Spezialisten (Pro-
spektoren, Bergleute, Hiittenleute, Schmiede etc.)
gehandelt haben muss.

Das besondere an der eisenzeitlichen Verhiittung
im Siegerland sind jedoch die Verhiittungsofen
selbst. Im Gegensatz zu den bekannteren Anlagen
aus der Kaiserzeit Norddeutschlands handelt es sich
nicht um Schachtdfen mit eingetiefter Schlacken-
grube, sondern um birnenformige Kuppelofen, die

tief im Hang eingebaut waren, so dass nur Gicht,
Ofenvorderseite (Ofenbrust) und Schiirkanal sicht-
bar waren. Die teilweise mannshohen Ofen besafien
einen imposanten Innendurchmesser im Kuppelbe-
reich von bis zu 1,20 m und waren damit die grof3-
ten Verhiittungsofen ihrer Epoche in Mitteleuropa.
Ein Ofenbefund offenbarte sogar das Vorhanden-
sein von Diisen im Kuppelbereich. An der Ofenbrust
schloss ein zumeist 80 cm breiter und bis zu min-
destens 50 cm langer Schiirkanal an, der aus zwei
Setzsteinen bestand, auf die eine Deckplatte aufge-
legt wurde. Dieser Schiirkanal wiederum fiihrte zu
einem Arbeitskanal, in dem das erste Ausschmieden
der Luppe stattfand. Ein weiteres Charakteristikum
der Ofen ist, dass sie mehrfach betrieben wurden.
Denn Ausgrabungen belegten vielfach Reparatur-
phasen oder trafen unzerstorte, aber ausgerdum-
te Renndfen an, die wohl iiber den Schiirkanal ent-
leert worden waren.

Als Erze wurden ausschliefilich Sekundéarerze des Si-
derits, wie Limonit, Goethit oder Hamatit, verwen-
det, die aus dem sog. »eisernen Hut«, einer ober-
flaichennahen Verwitterungszone, stammen. Diese
wurden auf Haselnussgrof3e zerkleinert und in einer
flachen, ovalen Grube im offenen Feuer gerdstet. Das
Rosten wurde nicht durchgefiihrt, um sulfidische
Bestandteile (z.B. Schwefel) zu 16sen, denn es han-
delt sich hierbei um oxidische Erze ohne sulfidische
Bestandteile, sondern um das Erz zu trocknen und
sprode zu machen. Dies erleichtert den anschlief3en-
den Verhiittungsprozess.

Das Eisen wurde im sogenannten »Rennfeuerverfah-
ren« gewonnen, auch »direktes« Verfahren genannt.
Im Gegensatz zum heute angewendeten Hochofen-
prozess, bei dem das Eisen verfliissigt und Roheisen
produziert wird, welches aber nicht schmiedbar ist,
wird im Rennofenprozess das Eisen in einem fes-
ten bis teigigen Zustand unter Bildung einer fliis-
sigen Schlacke gewonnen. Dies erfolgt bei niedri-
gen Temperaturen bis 1200 °C durch permanenten
Sauerstoffentzug (Reduktion). Dadurch wandelt
sich das Eisenerz in mehreren Stufen iiber mehre-
re Zwischenprodukte (Magnetit und Wiistit) in me-
tallisches Eisen um. Die Schlacke rinnt wahrend des
Verhiittungsprozesses nach unten (der Name Renn-
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feuer stammt vom »rennen = rinnen« der Schlacke)
und setzt sich als Schlackenklotz am Boden des
Ofens ab. Diese Schlacke wurde im Ofen belassen
und nicht wie in spéteren Epochen {iiber ein Loch
per Abstich nach auflen abgefiihrt. Ein Bestandteil
des Schlackenklotzes ist die sogenannte »Luppex,
eine Art Kuchen mit angereichertem metallischem
Eisen, Schlacken und unaufgeschmolzenen Erzen.
Da das Eisen in der Luppe nicht homogen, sondern
mit Schlacken verunreinigt ist, musste das Eisen in
einem nédchsten Schritt ausgeschmiedet, d.h. von
den Schlacken gereinigt werden. Hierzu wurde der
Ofen geoffnet, der Schlackenklotz nach auflen ge-
zogen, die Luppe abgetrennt und durch Schmie-
den gereinigt. Dies erfolgte unmittelbar am Ofen
in dem bereits erwdhnten vorgelagerten Arbeitska-
nal, vermutlich direkt nach der Verhiittung im noch
heifSen Zustand.

Obwohl viele Ofen durch zahlreiche archdologische
Ausgrabungen untersucht wurden, blieben viele
Fragen zur Betriebsfiihrung und Funktionsweise of-
fen. Wahrend bei den zeitgleichen eisenzeitlichen
Schachtoéfen das Prinzip durch unzdhlige Verhiit-
tungsversuche verstanden worden und auch erfolg-
reich Schmiedeeisen experimentalarchdologisch
hergestellt worden ist, wurden bis zum Beginn un-
serer Experimentreihe keine archédologischen Experi-
mente mit einem Siegerldnder Kuppelofen durchge-
fiihrt. Zwar wurden tatsachlich seit den 1950er Jahren
mehrfach Ofen nachgebaut und mit ihnen Verhiit-
tungsversuche gestartet, allerdings hatten diese Ofen
allenfalls Ahnlichkeiten mit den ausgegrabenen An-
lagen. Bemerkenswert ist, dass dabei nie die tat-
sachlichen archdologischen Befunde rekonstruiert
wurden, sondern vielmehr lediglich jeweils davon
deutlich abweichende Interpretationen. Das Haupt-
argument hierfiir lag fast immer in der Uberzeugung,
dass aus hiittentechnischer Sicht die Verhiittung in
einem Kuppelofen nicht funktionieren konne, wes-
halb allen bisherigen Nachbauten gemeinsam ist,
dass sie als Schachttfen gebaut wurden.

Somit waren grundlegende Fragen ungeklart: War-
um befanden sich beispielsweise die Diisen im Kup-
pelbereich des Ofens, wenn sie sich beim Schacht-
ofen doch unten befinden? Was ist der Zweck des
vorgesetzten Schiirkanals, der sowohl wahrend der
Ofenreise als auch beim Herausholen der Luppe und
Schlacken eher hinderlich wirkt? Zudem waren auch
der Arbeitsaufwand und die Materialmenge beim
Ofenbau, die Hohe des Brennstoffbedarfs wahrend
der Verhiittung oder auch die Menge der Eisenaus-
bringung pro Verhiittungsgang unbekannt.

Ofenschema: Idealtypische Darstellung eines Siegerlinder
Kuppelofens (Grafik: LWL-Archdologie fiir Westfalen/M. Zeiler).

Das Experiment

Eine Moglichkeit sich dieser Fragestellung zu na-
hern, war der Nachbau und Betrieb eines solchen
Ofens. So wurde eine archdologische Experiment-
reihe 2017 und 2018 im LWL-Freilichtmuseum Hagen
realisiert. Bereits der Bau des Ofens erbrachte uner-
wartete Erkenntnisse, da der Materialaufwand sehr
hoch war. Zum Bau des Ofens waren iiber eine Tonne
Lehm und zwei Tonnen kaolinhaltige Tonerde neben
hunderten Litern Wasser sowie knapp einem Raum-
meter Holz nétig. Letzteres zum Bau eines Leergeriis-
tes, {iber dem der Ofenmantel aufgebracht wurde.
Wie beim archdologischen Befund wurden Diisenlo-
cher durch die Ofenschulter eingebracht. Der Ofen-
bau bendtigte mehrere Wochen und idealerweise
sechs bis acht Arbeitskrafte tdglich. Da im Experi-
ment weder der verwendete Lehm noch die Tonerde
gebrochen oder aufbereitet wurden, sondern ledig-
lich der Lehm mit kaolinhaltiger Tonerde gemagert
wurde, war folglich die Arbeitsleistung der eisenzeit-
lichen Erbauer noch weit héher.

Um die Prozesse wihrend des Verhiittungsvorgangs
zu verstehen, wurde der Ofen mit Sonden an ver-
schiedenen Positionen ausgestattet, die permanent
die Temperatur (mit neun Sensoren) und ebenso die
Ofen-Atmosphére (Sauerstoff-Gehalt mit zwei Senso-
ren) messen sollten. Eine Wetterstation registrierte
die Umgebungsatmosphare (Luftfeuchte, Tempera-
tur, Windstérke). Auch stand ein kiinstliches Geblai-
se bereit, das bei Bedarf eingesetzt worden ist. All
dies wurde genau protokolliert, zudem wann wieviel
Holz und Erz in den Ofen gegeben wurde.

Bereits 2004 wurde diskutiert, dass die Siegerldn-
der Renndéfen deswegen so grof3 waren, da in ihnen
nicht mit Holzkohle, sondern mit Holz verhiittet wur-
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de. Tatsachlich erbrachten iiber 100 Jahre archdologi-
scher Forschungen im Siegerland zwar hunderte Ei-
senzeitfundstellen, jedoch keinen einzigen Hinweis
auf Holzkohleproduktion (Meilerei), wie sie hingegen
fiir das Mittelalter oder die Neuzeit vielfach archéolo-
gisch belegt ist. Folglich wurde nicht Holzkohle, son-
dern Holz im Experiment als Brennstoff verwendet.
Es zeigte sich, dass sowohl dessen kontrollierte Ver-
meilerung im Ofen vor der Verhiittung méglich ist, als
auch ohne diesen Umweg ein geeignetes Glut-Holz-
kohlepaket im Ofen fiir die Verhiittung hergestellt
werden kann. Der Einsatz von kiinstlicher Luftzufuhr
(Blasebalge) an den Diisenléchern war stets nachtei-
lig fiir den Prozess. Zwar lief3 sich kurzfristig die Tem-
peratur erhohen, doch fiihrte dies zu einem iiberstei-
gerten Holzverbrauch, indem das Holz nicht langsam
verkohlte, sondern direkt zu Asche verbrannt wur-
de. Wurde hingegen der Ofen iiber Tage am Stiick mit
langsamen Aufheizphasen {iber vier bis acht Stun-
den gefahren, wonach sich erst neue Beschickungs-
phasen mit Holz oder Erz anschlossen, stellten sich
im Ofen, ohne weiteres Zutun von auflen, fast im ge-
samten Querschnitt Idealbedingungen ein. Dies wur-
de zufallig in der Experimentreihe 2017 entdeckt und
2018 systematisch iiber fiinf Tage und vier Nédchte
am Stiick erfolgreich wiederholt. Beide Experiment-
reihen erbrachten Luppen, die im Nachgang archéo-
metallurgisch untersucht wurden.

Die Analysen zeigten, dass wahrend der Verhiittung
nicht nur eine Luppe im Ofen entstand, sondern meh-
rere kleine Luppen. Ein Umstand, der aufgrund der Di-
mensionen der Siegerldnder Kuppeldfen nur logisch
erscheint. Ausgewahlte Zonen der gesdgten Objekte,
namlich Anschliffe von Schlacke und Eisen (Luppe),
wurden anschlief}end unter dem Mikroskop unter-
sucht. So handelt es sich zum einen um eine eisenrei-
che Silikatschlacke. Diese sogenannte Fayalitschlacke
(FeZSiOQ) enthalt sehr viel Wiistit (FeO) und vereinzelt
kleine Ansammlungen metallischen Eisens. Dies ist
typisch fiir Schlacken aus dem Rennofenprozess.

Die Luppe erscheint ebenfalls in einem gewohnten
Bild. Neben sehr massiv anmutenden Bereichen gibt
es auch Areale, in denen, wie auf den Abb. A und B,
S. 51, das Eisen nur sehr locker miteinander verbun-
den ist. Die metallografische Untersuchung des Me-
talls ergab, dass der Kohlenstoffgehalt unregelma-
Big von anndhernd keinem Kohlenstoff bis ca. 0,3%
schwankt. Im Gefiigebild zeigt sich dies mit Bereichen
aus reinem Ferrit (kein Kohlenstoff) und Regionen mit
Mischungen aus Ferrit und Perlit (leicht erhGhter Koh-
lenstoffanteil; Abb. Cund D, S. 51). Auch dies bestétigt
das bisherige Ergebnis des Experimentes.

Ofennachbau: Wéihrend des Verhiittungsversuchs wurde
genau dokumentiert, wann und wieviel Material (Erz, Holz)
in den Ofen gegeben worden ist. Zudem wurden permanent
die Temperatur- und Atmosphdrenmessungen iiberwacht
(Foto: LWL-Archdologie fiir Westfalen/M. Zeiler).

Neben dem Nachweis von Holz als geeignetem
Brennstoff sind weitere Ergebnisse zur Prozessfiih-
rung bemerkenswert. Die Experimentreihe erbrach-
te, dass — sofern Holz und Erz in geniigender Menge
sowie aufbereitet vorliegen — eine kleine Mannschaft
von zwei bis drei Personen ausreicht, um die Verhiit-
tung durchzufiihren. Da zwischen den einzelnen Ar-
beitsschritten teilweise vier bis acht Stunden Zeit be-
steht, ist es denkbar, dass mehrere Ofen gleichzeitig
betrieben werden konnten, wenn sie zeitversetzt an-
geheizt wurden. Dies wére ein Erklarungsansatz der
archdologisch mehrfach nachgewiesenen, batterie-
artig angelegten Ofen an eisenzeitlichen Verhiit-
tungswerkstatten.

Die Experimentreihen verschlangen viele Tonnen an
Brennholz. Da die eisenzeitlichen Hiittenleute auf-
grund ihrer Erfahrung sicher erheblich effektiver mit
den Prozessen umgingen, war auch der Holzbedarf
bei der eisenzeitlichen Verhiittung kleiner. Aller-
dings muss er dennoch erheblich in seinem Umfang
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Diinnschliff: Anschliffe an Schlacken und Luppen des Experiments (Foto: Deutsches Bergbau-Museum Bochum/D. Demant).

gewesen sein: Denn die Experimentreihe erbrach-
te den Nachweis, dass — ohne die Verhiittung abzu-
brechen - der Schiirkanal gedffnet werden konnte
und Schlacke sowie Luppe durch ihn geborgen wer-
den konnen, um danach den Kanal erneut zu ver-
schlieflen und die Verhiittung im noch heifien und
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mit glithender Holzkohle vollen Ofen fortzusetzen.
Die in der Verhiittung gewonnene Luppe wurde zu-
mindest an den Verhiittungspldtzen gereinigt. Die-
ser Schritt wurde im Experiment nicht durchgefiihrt,
da sonst die Luppen fiir die metallurgische Untersu-
chung verloren gewesen ware.
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