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Versuche im Rennofen - eine Bilanz

von Rosemarie Leineweber, Halle (Saale), und Bernd Lychatz, Freiberg/Sachsen

Der vorliegende Beitrag ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus zehn Jahren inter-
disziplindrer Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Archdometallurgie des Eisens und
spezieller experimentalarchéologischer Fragestellungen. In diesem Zeitraum wuchs das
fachspezifische Verstdndnis des Metallurgen fiir die Archdologie ebenso wie das der
Archdologin fiir die Metallurgie. Dieser Beitrag zeigt die erzielten Ergebnisse auf, soll
jedoch zugleich die Verstindnisebene zwischen Natur- und Geisteswissenschaften aus-
bauen.

Forschungsgeschichte

Seit etwa 2 500 Jahren versucht der Mensch in Mitteleuropa in einem einfach anmuten-
den Verfahren, im Rennofen aus Eisenerzen und Holzkohle Eisen zu erzeugen. So lieferte
auch fast jeder Siedlungsplatz aus den Jahrhunderten um Christi Geburt Eisenschlacken-
funde, die bisher allgemein nur wenig Beachtung erfuhren.

Grundlegenden Arbeiten von H. Beck, O. Johannsen und I. Undset! zur Geschichte
des Eisens in Europa folgten durch K. Bielenin, F. J. Emnst, A. Espelund, H. Hingst,
D. Horstmann, R. Pleiner, G. Sperl und R. F. Tylecote in den vergangenen Jahrzehnten
wesentliche zusammenfassende Beitrage zur Archiometallurgie des Eisens®. Verfahrens-
technische Erkenntnisse zur Rennofenschmelze beinhalteten Arbeiten von A. Espelund,
B. Neumann, B. Osann und E. Schiirmann?.

Im Jahre 1957 fiihrte die Griindung des Comités pour la Sidérurgie ancienne del’ Union
Internationale des Sciences Préhistoriques et Protohistoriques alle an der Archdometallur-
gie interessierten Fachkollegen unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen zusam-
men. Eine jahrzehntelange interdisziplindre und teilweise auch internationale Zusam-
menarbeit begann. Begiinstigt durch die Herausgabe der “Communications” durch den
langjdhrigen Sekretir des Comités, Prof. Dr. R. Pleiner, Prag4, war stets aktueller Infor-
mationsfluf} gesichert. Nicht nur Ergebnisse archiologischer Feldforschung, sondern
ebenso solche der Metallurgie oder der Metallographie und seit einigen Jahren auch die
Erkenntnisse der experimentellen Archdologie erfahren durch diese periodisch erschei-
nenden Zusammenfassungen schnelle Verbreitung. Internationale Symposien und Works-
hops fiihrten dariiber hinaus zu engeren Kontakten und zum Gedankenaustausch.

In Sachsen-Anhalt beschiftigte sich W. Witter> schon in den dreiiger Jahren unseres
Jahrhunderts mit archdometallurgischen Fragen, die sich zumeist auf die Gewinnung und
Verarbeitung von Kupfer und Bronze bezogen, jedoch in kleinerem Umfang auch der
Eisenmetallurgie gewidmet waren. Er fiihrte in einer kurzen Zusammenfassung der

Eisengewinnung anhand bekannter Literatur u. a. auch einige Funde aus Mitteldeutsch-
land auf.
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Im Jahre 1964 verottentlichte T. Voigt die erste und bislang einzige Vorlage aller
Rennofen- und Schlackenfunde Sachsen-Anhalts®. 1989 stellte Verfasserin eine erste
Ergidnzung fiir die Altmark unter besonderer Beachtung des Fundplatzes Zethlingen,
Ldkr. Salzwedel, vor’. Die jlingste Zusammenstellung der altmarkischen Schlacken- und
Rennofenplitze aus der spatromischen Kaiserzeit erfolgte 19978, Bereits im Jahre 1989
wurde eine metallurgische Auswertung der historischen Schlacken von Zethlingen erar-
beitet und 1992 auch verdffentlicht”.

Einen Abrifl des Forschungsstandes zwischen Elbe und Oder legte unlangst A. Leube
aus archdologischer Sicht dar'. Umfassende archdometallurgische Untersuchungen lie-
fen im Rahmen von Projekten der Volkswagenstiftung auf der Schwibischen Alb!l in
Schleswig-Holst@in]2 und im Lahn-Dill-Gebiet!?.

In den vergangenen Jahren erschienen auch iiber archiologische Versuche zur Eisen-
technologie zahlreiche Veroffentlichungen, von denen u. a. die von H. Barbré und
R. Thomsen, P. Crew, F. Nikulka, V. Pawliska u .a., M. Radwan und R. Pleiner, G. Sperl
und H. Straube u. a. stellvertretend genannt seien!?,

Die auf den Grabungsbefunden von Zethlingen basierenden und seit 1990 begonnenen
Versuchsschmelzen wurden zwar vereinzelt teilveroffentlicht, mitunter aber an schwer
zuginglicher Stelle!>. Eine Ubersicht iiber die gesamte Versuchsreihe, ihre mehr oder
auch weniger erfolgreichen Phasen und die daraus entstandenen Erkenntnisse sollen hier
zusammentassend vorgestellt, aber auch eine Bilanz iiber die Ergebnisse der 25
Schmelzversuche gezogen werden'®. Zugleich versuchen die Autoren in diesem Beitrag,
fachspezifische Verstandigungsprobleme zwischen Archdologie und Metallurgie abzu-
bauen (s. Begriffserklarungen am Ende des Aufsatzes).

Grabungsergebnisse

Die archdologischen Kenntnisse zur Eisengewinnung wahrend der spatromischen Kai-
serzeit in der Altmark gehen vor allem auf den bei Zethlingen, Ldkr. Salzwedel, seit dem
Jahre 1980 teiluntersuchten Werkstattplatz zuriick, der bisher mit 12 Renndfen, zahlrei-
chen Gruben und auf Holzbauten schlieBende Pfostensetzungen die aussagekraftigsten
Befunde lieferte!”. Die Ofen gehéren dem in Norddeutschland und Skandinavien hiufig
verbreiteten Typ des freistehenden Schachtofens mit eingetiefter Schlackengrube an. Die
Zethlinger Schlackengruben besitzen einen Durchmesser von 0,40 bis 0,55 m und eine
Tiefe bis zu 0,80 m. Die genaue Form der Schlackengrube war bei der Mehrzahl der
Ofenreste nicht mehr erkennbar. Oft blieb nur eine muldenformige Eintiefung als dunkle
Verfiarbung im anstehenden hellen Sand erhalten, die unter einer alten Oberfliche oder
dem rezenten Humushorizont lag. Die Schlackengruben enthielten neben tropfenférmi-
gen Schlackenstiicken Teile des zerschlagenen Schlackenklotzes in sekundérer Lage,
eingebettet in holzkohlehaltige schwarzgraue bis schwarze Erde. Bei fast allen Ofen war
als lokale Besonderheit der Konstruktion ein Schlackengrubenkanal von 7 bis 9 cm
Durchmesser nachweisbar, der zwischen der vorgelagerten Arbeitsgrube und dem unte-
ren Teil der Schlackengrube verlief. Zu Form und Aufbau des Lehmmantels sind auf-
grund geringer Mantelfragmente kaum Aussagen moglich. Disenstiicke und damit
Hinweise auf den Einsatz kiinstlichen Zuges fehlen. Auch die Konstruktion im Uber-
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gangsbereich zwischen Schlackengrube und Lehmmantel sowie die Mantelhdhe blieben
aufgrund fragmentarischer Befunde fraglich.

Bei den untersuchten Gruben wurde der Versuch einer Funktionszuweisung nach Dif-
ferenzierung der Form und des Inhalts vorgenommenlg. Danach konnte es sich bei fiinf
Gruben um Ausheizherde (zur Verarbeitung des Eisenschwammes in schmiedbares
Eisen) gehandelt haben, da sie Holzkohle und kleinstiickige Schlacke in graubrauner
Erde enthielten. Als Rostgruben (zur Aufbereitung des Raseneisenerzes) werden zwei
weitere Gruben mit Holzkohle und Raseneisenerz als Inhalt anzusehen sein. Rostrote
Grubenfarbungen sind als Lager aufbereiteten Erzes interpretiert worden. Und letztlich
deuten dunkle Farbung und Anreicherung mit Holzkohle auf Grubenmeiler hin. In
unmittelbarer Ndhe zu oder direkt in den Gruben waren héufig Pfostensetzungen anzu-
treffen, die eine zumindest zeitweise Uberdachung der Anlagen nahelegen.

Zwischenzeitlich gelang in Orpensdorf und Nahrstedt, beide Ldkr. Stendal, durch
Neufunde von Dﬁsenziegeln19 auch der Nachweis von Gebldsedfen zur Eisenherstellung
im Arbeitsgebiet. Die Untersuchung eines Ofens mit Abstichschlacke im April 1994 in
Walsleben, Ldkr. Stendalzo, unterstreicht diese Erkenntnis.

Den romerzeitlichen Hiittenwerkern der Altmark scheint es nur in Ausnahmefillen
gelungen zu sein (z. B. Lindstedt und Chiittlitz, beide Ldkr. Salzwedel, sowie Dobbrun,
Ldkr. Stendal), einen zusammenhédngenden Eisenschwamm zu erzeugen, sofern wir die
Befunde richtig interpretieren und der kompakte Schlackenklotz als Nebenprodukt eines
solchen Prozesses das erklarte Ziel der Metallurgen war!. Zumeist - und das gilt fiir alle
Zethlinger Ofen - waren die Reste zerschlagener Schlackenklétze als Indiz fiir einzelne
Teile metallischen Eisens im Schmelzprodukt anzutreffen. Die Weiterverarbeitung der
den Schlackenklétzen entnommenen Eisengranalien in Ausheizherden zum Entfernen
von Schlackenteilen und Verbinden der Eisenteile durch Schmieden ist nach den Funden
dieser Schlackengruben von Zethlingen gesichert. Allem Anschein nach steht der Fund-
zusammenhang des zweiten in Zethlingen freigelegten Hauses mit zahlreichen Schlak-
kenfunden, einschlieflich des vor dem Bauwerk liegenden groBen Feldsteines, der vom
Ausgriber leider nicht auf Schlagspuren hin untersucht wurde??, in diesem Kontext. Als
Neufund ist hier eine eingetiefte Schmiedewerkstatt mit AmbofBstein von Nahrstedt,

Ldkr. Stendal, zu ergé’inzen23.

Theoretische Grundlagen der Rennofentechnologie

Die Eisengewinnung ist generell ein ReduktionsprozeB; d. h. der Sauerstoff des Eisener-
zes wird eliminiert, indem man ein Ion mit hoherer Sauerstoffaffinitit als Ersatz fiir das
Eisen zur Verfiigung stellt. Beim RennofenprozeB ist der Kohlenstoff der Holzkohle bzw.
das daraus entstehende Kohlenmonoxid das Reduktionsmittel. Das Gleichgewicht der
Verbrennungsgase Kohlenmonoxid und Kohlendioxid bei hinreichender Verfiigbarkeit
von Kohlenstoff wird durch die Boudouardreaktion

160=C0 C (1)

bestimmt. Das kombinierte Baur-Glaessner-Boudouard-Schaubild (Abb. 1)24 stellt die
temperaturabhéingigen Gleichgewichtsphasen im System Fe-O-C dar. Aus der Abbildung
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Abb. 1: Kombiniertes Baur-Glaessner-Boudouard-Schaubild

148t sich entnehmen, daB zur Gewinnung metallischen Eisens aus Eisenoxiden der CO-
Gehalt im Reaktionsgas tiber 55 Vol.-% und die Temperatur tiber 640 °C betragen miis-
sen. Diese Angaben stellen Gleichgewichtswerte dar und miissen deutlich iiberschritten
werden, damit die Kinetik der Reaktion die Herstellung von Eisen in technisch vertretba-
ren Zeitraumen gestattet.

Die Reduktion der Eisenoxide zu Eisen erfolgt im Rennofen im festen Zustand, und
das Zusammensintern der Eisenpartikel zur Luppe erfolgt unterhalb der Diisen. Ein Teil
des Eisenoxides, welches nur zu Wiistit (FeO) reduziert wird, bildet mit der im Erz ent-
haltenen Gangart (im wesentlichen SiO,) eine niedrigschmelzende fayalitische Schlacke
(2 FeO * Si0O,). Diese fliefit in die Schlackengrube ab und formiert den sogenannten
Schlackenklotz.
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Abb. 2: Zustandsschaubild FeO-SiO,

Die Produktion von Eisen nach dem Rennverfahren kann demnach nur funktionieren,
wenn das verwendete Eisenerz mehr Eisen als die sich bildende fayalitische Schlacke
enthélt. Eine Abschitzung dazu liefert das Zustandsschaubild FeO-SiO, (Abb. 2)25. Wei-
terhin unterstiitzt dieses Schaubild die Aussage, daB zur Herstellung einer fliissigen faya-
litischen Schlacke Temperaturen von mindestens 1175 °C notwendig sind. Da es sich bei
den Rennofenschlacken um Vielstoffsysteme handelt (die Schlacken enthalten in Abhén-
gigkeit von den eingesetzten Erzen noch geringe Mengen an Al,O3, MnO, K,0, CaO,
MgO und P,0s) und zusitzliche Komponenten in einem System gewdhnlich den
Schmelzpunkt senken, ist davon auszugehen, da im Rennofen ab Temperaturen von ca.
1150 °C mit nennenswerter Schlackenbildung zu rechnen ist.

Folgende Zusammensetzungen sind typisch fiir Rennfeuerschlacken:

1. 55 - 70 % FeO und MnO
2.15 -30 % SiO,
25 =15 % A1203 ) K20, CaO, MgO und P205

Das Endprodukt des Rennofenprozesses ist die Luppe, eine schwammartige Eisen-
masse mit Schlackeneinschliissen und Hohlraumen. Zur Weiterverarbeitung muf die
Rohluppe in einem Ausheizherd erneut erwirmt und ausgeschmiedet werden, um die
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Abb. 3: Zustandsschaubild Eisen-Kohlenstoff

Verunreinigungen durch Schlacken auszutreiben und die Hohlrdume zu verschwei3en.
Das Eisenausbringen einer Rennofenschmelze ist damit im wesentlichen abhdngig vom
Anreicherungsgrad und der Kompaktheit des Eisens in der Luppe sowie der Kunst des
Schmiedes, die Zunder- und Trinnereisenverluste (Abplatzen der Randpartien) gering zu
halten. Die mechanischen Eigenschaften des metallischen Eisens werden primar durch
dessen chemische Zusammensetzung bestimmt. Von besonderer Bedeutung ist hierbei
das System Eisen-Kohlenstoff (Abb. 3)26.

Folgende grundlegende Aussagen lassen sich aus diesem Diagramm treffen:

1. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt verringert sich die Schmelztemperatur des Eisens.
2.Eisen bzw. Eisen-Kohlenstoff-Legierungen unterliegen im Bereich bis 2,06 % C
polymorphen Umwandlungen, d. h. von der kubisch raumzentrierten Kristallstruktur

(d-Eisen) zur kubisch flichenzentrierten Elementarzelle (gEisen) und unterhalb der

Linie GSE wieder zur kubisch raumzentrierten Struktur (a -Eisen).
3.Es konnen in Abhingigkeit von der Temperatur unterschiedliche Kohlenstoffgehalte

im Eisengitter gelost werden. Bei Raumtemperatur sind nur duflerst geringe Kohlen-

stoffgehalte im Eisen 16slich.

Reines Eisen besitzt ein ferritisches Gefiige und ist durch eine geringe Harte charakte-
risiert. Eine Eisen-Kohlenstoff-Legierung mit 0,8 % Kohlenstoffgehalt (eutektoide
Zusammensetzung) zeichnet sich durch ein vollstdndiges perlitisches Gefiige aus. Die
Festigkeitswerte dieses Gefiiges liegen aufgrund der Zementitanteile deutlich hoher als
beim Reineisen.
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Eisen mit Kohlenstoffgehalten zwischen 0,015 % und 0,8 % weisen ein Mischgefiige
aus Ferrit und Perlit auf, wobei der Perlitanteil linear mit dem Kohlenstoffgehalt ansteigt.
Kohlenstoffgehalte iiber 0,8 % fiithren zu Gefligen aus Sekundarzementit und Perlit. Ab
ca. 2 % Kohlenstoffgehalt ist das Eisen nicht mehr schmiedbar.

Die polymorphe Umwandlung der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist der Grund fiir
ihre Hartbarkeit. Durch eine schnelle Abkiihlung von Temperaturen oberhalb der Linie
GOSK wird die Y -Struktur des Eisens praktisch eingefroren, und es entstehen die Har-
tungsgefiige Martensit bzw. Bainit.

Eine Besonderheit des im Rennverfahren gewonnenen Eisens ist sein mitunter hoher
Phosphorgehalt, bedingt durch den FEinsatz phosphorreicher Erze (Raseneisenerze,
Sumpferze). Durch Phosphor werden die Phasenumwandlungen deutlich verdndert; es
gehort zu den Elementen, die das Gebiet des Eisens abschniiren. Schon ab 0,6 % Phos-
phor sind C-freie Legierungen rein ferritisch. Eine genaue Betrachtung des Systems
Eisen-Phosphor wiirde jedoch den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen27. Phos-
phor verursacht des weiteren die Kaltversprodung des Stahls. Diese ist gekennzeichnet
durch eine Zunahme der Festigkeitswerte und eine Abnahme der Kerbschlagzihigkeit,
was sich negativ auf die Gebrauchseigenschaften auswirkt. Hohe Phosphorgehalte fiih-
ren zur Festigkeitsverbesserung, jedoch auch zu Sprodigkeit.

Metallurgische Auswertung der Schlackenfunde von Zethlingen

Erste metallurgische Analysen zu den Schlackenfunden von Zethlingen wurden 1989 am
Institut fir Eisen- und Stahltechnologie der Technischen Universitat Bergakademie Frei-
berg durchgefiihrt. Am selben Institut erfolgten in den vergangenen Jahren weiterfiihrende
Untersuchungen durch den Autor. Die einzelnen Analysen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Im wesentlichen weisen die untersuchten Schlacken die fiir Rennofenschlacken typi-
schen Zusammensetzungen auf. Das Verhiltnis FeO zu SiO, gibt AufschluB dariiber, dafl
die Basis der Schlackenbildung der Fayalit ist. Die Anteile der weiteren Schlackenkom-
ponenten hingen im wesentlichen von der Zusammensetzung des eingesetzten Erzes ab.

Die Schlacken W IIL, W IV, W IX, S 2 und S 3 weisen untypisch hohe Gehalte an SiO,
auf. Das in diesen Schlacken enthaltene Eisen liegt zu groBen Teilen als Fe,05 vor, was
auf geringe Reduktionsgrade schlieBen 148t. Die Schlackenbildung beruht hier nur zum
Teil auf der Entstehung von Fayalit. Insgesamt lassen sich diese Schlacken schwer ein-
ordnen. Moglich erscheint eine Verfilschung des Ergebnisses durch mitanalysierte
Anteile aus der Ofenwandung.

Nennenswert sind weiterhin die allgemein hohen Anteile an P,Os in den untersuchten
Schlacken. Parallel zur Reduktion der Eisenerze findet im Rennofen die Reduktion des
Phosphoroxides zu Phosphor statt. Es mu8 davon ausgegangen werden, daB im herge-
stellten Eisen fiir heutige Verhiltnisse vergleichsweise sehr hohe Phosphorgehalte ent-
halten waren.

Schwefel stellte damals offensichtlich kein metallurgisches Problem dar, sofern kein
schwefelhaltiges Erz (Pyrit) verwendet wurde. Die Holzkohle enthilt praktisch keinen
Schwefel. Fiir die Zethlinger Schlacken ergeben sich geringe Schwefelgehalte.

Die Anteile des alkalischen K,O in der Schlacke resultieren weitestgehend aus der
Holzkohlenasche.
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Das archédologische Experiment

Im archiologischen Experiment riickt die menschliche Leistung in den Mittelpunkt28.
Hierzu zihlen beispielsweise die Prozesse der Entstehung technischer oder baulicher
Anlagen und deren Nutzung. Aber auch die verschiedensten Herstellungsprozesse von
Gegenstinden oder Materialien sind Gegenstand archéologischer Versuchsreihen. Das
Experiment soll jedoch ebenso Aussagen iiber den Originalzustand einer Anlage und
deren Gebrauchsfihigkeit iiberpriifenzg. Insbesondere offnet sich dort die Moglichkeit
archdologischer Experimente, wo der Grabungsbefund allein keine zufriedenstellende
Interpretation zulaBt. Die Anforderungen an ein wissenschaftliches Experiment30 und an
die experimentelle Archiologie sind nur bedingt vergleichbar3 ! Dennoch ist, analog zu
den Natur- und Sozialwissenschaften, eine Gesamtdokumentation des Experiments, sei-
ner Voraussetzungen, seiner Ausgangssituation, des angewandten Instrumentariums, des
ProzeBverlaufs und letztendlich der Ergebnisse unerldBlich. Erst auf dieser Grundlage
kann das Versuchsresultat gedeutet werden.

Nach Information tiber den archdologischen Hintergrund sollte der Publikationsstand
des vorgesehenen Experiments ergriindet und so die Wiederholung gleicher Experimente
vermieden werden, wihrend eine Weiterfiihrung auf dem bereits erreichten Niveau sinn-
voller wire.

Im Vorfeld jedes Experiments liegt die Phase der Erprobung, der praktischen Vorstu-
fen. Uns sind heute viele Handfertigkeiten verlorengegangen, die den Generationen vor
uns noch geldufig waren. Der Umgang mit Materialien, deren Eigenschaften, selbst die
Handhabung des Gerits und die Grundziige heute nicht mehr gebrauchlicher Technolo-
gien und Handlungsabldufe miissen neu erlernt, d. h. “begriffen” werden, indem sich ein
Gefiihl fiir den Vorgang und die Abfolge von Handgriffen entwickelt. Oft macht erst das
Erlernen einstiger Techniken die Durchfiihrung eines Versuches moglich. In neuen, uner-
wartet eintretenden und unbekannten Situationen innerhalb des Versuchsablaufs hilft -
und auch das lernten wir im Laufe der Versuche - nur selten das Schulwissen, jedoch die
Intuition fiir die entsprechend notwendigen Handgriffe, denn beispielsweise lesen
Schmiede oder Topfer bereits seit Jahrhunderten an Farbe und Geruch die Temperatur
und das Stadium des laufenden Prozesses ab. Weder praktisches Kénnen noch lebens-
lange Erfahrung sind durch das Aufstellen langer MeBreihen zu ersetzen>?. Diese dienen
der Dokumentation und dariiber hinaus der Kontrolle oder dem Abgleich eigener gewon-
nener praktischer Erfahrungswerte mit meBtechnisch faBbaren GroBen. Die Vorlage der
MeBkurven beruhigt zugleich jedoch diejenigen Kritiker der experimentellen Archéolo-
gie, die allein in nachpriifbaren Zahlenkolonnen die Wissenschaftlichkeit eines Experi-
mentes anerkennen.

Vor Zeitaufwandsberechnungen muB jedoch gewarnt werden, weil trotz des Ubens den
heutigen Experimentatoren die generationenlange empirische Erfahrung (pri-)histori-
scher Bevolkerungen fehlt. So konnten diese Zeitangaben lediglich ausweisen, wie
schnell ein Mensch des 20. Jh. in einzelnen Lebensaltersstufen bestimmte Handlungen
erlernt und ausfiihrt.

In Vorbereitung auf das Experiment ist das Erarbeiten einer konkreten Fragestellung
und die Festlegung der Rahmenbedingungen sowie aller dazu benétigten Parameter
unerldBlich. Nach Auswahl der technischen Ausstattung und des zu verwendenden Mate-
rials kann der eigentliche Versuch beginnen.
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Da im allgemeinen der erste Versuch nicht gelingt, stellt er trotzdem eine Variante des
auch der experimentellen Archdologie zu zollenden “Lehrgeldes” dar, dem die Fehlersu-
che folgt (vgl. Versuch 1). Oft duBert sich gerade darin der Widerspruch zwischen theo-
retischer Uberlegung und deren Umsetzung in die Praxis. Dennoch zeigte sich bei
Versuchen, deren Ergebnis nicht den Erwartungen entsprach, da3 etwas, wenn iiber-
haupt, dann allerdings nicht so funktionierte. Was aber beweist ein gegliickter Versuch?
Er zeigt, da3 auf die erprobte Weise ein Vorgang moglich gewesen sein kann - jedoch
nicht muB3. Die experimentelle Archdologie zeigt also Losungsvarianten auf und liefert
Aussagen mit einem gewissen Wahrscheinlichkeitsgrad, der von den Experimentatoren
jedoch stets kritisch hinterfragt werden sollte. Unter diesen Voraussetzungen stellt die
experimentelle Archdologie eine durchaus ernstzunehmende Methode zur Erweiterung
archdologischer Erkenntnisse dar.

Aufgabenstellung der Versuche

Die theoretische Auswertung der archdologischen Befunde des Eisenverhiittungsplatzes

von Zethlingen warf aus archiologischer wie auch aus metallurgischer Sicht eine Reihe

ungeklarter Fragen zu einzelnen Sachverhalten auf, deren Beantwortung durch die expe-
rimentelle Archédologie, speziell durch Eisenverhiittungsversuche, einer Losung zuge-
fiihrt werden sollte.

— Halt die theoretische Funktionszuweisung der Anlagen (Ofen, Gruben) der prakti-
schen Uberpriifung iiberhaupt stand?

— Welche Aufschliisse zur Ofenkonstruktion sind durch die Versuche hinsichtlich der
Gestalt des Ofens (Hohe, Durchmesser, Wandstirke, Profilverlauf), zum Baumaterial
und dessen Zusammensetzung, zur Bauart, zum Bauablauf, zu Anordnung, Anzahl,
Stellung und Form der Diisen oder zur Anlage des Schlackengrubenkanals zu erhalten?

— Methoden der Erzaufbereitung, des Rostens, der Korngrofe, des Eisen-, Silikat-,
Mangan- und Phosphorgehaltes;

— Art, Zusammensetzung und Heizwert des Brennstoffs, Korngrofe und Qualitédt der
Holzkohle, Verwendung von Brennholz;

— natiirliche Luftzufuhr, Verwendung von Blasebalg/Geblase, Kombination zwischen
natiirlichem Windzug und Geblise;

— Art und Weise der Beschickung und des Mischungsverhiltnisses der Einsatzstoffe;

— Wirmehaushalt in der Schlackengrube zur Bildung des Schlackenklotzes;

— Funktion des Schlackengrubenkanals;

— Methoden zum Erreichen des notwendigen Temperaturregimes wahrend der einzelnen
Phasen;

— Material- und Zeitaufwand im Verhaltnis zum Ergebnis;

— Verhiittungsprodukt und dessen Weiterverarbeitung;

— Vergleich historischer mit experimentellen Schlacken und Eisen.

Die Aufstellung macht sowohl die groe Bandbreite sich ergebender Fragen als auch
deren Komplexitit und gegenseitige Beeinflussung offenkundig. Pro Experiment ist
jeweils nur ein Parameter zu verindern, um dessen konkrete Auswirkung auf das Ver-
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suchsergebnis zu analysieren. Der Gesamtumfang des Rennofenprozesses erschwert
jedoch den Abgleich aller Veranderlichen untereinander, da sowohl Anzahl der Versuche
als auch Zeitaufwand und Kosten entscheidende Randbedingungen darstellen.

Der Versuch 1 war so nahe wie moglich an den Grabungsergebnissen von Ofen 1 aus
Zethlingen orientiert. Die Abmessungen der Schlackengrube, ihre Form und ihre Aus-
kleidung mit Lehm, aber auch die Lage der Arbeits- zur Schlackengrube und der Verbin-
dungskanal zwischen beiden muften dem archiologischen Befund entsprechen.

Neben den schon angefiihrten Fragestellungen interessierte aus metallurgischer Sicht
insbesondere, inwieweit die Versuche Aussagen zur Theorie der im Ofen ablaufenden
Prozesse zulassen, da dariiber im Schrifttum>? unterschiedliche Auffassungen existieren.

Einsatzstoffe der Versuche

Wihrend der Versuche 1 bis 12 kam Raseneisenerz aus der Umgebung von Zethlingen
zum Einsatz. Raseneisenerz ist mineralogisch gesehen Goethit (FeEOOH), versetzt mit
Gangart. Dabei handelte es sich um ausgepfliigte und an den Feldrainen angehédufte Erz-
brocken. Die weitere Beschaffung von eisenreichem Raseneisenerz gestaltete sich als
schwierig, weil die bekannten anstehenden Vorkommen nicht der erforderlichen Qualitat
(Eisen-Kieselsaureverhiltnis) entsprachen.

Die Aufbereitung dieses Erzes geschah durch Zerschlagen auf eine Korngrofe zwi-
schen 5 bis 15 mm mit einem Feinanteil von ca. 5 %. Der Arbeitsaufwand fiir 130 kg
Raseneisenerz betrug dabei 12 Stunden (Tab. 2). Eine wesentliche Minimierung des
manuellen Arbeitsaufwandes konnte durch das Rosten des Erzes erreicht werden
(Taf. 1a). Unter Rosten ist das Austreiben von Kristallwasser und karbonatischen Antei-
len aus dem Eisenerz zu verstehen. Das anhaftende Kristallwasser wird bei Temperatu-
ren von ca. 550 °C nach der Reaktion

2 FeOOH = Fe,05 + H,0 )

ausgetrieben. Zugleich kommt es zum Auflockern der Erzstruktur und zum Erleichtern
der mechanischen Aufbereitung. Weiterhin wird der Rennofenproze wirmetechnisch
entlastet, da es sich bei Reaktion (2) um einen endothermen Vorgang handelt. Problema-
tisch fiir den Rennofenprozef3 ist jedoch die sehr heterogene Zusammensetzung der
Raseneisenerze mit teilweise sehr hohen Gehalten an SiO,. Da diese hohen Gehalte, wie
die Versuche zeigten, sich sehr negativ auf die Metallurgie des Rennofenprozesses aus-
wirkten und Erze ausreichender Qualitat nicht zur Verfiigung standen, wurde ab Versuch
13 auf eine hiamatitische Erzmischung zuriickgegriffen. Es handelte sich dabei um Erze,
die in modernen Sinteranlagen zur Erzeugung von Einsatzstoffen fiir den Hochofen Ver-
wendung finden. So konnte ein fiir den RennofenprozeB giinstiges Verhiltnis von FeO zu
SiO, eingestellt werden (Tab. 2). Ab Versuch 21 wurde der Eisenanteil in der Erzmi-
schung nochmals leicht erhoht, um das zu erzeugende Luppengewicht zu steigern.

Als Brennstoff kam Holzkohle zum Einsatz: fiir die Versuche 1-12, 14-17, 19-23
Mischholzkohle mit einem geringen Anteil an Hartholzkohle, fiir Versuch 13 ebenfalls
Mischholzkohle mit ca. 1/3 Birkenanteil und ab Versuch 24 Eichen-Buchen-Holzkohle.
Nur im Versuch 18 (Gastversuch an der Norwegischen Technischen Universitit Trond-
heim) bestand das gesamte Brennmaterial aus Holz.
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Holzkohle ist das Ergebnis einer unvollstindigen Zersetzung des Holzes bei der trocke-
nen Destillation unter mehr oder weniger hohen Temperaturen bei Luftabschluf3. Der
Heizwert ist im wesentlichen nur abhingig vom Kohlenstoffgehalt der Holzkohle. Mei-
lerholzkohle besitzt in der Regel ca. 86 bis 88 % Kohlenstoff, was einem Heizwert von
etwa 30 600 bis 30 900 kJ/kg entspricht. Die verschiedenen Holzkohlearten unterscheiden
sich jedoch wesentlich durch ihr Porenvolumen und ihr Schiittgewicht. So verfiigt Birken-
kohle bei einem Porenvolumen von 80 % liber ein Schiittgewicht von 237 kg/m3 , wihrend
Tannenkohle bei einem Porenvolumen von 89 % ein Schiittgewicht von 159 kg,/m3 besitzt
3 Diese unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften miissen bei der Planung und
Durchfiihrung der Rennofenversuche berticksichtigt werden, da sie erheblichen Einflu3
auf die Ausbildung der unterschiedlichen Warmezonen im Rennofen besitzen.

Zum Ofenbau wurde anstehender Lehm verwendet. Die chemische Analyse ist aus
Tabelle 3 zu ersehen. Es handelt sich um ein stark SiO,-haltiges Material, welches die
wirmetechnischen Anspriiche an ein Rennofenfeuerfestmaterial voll erfiillt.

Tab. 3: Analysen des Ofenbaumaterials fiir Versuch 22 in Masse-%

Probe Si0, CaO Fe,04 Al,O4 MgO Na,0
LO 1R 88,4 1,09 11,75 6,23 0,38 0,058
ILO) 2 85,9 0,70 2703 6,59 0,47 0,083
B 78,9 il 295 7,05 0,56 0,023
LO 4 87,5 < 0,01 1,86 6,87 0,42 0,027

Ofenbau

Ausgehend vom Grabungsbefund in Zethlingen, wurde auf die einfache Ubernahme publi-
zierter Rennofenrepliken aus umliegenden Landschaften verzichtet’>. Bekannt waren
Schlackengrubendurchmesser, -form und die Existenz von Arbeitsgrube und Schlacken-
grubenkanal bei einigen der Ofen sowie die Korperhohe der damaligen Menschen®.

Fir den ersten Versuch fehlten sowohl Kenntnisse im Umgang mit dem und zum Ver-
halten des Baumaterials als auch zu zweckbedingten Bauelementen des Ofens. Der Auf-
bau des Ofens begann mit dem Ausschachten von Schlacken- und Arbeitsgrube sowie
dem Anlegen eines Verbindungskanals zwischen beiden, entsprechend des archiologi-
schen Befundes. Zu ebener Erde entstand iiber einem massiven Lehmring der konische
Ofenmantel aus aufbereitetem Lehm. Pro Ofen wurden etwa 0,5 m? anstehender Lehm
benotigt. Nach anfinglich starkerer, héherer oder gedrungenerer Ofenform erschien eine
Mantelhdhe von ca. 1,2 m bei nachgewiesener durchschnittlicher Kérperhéhe der romer-
zeitlichen Menschen des Fundplatzes von 1,6 m*” fiir den ProzeBverlauf und die Hand-
habung der Ofenanlage als vorteilhaft.

Die Schlackengrube des ersten Ofens wurde mit Reisig ausgefiillt. Der Lehmmantel
entstand tliber einer Stiitzkonstruktion aus Weidengeflecht. Die Magerung des Lehms
erfolgte mit Sand und trockenem Heu. Der Ofen erhielt eine Windeintrittséffnung von
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Ofen 21

Ofen 6 Ofen 11

Abb. 4: Ausgewihlte Rennofenkonstruktionen in Schnitt und Aufsicht
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15 cm x 10 cm in Hauptwindrichtung am Fuf des Ofenmantels, die zugleich als Arbeits-
offnung genutzt wurde. Die Unerfahrenheit im Zeitmal bei den Trockenvorgdngen des
Lehms fiihrte beim Bau dieses ersten Ofens zu dessen Instabilitit und plastischer Verfor-
mung nach Beendigung der Aufbauphase wihrend des Trockenfeuerns (Abb. 4). Fiir den
Bau des Ofens des Versuchs 1 bendtigten drei Personen je 13 Arbeitsstunden.

Beim zweiten Ofen (Abb. 4) wurden, abweichend vom ersten, auer den verdnderten
Abmessungen die Arbeitsoffnung verschlieBbar gestaltet und drei kleine Windeintritts-
offnungen in symmetrischer Anordnung iiber dem Schachtfu3 angebracht. Damit waren
Arbeits- und Wind6ffnungen voneinander getrennt. Der lufttrockene Ofen mufte einige
Stunden trockengeheizt werden, damit die Restfeuchtigkeit, die anderenfalls die
Betriebstemperatur merklich herabsenken wiirde, noch vor ProzeBbeginn vollstindig
entweichen konnte.

Der Durchmesser der Windeintrittsoffnungen oder Diisen bestimmt wesentlich die
zugefiihrte Menge des Luftsauerstoffs. Neben der bereits genannten Verdnderung der
Anzahl war auch die Gestalt dieser Offnungen Gegenstand von Experimenten. Im zwei-
ten Versuch wurde der Diisendurchmesser fiir einen langsameren Durchsatz der Einsatz-
stoffe zeitweise bis auf 1 cm verringert. Beim Ofen des Versuchs 3 (Abb. 4) erhielten sie
trichterférmige Verlangerungen an der Ofenauflenseite, um groBere Ansaugwirkung zu
erzielen. Dem Zerstéren der Diisen durch das wiederholte mechanische Freistoen von
FlieBschlacke sollte durch leicht verdickte Ausstiilpungen an der Innenwandung des
Schachtes im Versuch 11 (Abb. 4) vorgebeugt werden. Ab Versuch 14 wurden die Diisen
im Neigungswinkel von 45 Grad zur Wandung in den Ofenmantel eingefiigt (Abb. 4,
Ofen 21), um eine giinstigere Ausbildung der fiir den Proze8 notwendigen Warmezonen
zu erreichen. Dies brachte aber nicht den gewiinschten Effekt. Ab Ofen 25 liegen die
Diisen wieder waagerecht in der Wandung.

Einen weiteren Faktor beim Ofenbau stellt die Zusammensetzung des Lehms dar. Eine
Magerung mit Sand und langfaserigem Pflanzenmaterial erwies sich fiir die Haltbarkeit
der Ofenkonstruktion trotz der Trockenrisse generell als giinstig, forderte aber auch
gleichzeitig die Warmeisolation der Ofenwand durch die entstehenden Hohlrdume. Bei
Verwendung von Brietzer Ton®® und Lehm im Volumenverhaltnis 1 : 1 (Versuch 8) im
Reaktionsbereich, d. h. bis ca. 50 cm iiber den Diisen, zeigte sich eine geringere RiBbil-
dung bereits beim Trocknen. Die Sprodigkeit des verwendeten Ofenmaterials fiihrte
beim FreistoBen der Diisen von Schlacke jedoch zu groBerer Beschidigung der Ofen-
wand, als das bei dem Parallelversuch (Ofen 7: Lehm und Holzasche + Holzkohle? im
Volumenverhiltnis 1 : 1) der Fall war. Dort trat andererseits eine groBere Neigung zur
RiBbildung der Ofenwand auf. Besonders im Bereich der Reaktionszone kommt daher
wegen besserer Haltbarkeit seit dem Versuch 11 ein Gemisch aus aufgemahlener alter
Ofenwandung, Holzkohle und Asche zu den genannten Bestandteilen der Lehmmage-
rung. Sicher ist der Gedanke der Wiederverwendung von Rohstoffen und restlosen Ver-
wertung anfallender Stoffe keine Erfindung unserer Tage!

Seit dem Bau des Ofens fiir den Versuch 11 wurde auf ein Weidengeriist verzichtet.
Zum einen behinderten die aufrecht stehenden Ruten den Fortgang der Arbeiten, zum
anderen Uberstanden sie die Phasen des leichten oder auch stirkeren Trockenfeuerns zum
Beschleunigen des Ofenbaus nicht. Als giinstigste Abmessung der Ofenwand hinsicht-
lich des Verhiltnisses von Stabilitit und RiBbildung bzw. der Reparatur wihrend des
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Schmelzprozesses erwies sich eine Starke von S bis 7 cm. Eine kritische Stelle liegt am
Schnittpunkt von Schlackengrubenrand und Ofenfufl. Die starke Hitzeentwicklung
fithrte hier oft zum Abrutschen des ausgetrockneten Sandes. Ein breiter Ofenfufl beugt
der Unterhohlung des Ofens vor.

Die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) liegt fiir Kohlenmonoxid bei 30 ppm
(parts per million). Erreicht wurden beim Ofenbau bei gleichzeitigem Trockenheizen des
noch feuchten Lehms, bedingt durch unvollstdndige Verbrennung, Werte von bis zu
300 ppm. Durch die umgebende Frischluft tritt jedoch eine sofortige Verdiinnung der CO-
Konzentration ein. Zusatzlich ist durch Beachten der Windrichtung, Einhalten geeigneter
SchutzmaB3nahmen und verantwortungsvolles Handeln den eventuellen Vergiftungser-
scheinungen vorzubeugen. Unter diesen genannten Bedingungen (und trockener Witte-
rung) ist es moglich, einen Ofen von einer Person in zwei bis drei Tagen zu errichten.
Ohne Trockenfeuern verldngert sich die Bauzeit des Ofens um die Trockenphasen, die
wiederum von Luftfeuchtigkeit und Auflentemperatur bestimmt werden. Der gleichzei-
tige Bau mehrerer Ofen erweist sich in diesem Fall als arbeits- und zeitdkonomisch.

Nach 25 Versuchen scheinen neben den archiologisch vorgegebenen Schlackengruben-
maBen und der Arbeitsgrube ein konischer Ofenmantel mit einer Hohe von 1,10 bis
1,20 m tiber Diisenebene, vier symmetrisch radiale (Ofen 6, Abb. 4) und waagerecht ange-
ordnete Diisen, eine verschliebare Arbeitséffnung 10 cm oberhalb der Diisen und ein
Gichtdurchmesser von 20 bis 25 c¢m die fiir das Rennverfahren in beschriebener Weise
giinstigsten Parameter der Ofenform darzustellen.

Versuchsdurchfiihrung

Der eigentliche Rennofenprozef kann in drei Phasen unterteilt werden. In der ersten, der
Vorheizphase, wird der Rennofen auf die notige ProzeBtemperatur gebracht. Daran
anschlieBend folgt die Beschickungsphase, in der Holzkohle und Erz gesetzt werden. Die
sogenannte Nachheizphase umfaft den Zeitraum vom letzten Erzsetzen bis zum
Abschlufl des Ofenganges. In Tabelle 4 sind die Verfahrenskennwerte der 25 durchge-
fithrten Eisenverhittungsversuche niedergelegt. Zuerst soll der Verfahrensverlauf der
Rennofen 1 bis 20, welche mit natiirlichem Zug betrieben wurden, an ausgewihlten Bei-
spielen dargestellt werden.

Das Anheizen der Ofen erfolgte in der Regel mit Holz. Beim ersten Versuch wurde
nach fiinf Stunden Anheizen mit dem Aufgeben des Erzes begonnen. Holzkohle und Erz
sind im Verhiltnis 1,15 : 1 schichtweise beschickt worden, wobei ungeréstetes Rasenei-
senerz zum Einsatz gelangte, welches zuvor durch Pochen auf ca. WalnuBgroBe gebracht
worden war. Etwa zwei Stunden nach der ersten Erzzugabe konnte das Abtropfen von
Schlacke durch die Diisenéffnung beobachtet werden. Dieser Vorgang setzte sich wah-
rend des gesamten Ofenganges fort. Zur Vermeidung eines Sauerstoffiiberangebotes im
Unterofen - das bedeutet Gewihrleistung einer reduzierenden Atmosphire - ist die Luft-
zufuhr durch Verkleinern der Wind- und Arbeitsoffnung zwischenzeitlich mehrfach
gedrosselt worden.

Im Verlaufe des Rennofenversuches wurde der Schlackengrubenkanal zweimal geoft-
net. Somit gelangte Luftsauerstoff in die Schlackengrube, wodurch sich das darin befind-
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liche Reisig entziinden sollte, um ein Absenken der sich im Bereich der Arbeitséffnung
angesammelten Schlacke zu ermoglichen. Dieses Absenken mufite jedoch durch Nieder-
driicken der Schlacke mittels Eisenstangen unterstiitzt werden. Nach 25 Stunden endete
der Versuch durch Unterbinden der Luftzufuhr und Herunterfahren des Ofens. Insgesamt
kamen 103,8 kg Erz und 162,3 kg Holzkohle zum Einsatz.

Die nachfolgenden Ofen (Versuche 2 bis 12) wurden mit einer wesentlich lingeren
Holzanheizphase betrieben, um eine vollstindigere Trocknung des Ofenmantels und
Erwarmung des die Schlackengruben umgebenden Erdreichs zu erzielen. Der Luftzu-
fuhr dienten drei (spater vier) in den Unterofenbereich eingebrachte Diisendffnungen
von 2 bis 3 cm Durchmesser. Die verschliebare Arbeitsoffnung wurde nur noch zum
Absenken der Schlacke gedffnet und die verwendeten Raseneisenerze jetzt im gerdste-
ten Zustand (Taf. 1b) eingesetzt (Tab. 2), wobei das Holzkohle-Erz-Verhiltnis hoher als
im ersten Versuch gewahlt wurde (Tab. 4).

Das an der Gicht entstehende und dort abgefackelte Reduktionsgas brannte mit einer
fiir Kohlenmonoxid charakteristischen blauen Flamme. Es gelang, eine stabile ProzeR-
filhrung bei Héchsttemperaturen von 1 200 °C im Diisenbereich zu erreichen (Abb. 5).
Jedoch war immer gegen Ende der Versuche ein Zuwachsen der Diisen mit Schlacke zu
verzeichnen. Der Ofengang wurde beendet, wenn das Freihalten der Diisen mittels
Eisenstangen nicht mehr zu gewéhrleisten war.

Das Offnen des ersten Ofens lieB erkennen, daf sich durch die einseitige Luftzufuhr
ein sehr heterogenes Temperaturfeld aufgebaut hatte. Eine Schlackenbildung erfolgte nur
im Radius von ca. 25 cm um die Wind- und Arbeitséffnung. In den anderen Ofenzonen
waren die zur Schlackenbildung notwendigen Temperaturen nicht erreicht worden. Uber
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Abb. 5: Verfahrensdiagramm des Rennofenversuchs 6, 1991
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der Arbeitsoffnung hatte sich eine groBe, jedoch wenig kompakte Schlackenglocke
gebildet. Eine Probe aus dem oberen Bereich dieser Schlackenglocke ergab einen Anteil
von 10 % metallischen Eisens (Tab. 5). Dieser Wert sank fiir die Probe aus dem direkten
Bereich der Windzufuhr auf praktisch Null.

Im Verlauf der Versuche 2 bis 10 entstand immer ein relativ kompakter Schlackenklotz,
der sich unterhalb der Diisenebene ausbildete (Taf. 2a, b). Es gelang jedoch nie, die
Schlacke in den unteren Teil der Schlackengrube abflieBen zu lassen und vom Eisen-
schwamm zu trennen. Als Ursache hierfiir wurde der zu hohe Anteil an SiO, im Rasenei-
senerz angesehen (Tab. 2), der zu einer strengfliissigen Schlacke fiihrte, die nicht in die
Schlackengrube abflieen konnte. Die Schlackenanalysen zeigten (Tab. 5), dal das wih-
rend des Rennofenprozesses gebildete FeO immer mehr SiO, l6sen mufte, als fir eine
optimale Schlackenzusammensetzung mit einem niedrigen Schmelzbereich giinstig war
(s. Abb. 2).

Aus diesem Grund wurde auf die schon beschriebene hdmatitische Erzmischung zuriick-
gegriffen, um ein fiir den Rennofenprozefl giinstiges Fe/SiO,-Verhiltnis zu erhalten
(Tab. 2). Diese Mischung kam erstmalig bei Versuch 13 zum Einsatz, der wihrend des
Eisensymposiums am Openluchtmuseum in Eindhoven (Niederlande) durchgefiihrt
wurde*’. Der Versuch begann nach dem Ausfiillen der Schlackengrube mit Stroh und
Holz. Das Anheizen erfolgte zuerst mit Holz, dann mit Holzkohle. Nach drei Stunden war
eine Ofentemperatur von ca. 1 230 °C im Disenbereich erreicht, und die Beschickung des
Rennofens mit Erz konnte beginnen. Schichtenweise kamen die Holzkohle und das Holz-
kohle-Erz-Gemisch zum Einsatz. Der Verfahrensverlauf ist in Abb. 6 dokumentiert. Ins-
gesamt wurden wahrend des Rennofenprozesses 59 kg Holzkohle und 18,9 kg Erz
verwendet, was einem Verhaltnis von ca. 3,1 : 1 entspricht. In der Beschickungsphase
bestand jedoch ein Holzkohle-Erz-Verhiltnis von 1,8 : 1. Die Verbrennungsleistung der
Holzkohle lag bei 2,5 kg pro Stunde. Der Rennofenproze3 muflte vorzeitig beendet wer-
den, nachdem die fliissige Schlacke aus den Diisen trat und diese verschloB3. Die Ursache
waren Prozefstérungen beim Ablaufen der Schlacke in die Schlackengrube, womit es zu
einer Verschiebung der Schlackenbildungsprozesse in hohere Bereiche des Rennofens
kam. Zuriickzufithren sind diese Storungen auf das nicht vollstindige Beherrschen des
Wirmehaushaltes der Schlackengrube, so daf sich diese nicht in erhofftem MaBe mit
Schlacke fiillen konnte. Das Versuchsergebnis stellte einen Schlackenblock mit eingebet-
teter Eisenluppe dar. Der Einsatz des eisenreichen Erzes ermoglichte die Bildung einer
Schlacke auf der Grundlage von Fayalit (2FeO*SiO,), welche im optimalen Bereich des
Zustandsschaubildes FeO/SiO, (Abb. 2) liegt und einen Schmelzpunkt unter 1200 °C
besitzt.

Die daraufhin durchgefiihrten Versuche 14 bis 17, 19 und 20 waren als Vor- und Voll-
versuche angelegt. Sie sollten vor allem tiber das Verkohlungsverhalten der vor Beginn der
Schmelze in die Schlackengrube eingestapelten Holzer Aufschlufl geben. Es stellte sich
heraus, daB deren Inkohlung wihrend des Prozesses nicht zu den erwiinschten Freirdumen
in der Schlackengrube beitrug*!, sondern daB die in der Grube herrschenden niedrigen
Temperaturen zu einer schnellen Erstarrung der zunachst abtropfenden Schlacke bereits
kurz unterhalb der Diisen fiihrte und somit ein AbflieBen mit nachfolgender “Klotz”bil-
dung verhinderte. Der Ersatz von Holz durch Stroh brachte demgegeniiber eine zu
schnelle Inkohlung und damit ein Nachsacken der glihenden Holzkohle aus dem Schacht
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Abb. 6: Verfahrensdiagramm des Rennofenversuchs 13, 1993

in die Schlackengrube mit sich, d. h. wiederum keinen Platz fiir nachtropfende Schlacke,
da die Holzkohle in dieser Grube unter Luftabschluf3 nicht verbrennen konnte.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde im Versuch 21 die Verwendung eines klei-
nen Gebléses erprobt, welches in der Leistung dem eines mittleren Blasebalges entsprach
(s. u.). Ziel war die starke Erwarmung der Schlackengrube mittels dieses Geblases iiber
den Schlackengrubenkanal, was auch durch die Verbrennung von 32,5 kg Holzkohle in der
Vorheizphase gelang (Tab. 4 und Abb. 7). Nach dem VerschlieBen des Schlackengruben-
kanals und dem Umsetzen des Gebléses an die dem Schlackengrubenkanal gegeniiberlie-
gende Diise begann das Beschicken mit Holzkohle und Erz. Dem Beaufschlagen nur einer
Diise mit Geblasewind folgte ein Ausflammen an den iibrigen drei Diisen (Taf. 2¢). Dieses
Vorgehen erzeugte ein gleichméaBigeres Temperaturprofil im Unterofenbereich, als es
beim VerschlieBen der anderen drei Diisen der Fall gewesen wire. Im Vergleich zu Ver-
such 20 wurde der Durchsatz an Holzkohle nur unwesentlich von 3,8 kg auf 4,2 kg pro
Stunde gesteigert. Jedoch erfolgte die Verbrennung der Holzkohle vor nur einer Diise im
Gegensatz zu vier Diisen im vorigen Versuch. Diese Erhéhung der diisenspezifischen Ver-
brennungsleistung hatte ein Ansteigen der Spitzentemperatur im Diisenbereich von ca.
1230 °C auf ca. 1430 °C zur Folge. Diese maximale Verbrennungstemperatur nahm
jedoch iiber den Ofenquerschnitt relativ schnell ab und erreichte an der dem Geblise
gegeniiberliegenden Diisenffnung nur noch Werte von 1 050 bis 1 100 °C.

Die Temperaturmessung gestaltete sich bei den Spitzenwerten als duBerst kompliziert,
da die im Ofen gebildete FeO-reiche Schlacke die Thermoelemente stark verschli3. Wei-
terhin iiberschreiten die erreichten Temperaturen den mit Nickel-Chrom-Nickel-Thermo-
elementen maximal zu erfassenden Spitzenwert von 1 370 °C. Somit miiBten wesentlich
teurere Platin-Rhodium-Thermoelemente eingesetzt werden. An die Stelle der Tempera-
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turmessung in kurzen Intervallen traten nun die punktuelle Uberpriifung der Temperatur
sowie eine prizise Regelung der Geblasewindmenge und somit der Verbrennungslei-
stung, die entscheidenden EinfluB} auf die Temperaturzonen im Ofen hat.

Die im Vergleich zu den mit natiirlichem Zug betriebenen Ofen erreichten Spitzentem-
peraturen fiihrten bei einer optimalen Schlackenzusammensetzung zu einer deutlich
héheren Uberhitzung der Schlacken und damit zu einem relativ guten SchlackenabfluB in
die Grube, obwohl diese mit Holzkohle gefiillt war. Unterhalb der mit Wind beaufschlag-
ten Diise hatte sich eine 2,7 kg schwere Luppe gebildet, die etwa bis in die Ofenmitte
hineinreichte. Ein GroBteil der entstandenen Schlacke war in die Schlackengrube abge-
laufen. Der als Wiederholungsversuch mit nur geringfligig verdnderten Parametern ange-
legte Versuch 22 bestétigte die im Versuch 21 gewonnenen Erkenntnisse und lieferte eine
2,4 kg schwere Luppe (Taf. 2d). Die Analyse des Luppeneisens ergab einen relativ hoch-
gekohlten Stahl mit sehr heterogenem Kohlenstoffgehalt von ca. 0,3 bis 1,3 % (Tab. 6
und Abschnitt Ergebnisse der Versuche).

Tab. 6: Analysen des erzeugten Eisens in Masse-%

Versuch g @ Si Mn 12 S

(¢

18 1 0,02 0,46 0,110 0,19 0,034

21 1 0,81 0,08 0,013 0,024 0,005
2 0,27 0,03 0,009 0,032 0,011
3 0,63 0,01 0,008 0,036 0,007
4 1,28 0,03 0,010 0,055 0,011

2 1 0,75 0,01 0,001 0,028 0,012
2 1151 0,01 0,003 0,030 0,020
3 1,34 0,01 0,001 0,038 0,018
4 0,36 0,06 0,008 0,048 0,015
5 0,41 0,04 0,008 0,075 0,018
6 0,59 0,04 0,013 0,068 0,018
7 0,86 0,01 0,003 0,062 0,004

23 1 0,29 1,65 @115 0,066 0,018
2 0,70 0,14 0,009 0,028 0,009

24 1 0,30 0,26 0,025 0,017 0,008
2 0,06 0,05 0,005 0,012 0,005
3 0,28 0,07 0,008 0,029 0,008

25 1 0,36 1,27 0,060 0,092 0,022
2 055 0,02 0,003 0,054 0,005
3 0,88 0,02 0,004 0,032 0,006

Ziel der weiteren Versuche war es, tiber die Zwischenstufe eines kohlenstoffarmeren
Stahls ein weiches Schmiedeeisen herzustellen, um die gesamte Bandbreite der Renn-
ofenmetallurgie nachzuvollziehen. Der Folgeschritt bestand im Senken der Verbren-
nungsleistung der Holzkohle im Ofen. Dies sollte eine geringere Aufkohlung der
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Abb. 7: Verfahrensdiagramm des Rennofenversuchs 21, 1995

Eisenluppe bewirken und zudem eine Erh6hung der Luppengewichte erbringen sowie
die Auslastung der Schlackengrube mit Schlacke erhohen. Die Versuche 23 bis 25 waren
auf dieses Hauptziel gerichtet. In Versuch 23 wurde dann auch die Verbrennungsleistung
in der Beschickungsphase im Vergleich zu Versuch 22 auf 66,2 % gesenkt, was folglich
einen kohlenstoffairmeren Stahl zum Ergebnis hatte. Eine weitere Senkung der spezifi-
schen Diisenverbrennungsleistung um weitere 11,8 % (Tab. 4) gelang im Versuch 24
durch den Einsatz von nun zwei Geblésen, die an jeweils gegeniiberliegenden Diisenoff-
nungen wirksam wurden (Abb. 8). Dies fiihrte zugleich zur Bildung von je einer Luppe
hinter den windbeaufschlagten Diisen, die im Zentrum der Diisenebene lose durch ein
Gemisch von Schlacke und Eisen miteinander verbunden waren. Die kiltere Fahrweise
des Ofens brachte jedoch gleichzeitig eine geringere Uberhitzung der sich gebildeten
fayalitischen Schlacke mit sich und somit ein wiederum nicht ausreichendes Abflie3en in
die mit Holzkohle gefiillte Schlackengrube.

Im Versuch 25, der wiahrend des Nordic Iron Seminars im Historisk-Arkaologisk
Forsggscenter in Lejre (Dénemark) stattfand, wurde deshalb wieder eine Anderung der
ProzeBfiihrung vorgenommen. Eine zeitweise Beaufschlagung des Schlackengrubenka-
nals mit Gebldsewind sollte die sich in der Schlackengrube befindende Holzkohle ver-
brennen und somit Hohlrdume zum AbflieBen der Schlacke aus der Diisenzone schaffen.
Da es jedoch hinter den Ausflammdiisen zu einem Nachrutschen der Holzkohle in die
Schlackengrube kam, fiihrte auch dieses Vorgehen nicht zum Erfolg. Erreicht wurde im
Gegenteil nur ein Steigern der Verbrennungsleistung, was sich wiederum auf die Erho-
hung des Kohlenstoffgehaltes in der Luppe auswirkte.

Der Versuch 18 stellte eine Besonderheit dar. Wie erwihnt, fand er auf Einladung der
Norwegischen Technischen Hochschule Trondheim im Freilichtmuseum Storbekken,
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Abb. 8: Verfahrensdiagramm des Rennofenversuchs 24, 1996

Gemeinde Ennod, statt*2. Allein der Ofenbau setzte durch Klima und Standortfaktoren
andere MaBstiabe: Verwendung von fettem Ton mit Strohmagerung anstelle des bekann-
ten gemagerten Lehms und Bau des Herdraumes aus in Ton gesetzten Steinen. Vollig
ungewohnt war der durch Ausgrabungsfunde belegte Einsatz von Holz, das am Standort
durch die kurze jahrliche Vegetationsperiode kompakt in der Struktur war und dadurch
liber einen hohen Heizwert verfiigte. Die stark verdanderten Rahmenbedingungen -
gleichzeitige Veridnderungen einer Summe von Parametern - stellten die Experimentato-
ren vor eine nur schwer zu bewiltigende Herausforderung, die sich im metallurgischen
Versuchsergebnis zwar negativ niederschlug, jedoch neue Erkenntnisse zur Handhabung
des Brennstoffes Holz und der Ofenbautechnik brachte.

Ergebnisse der Versuche

Die durchgefiihrten Rennofenversuche zeigten, daB die Herstellung metallischen Eisens
unter den reduzierenden Bedingungen ohne weiteres moglich ist. Selbst aus sehr eisenar-
men Erzen wird metallisches Eisen reduziert. Die Problematik des Rennofenprozesses
besteht darin, die jeweiligen technologischen Randbedingungen so zu wihlen, daf3 eine
fayalitische Schlacke gebildet und von der gleichzeitig entstehenden Eisenluppe sepa-
riert wird. Der Vorteil der mit Geblisewind beaufschlagten Ofen besteht im Unterschied
zu den mit natiirlichem Windzug betriebenen in der Moglichkeit, iiber den steuerbaren
Parameter Windmenge und damit iiber die Verbrennungsleistung den Verlauf des Prozes-
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ses wesentlich besser beeinflussen zu konnen. Nur bei Versuch 13 gelang es, mit natiirli-
chem Zug eine als Eisenluppe ansprechbare Eisenkonglomeration zu erzeugen43. Dies
unterstreicht die Annahme, mit natiirlichem Wind im Rennverfahren Eisen erzeugen zu
konnen, belegt jedoch gleichzeitig die geringe GroBe des Trefferfensters fiir diese Pro-
zeBfithrung. Bei einer so gefithrten Schmelze miissen optimale technologische Randbe-
dingungen, abgestimmt auf die jeweiligen lokalen Gegebenheiten, mit einem hohen Grad
an Erfahrung zusammentreffen.

Die relativ kalte Fahrweise des Ofens 13 ermoglichte die Herstellung eines kohlen-
stoffarmen Schmiedeeisens, welches jedoch durch Nichtbeherrschen der Wiarmetechnik
in der Schlackengrube noch sehr stark mit Schlacke durchsetzt war. Dieser Versuch
bestétigt die Theorie von E. Schiirmann**, im Rennofen kohlenstoffarmes Schmiedeei-
sen bei relativ niedrigen Temperaturen herstellen zu kdnnen. Die Versuche im Geblase-
windofen lieen jedoch erkennen, dal auch die Herstellung eines relativ hochgekohlten
Stahls im Rennofen moglich ist. Entscheidender Parameter dafiir ist die Hohe der Tem-
peratur im Unterofenbereich. Diese kann im wesentlichen iiber die dem Ofen angebotene
Windmenge im Kontext mit konstruktiven Details und der Ofenfahrweise gesteuert wer-
den. Im oberen Temperaturbereich ist die aufkohlende Wirkung auf die entstehende
Eisenluppe groBer als die entkohlende durch das in der Schlacke befindliche FeO. Die
Autoren sind jedoch nicht der Meinung, dal damit das Modell von H. Straube im Renn-
ofenprozeB45 Giiltigkeit besitzt. Es besagt, da im Rennofen vor den Diisen tiber den
Zwischenschritt Roheisen Stahl entsteht, der anschlieBend durch den Sauerstoff des Win-
des entkohlt wird. Sie sind vielmehr der Auffassung, daB eine Erhohung der Unterofen-
temperatur zu einer Aufkohlung des Eisens fiihrt, was eine Erweiterung der Theorie
E. Schiirmanns*® darstellt. Ab einem noch zu ermittelnden Temperaturbereich erfolgt
dann der Ubergang zur Roheisenherstellung, der jedoch nicht Ziel des Rennofenprozes-
ses sein konnte und auch eine vollig andere Schlackenfahrweise verlangt. Ausfiihrlichere
Uberlegungen zur Erweiterung der Theorie der Rennofenmetallurgie, die unter anderem
auf den Versuchen der Autoren beruhen, sollen nach weiteren Recherchen zu einem spi-
teren Zeitpunkt in einer metallurgischen Fachzeitschrift ver6ffentlicht werden.

Durch gesteuertes Variieren der Windmenge gelang es, Stahl mit unterschiedlichen
Kohlenstoffgehalten herzustellen. In Versuch 24 wurde ein Stahl mit einem Kohlenstoff-
gehalt von 0,06 bis 0,30 % erzeugt (Tab. 6), der iiber gute schmiedetechnische Eigen-
schaften verfiigte, wie weiter unten auszufiihren sein wird.

Die in den Geblasedfen hergestellten Luppen sind makroskopisch betrachtet mit einer
Vielzahl von Hohlrdumen (Abb. 9) und geringen Schlackeneinschliissen versetzt. Es war
somit eine gute Trennung zwischen dem Luppeneisen und der darunter befindlichen
Schlacke erreicht worden.

Der Vergleich historischer Schlacken (Tab. 1) mit den in Versuchen erzeugten Schlak-
ken (Tab. 5) brachte folgende Ergebnisse: Der Kieselsiduregehalt der mit natiirlichem
Zug entstandenen Versuchsschlacken (Versuche 1-12) ist im Durchschnitt wesentlich
hoher als bei den archéologischen Fundstiicken. Als Ursachen sind die zu hohen Kiesel-
saureanteile im verwendeten Raseneisenerz und zu niedrige ProzeBtemperaturen anzuse-
hen. Versuch 13 sowie die Gebldseofenversuche 21 bis 25 erreichten im Eisengesamt-
und im Kieselsduregehalt den historischen Schlacken addquate Werte. Die metallischen
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Abb. 9: Im Rennofenversuch 24 erzeugte Eisenluppe. Masse des abgetrennten Luppenstiickes 1680 g

Eisengehalte dieser Schlacken sind im allgemeinen sehr gering und zeugen von einer
jeweils guten Trennung von Eisen und Schlacke durch die historischen Hiittenleute. Die
stark differierenden Werte an P,Os sind auf die unterschiedliche Herkunft der zum Ein-
satz gelangten Erze zuriickzufithren. Damit war es bei den Experimenten moglich, die
Gesamtproblematik des Phosphors im RennofenprozeB aufler acht zu lassen, da es bei
den Versuchen als primir angesehen wurde, das Luppenbildungsverhalten und deren
Aufkohlung zu untersuchen.

Die Versuche zeigten weiterhin, da eine Eisenerzeugung im Rennofenprozel3 ohne
Zuschlagstoffe auskommt, da die Hauptbestandteile der Schlacke in der Gangart des
Erzes, der Holzkohlenasche sowie in der Ofenwand in ausreichenden Mengen enthalten
sind. Historische und experimentelle Schlacken widersprechen einer Verwendung von
Wiesenkalk im Rennofenprozef3.

Die einstigen Standorte aufgelassener Ofen gaben Erkenntn<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>