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Experimentelle Branntkalkerzeugung in einem germanischen
Grubenofen als Pilotversuch

von Rosemarie Leineweber, Halle (Saale), und Kay-Uwe Uschmann, Berlin

Im Rahmen der Erforschung des germanischen Kalkbrennens wurde Mitte Juni 1997 der
bundesweit erste Versuch einer Rekonstruktion der dabei verwendeten Brennanlagen
und deren Inbetriebnahme durchgeﬁihrt.1 Nach langjéhriger theoretischer Beschéftigung
des Autors, K.-U. Uschmann, mit der Erzeugung und Verwendung von Branntkalk bei
den Germanen reifte der Entschluf3, den Bau und das Brennen experimentalarchéolo-
gisch nachzuvollziehen. Die Autorin, R. Leineweber, hatte in der Altmark in den vergan-
genen Jahrzehnten mehrere dieser germanischen Ofenanlagen ausgegraben und sie
bereits in anderen Versuchen erprobt.2 Nun sollte der erste Brennversuch von Kalk in
einem germanischen Ofen, der im Experimentiergeldnde der Langobardenwerkstatt in
Zethlingen, Altmarkkreis Salzwedel, geplant war, als Teamarbeit beider Autoren unter
Mithilfe von Frau F. Elsweiler, Studentin der Ur- und Frihgeschichte an der Humboldt-
Universitdt zu Berlin, weitere Erkenntnisse bringen. Unterstiitzt wurde dieses Projekt
auch vom Museumspark der Baustoffindustrie Riidersdorf.

Das archdologische Experiment

Ausgangspunkt sind stets archdologische Befunde und Funde und auf deren In‘[erplretation3
basierende Hypothesen* iiber Entstehungsprozesse technischer oder baulicher Anlagen und
deren Nutzung bzw. Herstellungsprozesse von Gegenstéinden oder Materialien. Das Experi-
ment soll ebenso Aussagen zum Originalzustand einer Anlage sowie deren Gebrauchsféhig-
keit iiberpriifen.’ Auch hier ist analog zur Natur- und Sozialwissenschaft eine Gesamtdoku-
mentation des Experiments, seiner Voraussetzungen, seiner Ausgangssituation, des ange-
wandten Instrumentariums, des ProzeBverlaufs und letztendlich der Ergebnisse unerlédfBlich.
Erst auf dieser Grundlage kann - mit Bezug auf die Ausgangsfragestellung - eine Deutung des
Versuchsresultates im Abgleich mit dem archéologischen Befund erfolgen.

Im Vorfeld jedes Experiments liegt die Phase der Erprobung, der praktischen Vorstufen.
Oft macht erst das Erlernen einstiger Techniken die Durchfiihrung eines Versuches mog-
lich. Weder praktisches Koénnen noch lebenslange Erfahrung sind durch moderne Analyse-
verfahren aufzuwiegen. Mefireihen dienen der Dokumentation und dariiber hinaus der
Kontrolle oder dem Abgleich eigener gewonnener praktischer Erfahrungswerte mit meB-
technisch falbaren GroBen. Vor Zeitaufwandsberechnungen muf jedoch gewarnt werden,
weil den heutigen Experimentatoren trotz des Ubens die generationenlange empirische
Erfahrung (pré-)historischer Bevilkerungen fehlt.

Da im allgemeinen der erste Versuch nicht gelingt, stellt er jedoch eine Variante des
auch der experimentellen Archdologie zu zollenden ,,Lehrgeldes* dar, dem die Fehlersu-
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che folgt. Oft dufert sich gerade darin der Widerspruch zwischen theoretischer Uberle-
gung und deren Umsetzung in die Praxis. Die experimentelle Archiologie zeigt also
Losungsvarianten auf, die von den Experimentatoren jedoch stets kritisch zu hinterfra-
gen sind. Unter diesen Voraussetzungen stellt jedes abgeschlossene Experiment - unab-
hingig davon, ob mit positivem oder negativem Ergebnis - ein Stiick Kenntnisfindung
dar und trégt so zur Erweiterung archiologischer Erkenntnisse bei.

Den iiblichen Literaturstudien zu Kalkbrennversuchen folgte die sich als schwierig
gestaltende Suche nach Wiesenkalk® als Ausgangsstoff und nach Personen - den Kalk-
brennern -, die das Brennen selbst als Handwerk ausgeiibt haben. Dabei stellte sich her-
aus, daB bisher kein Brennversuch in einem germanischen Ofen bekannt geworden ist
und lediglich die Erfahrungen aus dem romischen Bereich’ und dem Mittelalter fiir den
vorgesehenen Versuch heranzuziehen waren. Auch gelang es weder, einen Kalkbrenner
ausfindig zu machen, noch eine Lagerstitte von Wiesenkalk aufzuspiiren. Daher muBte der
Versuch, auf Literaturquellen und Informationen aus der modernen Industrie basierend,
ohne einschldgige praktische Sachkenntnis sowie auerdem ersatzweise mit Muschelkalk
aus dem Museumspark der Baustoffindustrie Riidersdorf bei Berlin durchgefiihrt werden.

Der chemische Prozef3

Der genaue Vorgang der Kalkzirkulation®, der heute in den nachfolgenden vereinfachten
chemischen Formeln dargestellt wird, war den Vélkern des freien Germanien natiirlich
unbekannt.

Als Ausgangsstoff bendtigt man immer Calciumcarbonat. Die in der Natur anzutref-
fenden Kalksteinsorten weisen auler CaCO5 auch Verunreinigungen in verschiedenster
Stirke auf.® Je nach der Verwendung kénnen diese von Vorteil oder Nachteil'? sein. Der
theoretische Ablauf der ersten Phase, einer stark vereinfachten endothermen Reaktion,
wird allgemein so angegeben:

CaCO3; + Wirmeenergie > CaO + CO, ¢

Aus Calciumcarbonat, das mit Hilfe von Warmeenergie erhitzt wird, entweicht unsicht-
bar Kohlendioxyd. Unter Laborbedingungen benétigt man dazu eine Energiemenge von
178,1 kJ. In der Praxis muB eine grofere Menge Energie zugefiihrt werden, da sich noch
vor Beginn des eigentlichen Brennprozesses im Kalkstein gebundenes Wasser 16sen und
anschlieBend ausgetrieben werden muB. Um eine komplette Umwandlung zu gewihrlei-
sten, bendtigt man bei einem Druck von 1,013 bar eine Temperatur von 908°C. Letzt-
endlich gewinnt man auf Grund der Molverhaltnisse aus 100 g Ausgangsmaterial etwa
56 g Branntkalk und 44 g Kohlendioxid.

Durch diese thermische Zersetzung kann als Zwischenprodukt das Calciumoxid herge-
stellt werden. Eine wesentliche Eigenschaft des Calciumoxides besteht darin, sich mit
Wasser zu Calciumhydroxid umzusetzen. Diese als Hydratation bezeichnete, nun exo-
therm ablaufende Reaktion wird mit folgender chemischer Gleichung dargestellt:

CaO + Hzo = Ca(OH)2

Das Calciumhydroxid als Produkt dieses Vorganges bildet eine weitere Zwischenstufe
innerhalb der Kalkzubereitung und Verarbeitung. Kennzeichen dieser Reaktion ist eine
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starke Wirmeentwicklung wéhrend des Loschvorganges.'! Wie schnell dabei die Tempe-
ratur wihrend des Prozesses ansteigt, hdngt primir vom Brenngrad des Calciumoxides
ab.12 Ein Weichbrand 16scht deshalb schnell und bei groBer Wirmeentwicklung, wihrend
ein Hartbrand!? tréige reagiert und eine Wirmefreisetzung nur sehr langsam stattfindet.

Generell geht man davon aus, daB etwa 700 g Wasser notwendig sind, um aus 1 kg
Calciumoxid ein Calciumhydroxidpulver herzustellen. Unterschieden durch die Menge
verwendeten Wassers, unterteilt man den Vorgang in NaB-'# und Trockenhydratation™,
Beide Arten sind auch fiir die Bearbeitung in der romischen Kaiserzeit realistisch.'6
Wird dann z. B. eine Hauswand mit gelostem Calciumhydroxid getiincht, erfolgt eine
neue Reaktion, die Carbonisation:

Ca(OH)2 o C02 =2 CaCO3 + Hzo

Sobald Luft an das verstrichene Calciumhydroxid kommt, beginnt sofort die Aufnahme
von Kohlendioxid aus der Umgebung. Gleichzeitig wird wahrend der Aushartungsphase
das tiberfliissige Wasser freigesetzt. Endprodukt ist wieder ein Kalkstein - diesmal aber
eine diinne, jedoch sehr stabile Schicht -, der andere Baumaterialien vor Witterungsun-
bilden schiitzt.!”

Dokumentation

Um eine méglichst umfassende Rekonstruktion von Aufbau und Brennverlauf zu garan-
tieren und die dabei gemachten Fehler spater besser analysieren zu konnen, reichte eine
einfache Fotodokumentation nicht aus. Zusétzlich wurde eine Videokamera eingesetzt,
die die wichtigsten Geschehnisse ausfiihrlicher belegen konnte. Um die Aufnahmequali-
tat zu erhohen, wurde neben der iiblichen VHS-Technik auch die SVHS-Technik ange-
wendet.

Wihrend des Experimentes wurden die Temperaturen der Abgase, des Steingewdlbes
und des Brennraumes stiindlich festgehalten, es wurde dabei versucht, immer dieselben
MefBpunkte zu treffen, um einen hohen Grad an Vergleichbarkeit zu erreichen. Gelegent-
lich erfolgten auch weitere Temperaturmessungen in den Abgasen und auf der Auflen-
seite der Lehmdecke. Nach Abschlufl des Brennprozesses, in der Abkiihlungsphase, fand
im Zeitraum von sechs Stunden eine Dokumentation weiterer Vergleichsmessungen statt,
so daB3 mit den einzelnen Beobachtungen, die schriftlich festgehalten wurden, ein gutes,
komplexes Bild der angewandten Technologie entstand.

Ofenbau

Auf Wunsch des Autors sollte der Brennversuch in einem Ofen vollzogen werden, der
einem Grabungsbefund von 1959 aus Berlin-Bellevue entsprach (Abb. 1).18 Dem Aus-
schachten der ovalen Grube in den Abmessungen 2,5 m x 2,2 m an der Oberfliche und
1,6 m x 1,2 m Grundflache in 1,1 m Tiefe folgte das Auskleiden dieser Grube mit in fetten
Lehm gesetzten Feldsteinen und das Verstreichen der Zwischenrdume mit anstehendem
Lehm, der mit Sand und Schamotte (zerkleinerte Lehmwand abgerissener Ofenanlagen)
gemagert war. Somit entstand eine relativ glatte Innenseite und zugleich eine Stabilisie-
rung der Grubenwand im weichen anstehenden Sand. Am Boden der Grube wurde
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Abb. 1: Profil von Berlin-Tiergarten (v. Miiller/Zimmermann 1960, Abb. 16). Beschreibung: 1/2
Lehmbruch mit Holzabdriicken; 3 Kalk auf Bankrest; 4 eingespiilter Sand; 5 Steinpflaster,
darauf Holzkohle; 6 verrutschte Steine; 7 Grube im Sandboden aus Feldsteinen; ¢ Mittelpunkt

gemif} dem Befund eine hufeisenférmige umlaufende Konsole von ca. 0,3 m Breite und
0,25-0,3 m Hohe aus Feldsteinen und Lehm angelegt. Sie sollte dem spéter einzubrin-
genden Kraggewdlbe aus Kalkstiicken als Widerlager dienen (Abb. 2). Fiir die Brenn-
grube waren etwa 0,4 m> Lehm verwendet worden. Das anschlieBende Befeuern der
Grube diente dem Austreiben der Feuchtigkeit, damit dem Festigen der Grubenkonstruk-
tion und bildete so die Voraussetzung zum Einbringen des Kalkes. Der Raum zwischen
der Konsole wurde mit Holzscheiten aufgefiillt. Diese mufiten in der Art einer Stiitzkon-
struktion fiir ein Gewdlbe tonnenformig eingeschichtet werden. Nachdem der Muschel-
kalk auf entsprechende, d. h. leicht trapezoide Stiickform zugeschlagen worden war,
wurde mit dem Beschicken des Ofens begonnen, wobei der Kalk in der Art eines fal-
schen Gewdlbes'® aufzuschichten war (Abb. 3). Hier machte sich als Einschrénkung die
fehlende Erfahrung der Experimentatoren im Umgang mit dem Rohstoff bemerkbar.
Auch beim Einstapeln der Kalksteine?? wire der Rat oder die Mithilfe eines Maurers von
Vorteil gewesen, wie sich spéter herausstellen sollte.

In der Mitte der Lingsseiten, am hinteren Ende und in der Mitte der Ofenanlage blie-
ben wihrend des Einfiillens der Kalksteine durch Platzhalter aus Stangenholz die spéter
freizubrennenden Ziige der Durchgasungspfeifen ausgespart.

Da es ungewiB war, wie sich Kalkstein und Lehmdecke in der Trocknungs- und Brenn-
phase, z. B. bei zu erwartendem unterschiedlich starkem Schwund, verhalten wiirden,



Abb. 3: Kalksteingewdlbe auf Lehrgeriist, links und rechts ein eingebauter
Holzbalken, der spdtere Abzug
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tiberdeckte den Kalkstein eine etwa 0,2 m starke isolierende Kontaktsperre aus Reisig
und Stroh, die nun den eingebrachten Muschelkalk von der Lehmdecke und von herab-
fallenden Lehmklumpen trennte. Diese Zwischenlage sollte ebenso Trockenrisse im
Lehm wie auch ein Verbinden von Lehm und Kalk mit nachfolgend mangelhafter Durch-
gasung verhindern.

Den Abschlufl der Aufbauphase bildete die arbeitsaufwendige Deckenkonstruktion des
Kalkbrennofens. Hierzu wurden entsprechend der archidologischen Befunde Rundholzer
von 8 cm bis 12 cm Durchmesser und 2,5 m bis 3,0 m Lange mit einem Stroh-Lehm-
gemisch umkleidet, nebeneinander zu einer abdeckenden Flache auf der Ofengrube ange-
ordnet und die Zwischenrdume mit Lehm gleicher Magerung abgedichtet. In der
Deckenkonstruktion blieben die vier Abzugslocher iiber den Pfeifen in den Abmessungen
0,2m x 0,2 m ausgespart. Den Abschlul zur Feuerung hin bildete ein Riegel aus zwei
tibereinander liegenden und mit einem Durchmesser von 0,15 m auch stirkeren Stangen-
holzern in Lehmummantelung. Die Feuerdffnung begrenzten seitlich aufgebrachte Rund-
holzer auf eine lichte Weite von 0,6 m x 0,4 m. Fiir diese Abdeckung von bis zu 0,2 m
Stiirke wurden ca. 0,5 m® mit Sand und Schamotte gemagerter Strohlehm hergestellt und
verarbeitet.

Die Aufbauphase der Anlage vom Auslesen der Feldsteine, dem Transport aller Roh-
stoffe, Ausheben der Grube, Aufbereiten und Verarbeiten des Lehms, Zurichten des Kalk-
steins, Einbau des Gewdlbes bis zum Fertigstellen der Ofendecke hatte bis zu diesem
Zeitpunkt ca. 70 Personenstunden in Anspruch genommen, wobei zu beachten ist, daf3
diese Zeitangaben lediglich ausweisen, wie schnell Menschen des 20. Jh. bestimmte Hand-
lungen ausfiihren und diese daher keine Relevanz fiir historische Zeitabldufe besitzen.?!

Versuch

Wie bereits oben erwihnt, war die umlaufende Feldsteinkonsole das Bauelement, wel-
ches einen direkten Hinweis auf die angewendete Technologie gab. Diese Stufe und die
Tatsache, daB3 beim Kalkbrennen mit Holz als Heizmaterial die langen Flammen durch
die Kalksteine ziingeln miissen, lieBen den RiickschluB zu, daB nur eine Uberw6lbung
des Brennraumes mit Hilfe des Rohstoffes die Realisierung des Brennprozesses ermogli-
chen konnte.”> Wihrend im hinteren Teil ein stabiles Kraggewdlbe entstand, wurde der
vordere Abschnitt der Brennkammer durch drei Steinbogen tiberbriickt. Nach Abschluf3
dieser Arbeit waren iiber 500 kg Muschelkalk tiber der Brennkammer aufgeschichtet und
bereit zum Brennen.

Wegen einer Schlechtwetterperiode verzogerte sich der Brennbeginn. Nachmittags um
16 Uhr wurde der Ofen angefahren. Da zu Beginn des Brennexperimentes feuchtes, reg-
nerisches Wetter vorherrschte, muBte eine provisorische Uberdachung errichtet werden.
Spezielles Werkzeug wurde wihrend der Dauer nicht benétigt. Um das Brennmaterial an
die festgelegte Stelle in der Brennkammer zu beférdern, bendtigte man lediglich eine sta-
bile Eichenholzstange.

Der entfachte Ofen reagierte anfangs etwas trige. Das provisorische, aus Eichenholz
erbaute Lehrgeriist behinderte die Sauerstoffzirkulation innerhalb des Brennraumes erheb-
lich. Besonders der hintere Teil der Anlage wurde kaum erwérmt. Der Versuch wurde fort-
gesetzt, jedoch infolge hoher Luftfeuchtigkeit und stindig zu erwartender Regengtisse
mittels technischer Hilfsmittel befordert, d. h. das Feuer wurde durch ein schwaches
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Geblise in Gang gebracht und gehalten. Wie sich spéter herausstellen sollte, war der Wind-
zug fiir das Brennverfahren allerdings etwas zu stark. Nach einer Stunde Anheizen - das
Stiitzgeriist war teilweise verbrannt - rachte sich die laienhafte Vermischung von Krag- und
Tonnengewdlbe. Der erste Steinriegel brach zusammen. Die keilformigen Bogenstiicke
hatten nicht genug Auflage und konnten die Spannungskréfte deshalb nicht an die Feld-
steinwinde abgeben. Gliicklicherweise hielten die nachfolgenden Bogen léngere Zeit.

Das wichtigste Merkmal der ersten Stunden war die Wasserdampfabgabe, durch die
die Anlage in Schwaden eingehiillt wurde. Diese Entwéasserung lief bei einer Temperatur
von 150-250°C ab. Nicht nur die Austrocknung der Lehmdecke erfolgte in dieser i
es begann auch das Austreiben des im Muschelkalk gebundenen Wassers. Am Rand der
vier Abzugslocher bildeten sich wihrend dieser Phase einzelne Kondenswassertropfen.
Besonders gut zog die linke Pfeife, gefolgt von der rechten. Dagegen gab die hintere erst
nach ca. zwei Stunden den ersten Wasserdampf ab. Um den hinteren Abzug zu stimulie-
ren, wurde die zentrale Pfeife abgedeckt. In Verbindung mit dem Gebldseeinsatz stieg so
natiirlich die Temperatur im Ofen sprunghaft an. Innerhalb einer Stunde erbrachte die Tem-
peraturmessung im Brennraum eine Erhdhung von tiber 350°C auf ca. 800°C. Dies hatte
zur Folge, daB} ein Teil der Steine ungleichméBig erhitzt wurde und durch die dabei entste-
henden groflen Spannungskréfte im Kristallgitter zerbarsten.”* In dieser Phase stiirzte ein
weiterer Teil des vorderen Gewdlbes ein, ohne jedoch den weiteren Brennproze3 deutlich
zu behindern. Ursache war zum einen die Unerfahrenheit des Baumeisters, der die auf-
tretenden Spannungskréfte innerhalb des Tonnengewdélbes falsch einschétzte, zum ande-
ren aber auch die Ungeduld. Eine zu schnelle Temperaturerh6hung im System durch den
Geblaseeinsatz forderte die Instabilitdt in den Steinen, die regelrecht explodierten, und
fithrte explizit zum Zusammenbruch jenes Gewoélbeteiles. Die ungebremste Neugier und
das heute allgemein tibliche Bestreben, alles in kiirzerer Zeit zu schaffen, hatten sich
gerdcht.

Von der Notwendigkeit des Einsatzes eines modernen Gebldses war man nach den
dumpfen Explosionen nicht mehr tiberzeugt. Damit nicht noch weitere Fehler hinsicht-
lich der Temperaturfithrung im Ofen unterliefen, wurde es nach eingehender Sofortana-
lyse ausgeschaltet. Die Anlage blieb davon unbeeindruckt. Sie brannte von nun an ohne
weitere Komplikationen und brauchte keinerlei moderne Hilfsmittel.

Natiirlich wurde die Phase der Entwésserung durch den Gebléseeinsatz wesentlich ver-
kiirzt.>> Bereits nach sechs Stunden herrschten im Brennraum Temperaturen von 885°C
und in den Abzugsléchern wurden zwischen 529°C und 691°C gemessen. Immer héufiger
schlugen kleine rote Flammen aus den beiden seitlichen Pfeifen heraus (Abb. 4).26 Trotz
SchlieBung der zentralen Abzugs6ffnung wurde die hintere Pfeife kaum aktiviert. Selbst
bei starker Feuerung war nur sehr selten ein ,kleiner Fuchs® zu beobachten, meist kam
bloB etwas weiBlicher Rauch. Erst beim Ausrdumen der gebrannten Steine wurde die
Ursache dafiir erkannt. Das riickwirtige Gewdlbeteil war stabil, aber zu dicht und méchtig
gesetzt worden, die Flammen hatten kaum eine Chance, die Steinschicht zu umspielen
und die Entfernung zwischen der Brennkammer und dem Abzugsloch zu tiberbriicken.

Nachdem ein Teil der eingestiirzten Gewdlbeteile geborgen war’’, begann eine kurze
Experimentierphase. Uber eine Stunde wurde versucht, Klarheit iiber die Méglichkeiten
einer Steuerung des Brennprozesses zu erhalten. Durch das SchlieBen der beiden Seiten-
pfeifen wurde die hintere Abzugséffnung zwar stirker aktiviert, negativer Effekt war
jedoch das Herausschlagen von Flammen aus der Feuerungséffnung: Der beabsichtigte
Abzug der Verbrennungsgase aus dem Brennraum durch die Pfeifen ins Freie war nicht



Abb. 4: Aus den hinteren Abziigen schlagen zwei ,,Fiichse*
(Riidersdorfer Versuch)

mehr gewdhrleistet, da die Feuer6ffnung und damit das Sauerstoffangebot gro3er waren
als die Summe aller Durchmesser der jetzt funktionsfahigen Pfeifen. Dies verhinderte
eine natiirliche Durchgasung wéhrend des Brennprozesses. Nachdem die Seitenoffnun-
gen wieder in Betrieb gesetzt waren, blieb die hintere Pfeife noch fiir 10 Minuten aktiv,
ehe der oben beschriebene alte inaktive Zustand wieder eintrat.

Nach sieben Stunden hatte sich das restliche Kalksteingewolbe etwas gesenkt, der Spalt
zwischen Lehmdecke und Kalkstein wurde grofer. Die Temperaturmessungen im Stein-
gewolbe, die an den einzelnen Abzugséffnungen durchgefiihrt wurden, ergaben Differen-
zen von bis zu 200°C?%, wobei natiirlich die riickwirtige Steinschichtung unter der hinteren
Pfeife noch immer deutlich zu kiihl war. Im Brennraum dagegen herrschten schon 990°C.
Von nun an wurden dreimal pro Stunde Kiefernholzstangen nachgelegt. Die Phase der
weiteren Temperaturerh6hung hatte begonnen, und es wurde darauf geachtet, dal3 dies
allmédhlich erfolgte. Messungen an der steinernen Ofenwand zeigten, daf3 die Temperatur
mit 500°C noch nicht sehr hoch war und Stabilitétsverluste deshalb unwahrscheinlich
waren. Die Abgastemperaturen, kurz iiber den Offnungen gemessen, schwankten nun um
SSORE

Drei Stunden spéter wurde die Befeuerung intensiviert, d. h. innerhalb von 40 Minuten
nun viermal nachgelegt und somit eine weitere Steigerung der Temperatur auf iiber
700°C erreicht. Im Brennraum war bei einer vorherrschenden Temperatur von iiber
1065°C ein groBes Glutbett entstanden. Der trotz Windstille an der Feuer6ffnung entste-
hende Sog zog den Sauerstoff permanent in den Verbrennungsraum, und es entstanden dabei
deutliche Flammenwirbel. Lange Flammen fanden den Weg zwischen die lockere Stein-
schichtung, die mittlerweile leicht rot erglithte. RegelmédBig schlugen die Fiichse nun aus



188

den seitlichen Deckendurchbriichen. Allerdings dnderte sich in diesem Abschnitt die Priori-
tit. Zuvor war besonders die linke Pfeife durch grofe Fiichse und hohe Mefwerte aufgefal-
len. In ihrem Inneren durch einen von der Decke abgelosten Lehmbatzen behindert,
wurde der Gasaustritt hier beachtlich gebremst und damit die rechte Pfeife fiir den Rest
der Zeit zum Hauptabzug. Hier schlugen die Flammen bis zu 50 cm tiber die Lehmdecke
und erleuchteten die nachtliche Umgebung.

Bis hierhin, zehn Stunden nach Brennbeginn, waren keine wesentlichen Verdnderun-
gen an der Lehmdecke beobachtet worden. Dies dnderte sich sukzessiv mit steigender
Kraft des Feuers. Kleine, schmale Risse wurden sichtbar und gaben schwarzen Rauch ab,
ein Zeichen, da3 die Verbrennung der inneren Holzelemente im vollen Gang war. Dabei
erhitzte sich der Lehmmantel beachtlich.”” Uber mehrere Stunden konnte dieses Gesche-
hen verfolgt werden; zum Schlu3 waren nur noch kurze Holzstummel am Rand der
Ofenabdeckung tibrig. Die Lehmdecke besal nun Rohren, die wahrend des Brennvor-
ganges zu Pfeifen umgewandelt wurden und zugleich warmeisolierende Wirkung hatten.

Mit den Temperaturerhchungen zwischen der 10. und 12. Stunde des Versuches
anderte sich die Flammenfarbung auffillig in violett. Der eigentliche Brennvorgang, die
Entsduerung des Kalksteins, hatte begonnen. Jetzt gaben die Steine CO,-Gas ab und ver-
wandelten sich allméhlich in Branntkalk CaO. Der Gasaustritt war nicht nur an der aktu-
ellen Flammenfarbe, sondern auch am sauren Geschmack auf den Lippen zu erkennen.

Wihrend dieser Zeit wurde innerhalb einer Stunde fiinf bis sechsmal Kiefernholz
nachgelegt. Sehr gut war zu erkennen, da3 die Kalksteine rot glithten. Einwandfrei
brannte der rechte Teil der Anlage. Zwischen der 15. und 16. Stunde wurden die maxi-
malen Temperaturen erreicht. Entsprechend der bereits oben beschriebenen Schwer-
punktsverlagerung auf die rechte Ofenseite, waren hier tiber 900°C festzustellen. Tm
dortigen Steingew6lbe erschienen die hellrot glithenden Steine fast glasig-durchsichtig.
Uber der flachen Lehmdecke erzeugten die hohen Abgastemperaturen einen flimmern-
den Hitzespiegel.

Nach abermaligen Versuchen zur Steuerung des Brennverlaufes wurde der Versuch um
10 Uhr vormittags nach einer Dauer von 18 Stunden beendet. Der Brennraum, durch her-
abgefallene Kalksteine verkleinert, war restlos mit Holzglut angefiillt und somit eine
Temperatursteigerung nicht mehr moglich.

Fast alle Offnungen wurden nun mit Lehm verschlossen. > Entsprechend den Erkenntnis-
sen aus dem provinzialromischen Brennversuch sollte damit eine vollstindige Durchgarung
der Kalksteine garantiert werden.3! Um den Abkiithlungsvorgang genau zu dokumentieren,
wurden die Temperaturmessungen der Abgase, des Steingewdlbes und der Ofenwand noch
sechs Stunden fortgesetzt. Wahrend die Temperaturen im Gewdlbe nur etwa 20°C pro
Stunde abnahmen, fiel der Abgaswert pro gleichem Zeitraum stirker (etwa 50°C). Die Mes-
sungen an der Feldsteinwand erbrachten dagegen eine Temperaturreduzierung von ca. 30°C
pro Stunde. Nach 24 Stunden sténdiger Beobachtung des Brennprozesses stellte man die
Messungen ein und lie8 die Anlage bis zur volligen Abkiihlung iiber Nacht ruhen.

Am nichsten Morgen war ein kleiner Teil der zentralen Lehmdecke eingestiirzt. Dem
Anschein nach hatten die erheblichen Temperaturunterschiede (im Ofen noch ca. 400°C
und Nachttemperaturen von 10°C) zu Spannungen in der Lehmdecke gefiihrt, die, unter-
stiitzt von einer hohen Luftfeuchtigkeit, den Teileinsturz herbeifiihrten. Der in Original-
lage befindliche Teil der Lehmdecke war noch sehr gut erhalten und erschien weiterhin
stabil. Die Stangenhélzer waren im Lehmverband vollstindig verbrannt und hatten ein
System von parallel verlaufenden Rohren hinterlassen (Abb. 5). Die Lehmbruchstellen
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Abb. 5: Blick auf die Uberreste der Lehmabdeckung

lieBen die Abdriicke von Fingern und Strohmagerung noch gut erkennen. Die 12-15 cm
starke Lehmschicht unterteilte sich in zwei deutlich differenzierbare Horizonte. Der
Hauptteil war rot bis rotbraun gebrannt, grenzte sich aber auf der Oberseite von einer 2-
3 cm starken tiefschwarzen, durch RuBpartikel und verkohlte Magerung hervorgerufenen
Schicht ab, auf der manchmal noch intakte Strohhalmreste nachweisbar waren. Der
Lehm hatte infolge der vorherrschenden Temperaturen nur an wenigen Stellen eine Dau-
erumwandlung der Kristallstruktur in der Garbrandphase erreicht.’” Beim Abbau stellte
sich dann heraus, daf die Lehmbrocken schnell zerbroselten und ihre Uberreste im
Umkreis der Anlage in die Oberfldche eingetreten wurden. Diese Tatsache zeigt ein-
leuchtend auf, wie gering die Moglichkeit bei archdologischen Untersuchungen ist, eine
vollstdndige Abdeckung zu finden und somit konkrete Hinweise zum Ofenaufbau zu
erhalten. Auch eine mogliche Mehrfachnutzung der Anlage kann somit an Hand der
uberlieferten Oberbaureste kaum geklért werden.

Die gebrannten Kalksteine hatten ihr Aussehen kaum veréndert, besaflen aber nun teilweise
eine gelb-schweflige Farbung. Der zu grofle Temperatursprung in der Entwésserungsphase
hatte zu vielen feinen Haarrissen in den Steinen gefiihrt, Erkldrung fiir die Knallgerdusche
innerhalb dieses Zeitraumes. Neben der offenkundigen Gewichtsreduzierung33, zeugte auch
ein anderer, hellerer Steinklang vom erfolgreichen Verlauf des Brennprozesses.

Das verwendete Brennholz war bis auf eine diinne Asche-Holzkohle-Schicht (ca. 5 cm
stark), die sich auf der Grubensohle abgelagert hatte, vollstindig umgesetzt worden. Bei
einer kompletten Abdeckung des Glutbettes in der Abkiithlungsphase mit Sand oder Erde
hitte man als Nebenprodukt mehrere Sécke vorziiglicher Holzkohle gewinnen kénnen.3*

Der Unterbau der Anlage hatte keinerlei groferen Schaden genommen. Sowohl die
Feldsteinkonsole als auch die Steinwinde waren unversehrt. Nach einer griindlichen Rei-
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nigung und Ausbesserung dieser Bauteile mit Lehm hitte ein erneuter Brennprozef3 vor-
bereitet und anschlieBend durchgefiihrt werden konnen.

Der Bergung des Rohstoffes folgte ein erster Loschversuch. Einige vollstindig abge-
kiihlte Kalksteine, die durch Gewicht und Klang als gebrannt charakterisierbar waren,
wurden in eine Schiissel gelegt und mit Wasser tibergossen. Unter deutlicher Wéarmeent-
wicklung (ca. 110°C) zeigte sich der allméahliche Zerfall in angeloschtes Branntkalkpul-
ver (Atzkalk).35 Weitere Tests waren nicht ganz so erfolgreich, da manche groflen Steine
nur unzureichend gebrannt waren. Es wurde aber deutlich, dafl die ungebrannten Kern-
stiicke kompakt erhalten blieben und sich nur die Auenschicht als Branntkalk abschilte,
so daf3 selbst eine effektive Nutzung sogenannter ,,MCSpse“36 erreicht wurde. Nachdem eine
kleine Erdgrube (0,4 m?) mit Atzkalkpulver gefiillt war, wurde der Rest des Branntkalkes
gemeinsam mit den Fehlbrénden in die Anlage geschiittet und vollstindig abgeldscht.

Wichtigste Ergebnisse

Wie tiberall in der experimentellen Archéologie war auch beim Kalkbrennen zu registrie-
ren, wie unersetzlich die Erfahrung - trotz modernster Hilfsmittel und heutigem Bil-
dungsstand - ist, sollen Prozesse begriffen und gesteuert werden. Selbst die griindlichste
archédologische Aufnahme gegrabener Objekte erweist sich fiir einen Rekonstruktions-
versuch als ungentigend, ist jedoch zugleich dessen wichtigste Voraussetzung. Unklar-
heiten zu Bauteilen und Fragen zur Technologie kénnen durch Ausgrabungen kaum
beseitigt oder geklért werden.

Der bundesweit erste Versuch zur Erzeugung von Branntkalk in einem germanischen
Brennofen war ein notwendiger Schritt, auch dieser experimentalarchdologisch als Desi-
derat geltenden Technologie ndher zu kommen. Der Pilotversuch in beschriebener Verfah-
rensweise muflte daher ,,bei Null“ begonnen und all die Fehler muflten erst einmal
gemacht werden, um sie als solche zu erkennen und daher kiinftig auszuschlieBen. Auch
dieses Experiment hat trotz - oder besser gerade wegen - dieser Fehler zur Erweiterung
der Erkenntnisse dieses Produktionsverfahrens beigetragen. Fehlerquellen werden auch
bei neuen Experimenten entstehen. Nur sie férdern im nachhinein die aktive Auseinander-
setzung mit den Problemen und sind das eigentliche ,,Salz in der Suppe*.

Ein zweiter Brennversuch, der in der zweiten Oktoberwoche 1997 im Museumspark der
Baustoffindustrie Rtidersdorf stattfand, verlief wesentlich erfolgreicher als das Zethlinger
Experiment (Abb. 6). Einige individuelle Fehlerquellen konnten dort als Ergebnis des
ersten Versuches ausgeschaltet werden, so dafl am Ende eine Ausbeute von iiber 80 %
Branntkalk erzielt wurde. Ohne Nutzung moderner Hilfsmittel wurde wihrend eines
22stiindigen Brennverlaufes eine konstantere Temperaturfiihrung innerhalb des Systems
beobachtet, die eine hohe Qualitdt des Endproduktes garantierte. Da noch einmal derselbe
archdologische Befund herangezogen wurde und ferner der gleiche Rohstoff Anwendung
fand, steht jetzt eine vorziigliche Parallele zur Verfligung, die an sich und im Vergleich
noch auszuwerten ist. Schon jetzt kann jedoch ausgesagt werden, da3 der erste Versuch
ein bis zwei Stunden zu frith beendet worden ist und daB anderenfalls bei Beriicksichti-
gung dieser Tatsache eine wesentlich hohere Ausbeute erzielbar gewesen wire.

Individuelle Fehler:

1. Der Gewdlbeaufbau als Verbindung von Kraggewdlbe und Tonnengewdlbe erhohte
das Risiko des Einsturzes.
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Abb. 6: Riidersdorfer Ofen nach dem Brand mit intaktem Kalksteingewdlbe

. Die absolute Grof3e der verwendeten Kalksteine hitte kleiner sein miissen, um die

gleichmafigere Durchgarung zu fordern.

. Der hintere Teil des Gewdlbes wurde zu dicht gesetzt, die Flammen konnten nicht alle

Steine gleichméBig erwarmen.

. Der Einsatz des Gebldses war nicht notwendig, fithrte sogar durch zu schnelle Tempe-

raturerh6hung zum teilweisen Einsturz des Gewdélbes und verhinderte das vollstin-
dige Austreiben des Wassers.

. Das zu frithe Beenden des Brennens verhinderte die komplette Umsetzung zu Branntkalk.

7. Mehrere kleinere Abzugslocher hitten moglicherweise eine bessere Steuerung des Ofens

bewirkt.

Erlangte Erkenntnisse:

I,

Die Bauform, eine trichterférmige Brenngrube mit umlaufender Konsole, eignet sich
vorziiglich fiir die Herstellung des Branntkalkes.

. Sandboden erleichtert den Bau wesentlich und erhéht gleichzeitig die Warmespei-

cherung.

. Der Aufbau bindet nur wenige Arbeitskrifte direkt, Hilfen beim Transport und bei

der Lehmaufbereitung wiirden die Bauzeit wesentlich verkiirzen.

. Besondere Arbeitsgerdte zum Bau der Anlage sind nicht notwendig.

5. Sowohl die Bank als auch die trichterférmig angelegten Wande unterstiitzen den

Gewdlbeaufbau des Rohstoffes.
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6.Eine Feuer6ffnung in Hauptwindrichtung férdert den Brennprozef3. Auch ohne kiinst-
liche Windzufuhr zieht der entfachte Ofen die notwendige Menge Luftsauerstoff.
Moderne Hilfsmittel und eine vorgelagerte Bediengrube sind nicht notwendig.

7.Die Reisig-/Strohschicht zwischen Kalkstein und Lehmdecke unterstiitzt den Gasaustritt.

8.Die Abzugsoffnungen wurden zur Steuerung des Brennprozesses herangezogen. Thr
SchlieBen oder Offnen ermoglichte eine gute Regulierung des Brandes.

9.Spezialgerite fiir den Brennprozef3 sind nicht erforderlich. Die fiir die Erzeugung des
Branntkalkes notwendige Temperatur wird erreicht und ldngere Zeit gehalten.

10. Die Lehmdecke hilt trotz vollstandiger Verbrennung der Holzkonstruktion.
11. Die Dauer des Brennprozesses kann voraussichtlich auf ca. 24 Stunden reduziert werden.

12.In der Abkiihlungsphase konnten als Nebennutzungen noch zusédtzlich Holzkohle
gewonnen oder Nahrungsmittel auf der Lehmdecke vorgetrocknet werden.

13. Die Qualitdtskontrolle des Endproduktes erfolgte sehr schnell und unkompliziert.

14. Die Bergung des Branntkalkes gelang nur bei Zerstorung der Lehmdecke, die einem
weiteren Prozeflablauf ohnehin nicht standgehalten hitte.

15. Jede neue Beschickung benétigt eine neue Lehmabdeckung, deren Errichtung aller-
dings nicht sehr schwierig erscheint.

16. Die Nihe zum Wasser verringert die Atzgefahr des gebrannten Kalkes.

17. Eingebrochene Deckenteile liegen ungeordnet im Grubeninneren, d. h. die Interpreta-
tion eines archédologischen Befundes kann schnell zu falschen Schluf3folgerungen
tiber die Konstruktion der Abdeckung fiihren.

18. Grof3e Teile der abgebauten Lehmdecke zerfallen in kurzer Zeit und kénnen somit
kaum archdologisch nachgewiesen werden. Nach der Berdumung und Siduberung
kann die Brenngrube erneut genutzt werden.

19. Die Gefahr einer gesundheitlichen Beeintrachtigung wihrend des Brennprozesses und
der Verarbeitung des Branntkalkes ist ziemlich hoch und sollte nicht unterschétzt werden.

Zusammenfassung

Dieser bundesweit erste Brennversuch in einem germanischen Kalkbrennofen erbrachte
wichtige Erkenntnisse tiber die Technologiebeherrschung, Wirtschaftsweise und Speziali-
sierung innerhalb der verschiedenen Ofentypen (Backdfen, Topferofen, Renndfen, hier:
Grubenbrennéfen) im freien Germanien der romischen Kaiserzeit. Weitere Brennversu-
che, insbesondere mit dem Rohstoff Wiesenkalk, kénnten das bisher gewonnene Bild ver-
vollstdndigen und abrunden.

Summary
Experimental calcination in a Germanic pit kiln as a trial experiment

In 1997 the authors built the first reconstructed lime kiln of the Teutons. The kiln struc-
ture corresponds to the kiln found during excavations in Berlin-Bellevue 1959 and dated
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to the Roman period. Chemical analysis of the residue in the kiln showed a large content
of CaCOs3.

The main attention of the article is given to the full description of the kiln experiments:

the construction, the experiment, the results and the mistakes. The free standing calcining
kilns excavated in Poland, north and central Germany were powerful producing items, with
stone, timber, and clay constructions. Their underground parts were found at a depth of 0,6-
2,0 m and their diameter was 2,0-4,0 m.

Raw material for the production of lime were meadow marls abundant around the

settlements.

Anmerkungen
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dazu auch Uschmann 1997a, S. 217 £.

so zum Garen von Fleisch, Kohlemeilern und im Grubenbrand

als Einstieg Uschmann 1992, S. 317 ff.

Uberlegungen bei Uschmann 1997, S.77 ff.

ausfiihrlicher dazu Leineweber 1996, S. 184 f.

.Wiesenkalk™ ist in der archidologischen Forschung allgemein anerkannt, wird aber in der Geo-
logie auch durch folgende Begriffe ersetzt: Seekreide, Seemergel, Seekalk, Seetravertin, Teich-
kreide, Uferkreide, Kalkmudde, Characeenkreide, Wiesenkreide, Wiesenmergel, Weillerde u. &.:
Jeigar 11065, S, 35,

Sélter 1970

Wichtige physikalische und chemische Eigenschaften fiir Kalkstein, Branntkalk und Kalkhy-
drat sind bei Berens 1972, S. 229 ff., ausfiihrlich behandelt und auch einem Laien erschliebar.
Losliche Bestandteile wie SiO,, Al,O3 und Fe,O5 sind dafiir zustindig, dal das Produkt als
hydraulischer Kalk, also auch als Unterwasserbaustoff eingesetzt werden kann: Ost/Rassow 1965,
S. 405.

Besonders Fe,O5 beglinstigt die Versinterung der Oberflichen des Rohstoffes durch die Bil-
dung von Calciumferriten oder Calciumaluminiumferriten, die eine gute Entsduerung verhin-
dern; ungeniigend gebrannter Kalk entsteht: Berens 1972, S. 179.

Unter knackenden und zischenden Geréduschen verliert der gebrannte Stein seine Gestalt und
zerfillt zu Pulver (Atzkalk).

Das Loschverhalten wird weiterhin durch die Temperatur von Wasser und Branntkalk sowie die
darin auftretenden Fremdbestandteile beeinfluf3t: Berens 1972, S. 198.

Beim Weichbrand bleibt eine hohe Porositit erhalten, der Hartbrand verdichtet den Kalk und
verringert dessen Porositit; das Aufnahmeverhalten zu Wasser wird stark erschwert: Werner/
Schlegel 1976, S. 41.

Calciumoxid wird mit einer vier- bis fiinffachen Menge Wasser vermischt und ein breiiges Pro-
dukt gebildet: Werner/Schlegel 1976, S. 43.

Ein Calciumoxid-Wasser-Molverhiltnis von etwa 1:2 fithrt zum Atzpulver: Werner/Schlegel 1976,
S. 43.

Eine dritte Art, das Loschen mit Wasserdampf, ist erst im Industriezeitalter nachweisbar.
Lehm, Holz, Ziegel werden so vor der Feuchtigkeit geschiitzt.

gut dokumentiert von v. Miiller/Zimmermann 1960, S. 109 ff.

Wiesenkalk kann in unterschiedliche Formen gebracht werden, die sich fiir Ungeiibte leichter
zur Errichtung eines Gewolbes eignen (z. B. Ziegelform).

Uber die groBen Gewdolbesteine wurden kleinere Kalksteinbrocken (max. Kantenlénge 10 cm)
aufgeschiittet.

siehe dazu Leineweber/Lychatz 1998, S. 271 f., Kapitel ,,.Das archiologische Experiment™
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wichtige Anderung gegeniiber dem Rekonstruktionsvorschlag von v. Miiller, der fiir eine einfa-
che Lagerung auf der Bank plddierte: v. Miiller/Zimmermann 1960, S. 124 ff.

Erste Trocknungsrisse in der Lehmdecke wurden sofort verschmiert.

Weiterhin versinterte die Kontaktzone zwischen der bereits dehydrierten dufleren Steinschicht
und dem Kern, der noch Wasser enthielt. Damit wurde eine vollstdndige Entsduerung des Kalk-
steines unmaoglich.

Innerhalb dieses Zeitraumes wurden zwei- bis dreimal Kiefernholzstangen nachgelegt.

Diese Flammen werden auch als ,,Fiichse* bezeichnet.

Nach sieben Stunden waren lediglich zwei Gewdlbebogen zusammengebrochen.

28 Tn der linken Pfeife wurden 705°C, in der rechten 660°C und in der hinteren Pfeife nur 510°C
gemessen.

Um 2.40 Uhr herrschte auf der Oberflédche eine Temperatur von 197°C. Bis zur Beendigung des
Brennprozesses wurde dieser Wert stichprobenartig iiberpriift. Es stellte sich heraus, daf die
Temperatur im Laufe der Zeit noch bis 290°C anstieg, dann allerdings konstant innerhalb des
Bereiches 210-220°C blieb.

Nur die hintere Pfeife blieb offen, damit weitere MefRdaten erfallit werden konnten.

31 Sslter 1970, S. 39

32 1 eineweber 1995, S. 189 f.

sehr wichtiges Merkmal bei einer schnellen Qualitdtskontrolle bei der Berdumung des Ofens
Ethnographische Quellen belegen diese Vorgehensweise, dazu Bako 1954, S. 393 f.

Innerhalb von 34 Minuten wurde ein Stein, der noch 5 kg wog, zu einem festen Brei (ca. 14
Liter) umgewandelt.

..Mopse™ (auch ,.Kilber*; ,,Hunde*) - Fachausdruck fiir teilweise durchgebrannte Kalksteine
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