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Zusammenfassung:

Bei einer Rettungsgrabung im Jahr 1997 im Baugebiet Salzgitter-Fredenberg wurden neben zahlreichen verschiedenen 

Gruben aus der vorrömischen Eisenzeit und römischen Kaiserzeit auch mehrere Schlackengruben von Rennfeueröfen 

gefunden. Mit Hilfe einer geochemischen Untersuchung der gefundenen Schlacken soll der Frage nach der Herkunft der 

verwendeten Roherze nachgegangen werden und die Ergebnisse mit denen des römisch-kaiserzeitlichen Verhüttungsplat

zes in Salzgitter Lobmachtersen verglichen werden. In die Analyse einbezogen wurden Vergleichsschlacken aus Lobmach

tersen sowie Referenzproben von in Frage kommenden Ausgangserzen: Salzgitter-Unterkreideerz, Oberkreideerz aus Len- 

gede/Bülten/Peine und am Grabungsort anstehendes Raseneisenerz. Die Fredenberger Verhüttungsschlacken weisen eine 

für den Rennfeuerprozess sehr typische Zusammensetzung auf und unterscheiden sich von Lobmachtersener Schlacken durch 

das völlige Fehlen von hoch manganhaltigen Fundstücken. In der Grabung unmittelbar benachbarte Ofenplätze ähneln sich 

auch geochemisch und unterscheiden sich von räumlich entfernten. Dies lässt die Verwendung unterschiedlicher Rohma

terialien, z. B. Erze vermuten, auch einen zeitlichen Abstand der Verhüttung möglich, aber nicht zwingend erscheinen. Mit 

Hilfe von Massenbilanzen und anhand der Elemente Mn und Ba lässt sich für Fredenberg sowohl die Verwendung von 

Gerollen des Oberkreideerzes (Öfen 5-6) als auch des Raseneisenerzes (Öfen 1 -4)vermuten Die Analysenergebnisse und 

Bilanzen für die Elemente Mn und Ba widerlegen die Auffassung über die Herkunft der in Lobmachtersen verhütteten 

Erze ausschließlich aus den nahe gelegenen Lagerstätten. Ein vorauszusetzendes, noch unbekanntes, sehr Mn- und Ba-rei- 

ches Erz muss über eine größere Entfernung, möglicherweise aus dem Harz heran transportiert worden sein.

Schlüsselwörter: Eisenverhüttung, Rennofen, Provenienz, Salzgitter, Eisenzeit

Geochemical analysis of smelting slagfrom the Settlement area at Salzgitter-Fredenberg dating from the pre-Roman Iron 

Age and early Roman times to investigate the provenance ofthe ores

Abstract: A rescue excavation carried out in 1997 on a prospective building site at Salzgitter-Fredenberg yielded a number 

ofpits dating from the pre-Roman Iran Age and Roman times, among which were several slag pitsfrom bloomery smelting 

furnaces. Geochemical analysis of the slags found in these pits was carried out to determine the provenance of the ores. 

The analyses were compared with those of slags from the smelting area of Salzgitter-Lobmachtersen, which date from 

Roman times. Apart from the slags from Lobmachtersen, reference samples of relevant ores were also analysed: Salzgitter 

Lower Cretaceous ore, Upper Cretaceous ores from Lengede, Bülten and Peine, and local bog iron ore. The Fredenberg 

slags show a composition that is very typical ofthe bloomery smelting process and differfrom the Lobmachtersen slags by 

virtue of the absence of any specimens bearing a high manganese content. At the excavation site, neighbouring smelting 

furnaces are geochemically similar and tend to differ significantly  from those further away. These observations suggest that 

different raw materials and/or ores were used and perhaps the furnaces were in Operation at different times. In the case of 

Fredenberg, mass balance analysis and study ofthe distribution of Mn and Ba suggest that pebbles of Upper Cretaceous 

iron ore were used in furnaces 5 and 6 and bog iron ore in furnaces 1-4. The analyses and balances for the elements Mn 

and Ba, however, refute the idea that the ores smelted at Lobmachtersen were obtained exclusively from the nearby ore 

deposits. The original Mn-and-Ba-rich ore, whose nature is still unknown, may have been transported over a considerable 

distance, possibly from the Harz Mountains.

Keywords: iron smelting, bloomery, furnace, provenance, Salzgitter, iron age
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1. Einleitung schiedliche Erze aus dem Salzgittergebiet einsetzten, 

um unterschiedliche Stahlqualitäten zu erzielen.

Bei Rettungsgrabungen im Zuge der Erschließung ei

nes Teilbereiches des Baugebietes Salzgitter-Freden

berg wurden neben wenigen mittelalterlichen Sied

lungsbefunden zahlreiche Gruben aus der vorrömi

schen Eisenzeit und römischen Kaiserzeit entdeckt. Sie 

wurden unter Leitung des damaligen archäologischen 

Beauftragten der Stadt Salzgitter durch die ehrenamt

lich tätige Archäologische Arbeitsgemeinschaft Salz

gitter e.V. (AAG) ausgegraben. Diese Gruben sind als 

Teile einer kleineren Siedlungsgemeinschaft, in Form 

von Einzelgehöften zu deuten, denn es ließen sich in 

diesem Untersuchungsbereich nur an sechs weit von

einander liegenden Stellen Pfostengruben dokumen

tieren, die auf Wirtschafts-ZWohnhäuser hindeuten. 

Hier bleibt allerdings zu bemerken, dass sich die Ret

tungsgrabungen hauptsächlich auf den heutigen Stra

ßenverlauf und die Baugrubenuntersuchung beschrän

ken mussten. Neben den Gruben wurden an mehreren 

Stellen Reste von Rennfeueröfen zur Eisenverhüttung 

in Form von schlackegefüllten Herdgruben gefunden. 

In einem Fall konnte eine sog. „Ofensau“ als Block ge

borgen werden (Dussberg 1998).

Die Eisengewinnung war in der vorrömischen Eisen

zeit noch nicht allzu weit verbreitet. Besonders im Nor

den Deutschlands wurden Eisenprodukte noch über

wiegend eingeführt. In der römischen Kaiserzeit trat 

das Eisen auch hier seinen Siegeszug an und Eisenge

winnung verbreitete sich stark. Es entwickelten sich lo

kal regelrechte „Produktionszentren“ (z.B. im Sieger

land). Daneben wurde die Verhüttung auch in kleine

rem Umfang für den „Hausgebrauch“ weitergeführt. 

Die leichte Verfügbarkeit von Eisenerzen und die Nä

he zur Verhüttungsstätte stellten dabei oftmals wichti

gere Kriterien dar als der Eisen-Gehalt des Erzes oder 

Erztyp. Dies gilt sicherlich besonders für Abbau und 

Verhüttung für den Eigenbedarf. Aus diesen Überle

gungen stellt sich die Frage nach der Herkunft der ver

wendeten Erze, da in der Umgebung sehr unterschied

liche Vorkommen anzutreffen sind.

Salzgitter ist bekannt für seine Ober- und Unterkreide

zeitlichen Eisenerzlagerstätten, die in keiner allzu gro

ßen Entfernung zu Tage getreten sind, und bis vor nicht 

allzu langer Zeit noch im Abbau (wenn auch überwie

gend Untertage) befindlich waren. Daneben sind aber 

auch in unmittelbarer Nachbarschaft der Grabungs

stelle rezent Raseneisenerze zu finden. Eine ähnliche 

Fragestellung ergab sich in den 50er Jahren der letzten 

Jahrhunderts in Salzgitter-Lobmachtersen, als bei einer 

Grabung ein sehr gut erhaltener Rennofen aus dem

2. Jh. n. Chr. sowie große Mengen von Schlacken und 

auch Eisenprodukte gefunden wurden. Osann (1959) 

schlussfolgerte anhand seiner Analysen, dass die frü

hen Hüttenleute aus Lobmachtersen gezielt Erze mit 

unterschiedlichen Mangangehalten und damit unter

Die Zielsetzung unserer Untersuchung ist, anhand von 

geochemischen Untersuchungen an den gefundenen 

Schlacken und den in Frage kommenden Erzen Hin

weise darauf zu gewinnen, welche Erze von den frühen 

„Fredenbergern“ ggf. schon in der vorrömischen 

Eisenzeit oder römischen Kaiserzeit für ihre Eisen

gewinnung verwendet wurden und die Ergebnisse mit 

denen von Lobmachtersen aus der Römischen Kaiser

zeit zu vergleichen.

Dabei soll auch der Frage nachgegangen werden, in

wieweit die leichte Verfügbarkeit von Eisenerzen und 

die Nähe der Lagerstätte zur Verhüttungsstätte oder der 

Eisen-Gehalt bzw. der Erztyp wichtige Kriterien für die 

Auswahl waren.

2. Grabung: Befunde und Funde

Die hier vorgestellten Fundstellen der Flur „Am Fre- 

denberge“ liegen ebenfalls wie die bereits publizierten 

Funde der Flur „Hinter dem Berge“ im nordwestlichen 

Teil des Salzgitter-Gebietes (TK 1:25000, Blatt 3827 

Lebenstedt West). Dieser Fundplatz liegt innerhalb 

einer geschlossenen Siedlungskammer auf einem 

Schotterkegel (ca. 90 m NN) der als Rest der „Mittel

terrasse“ zu deuten ist. Er ist im Süden, Westen und 

Norden von einer breiten Niederung der Flöthe und 

Fuhse umgeben (Dussberg 1996). In Abb. 1 ist ein 

Plan des Grabungsbefundes mit den Fundstellen und 

Befundnummern dargestellt.

Abb. 1 Salzgitter-Fredenberg (Stadt Salzgitter). 

Plan des Grabungsbefundes.



Bei der Mehrzahl der Befunde handelt es sich um ver

schieden große Gruben in denen Gebrauchskeramik 

und Knochenreste gefunden wurden. Anhand dieser 

Keramik und dem Rest einer bronzenen Rollenkopf

nadel konnte die jüngere vorrömische Eisenzeit und 

die ältere Kaiserzeit nachgewiesen werden. Insgesamt 

sieben Befunde sind als Schlackengruben bzw. Herd

gruben von Rennfeueröfen anzusprechen. Vier Schla

ckengruben (Befund 1-4) liegen in einer Reihe, sie 

haben Durchmesser von 34 bis 45 cm und eine Tiefe 

von 10 bis 18 cm. Zwei weitere Gruben mit ähnlichen 

Abmessungen (Durchmesser 32 cm; Befund 5 und 6) 

wurden in einiger Entfernung entdeckt. Grube 6 wur

de als Block geborgen. Anhand der Schlackeninhalte 

und der Abmessungen werden alle sechs Gruben als 

Herdgruben von Rennfeueröfen interpretiert. Zu der 

genauen Bauweise gibt es keine Hinweise, da weder 

Düsen noch Abstichkanäle gefunden wurden. Befund 

13 hebt sich von den übrigen ab. Es handelt sich um 

eine mit Kalksteinbruchplatten ausgekleidete ca. 1 m x 

1,40 m große ovale Grube, in der neben Schlacken

resten auch Scherben und Holzkohlereste gefunden 

wurden. Auffällig ist, dass sich bei diesem Befund, der 

unmittelbar im Zusammenhang mit der Eisenverhüt

tung zu sehen ist, ein mit Schlacke gefüllter Zulaufka

nal (bzw. Ablauf-) abzeichnet (Abb. 2). In Salzgitter- 

Lobmachtersen wurde ebenfalls eine Ablaufmulde in 

vergleichbaren Dimensionen (Durchmesser 1,40 m) 

festgestellt (Osann 1959). In diesem Befund konnte 

ein größeres Keramikfragment geborgen werden, das 

im Randbereich durch die Hitze zwar aufgebläht ist 

und der älteren römischen Kaiserzeit zuzuordnen ist. 

Keramikreste in den Befunden 1 bis 4 stellen diese 

Befunde zeitgleich (Dussberg 1998). Eine andere 

Deutung ist die eines Ausheizofens, wie z.B. Pleiner 

(1958) für eine Fundstelle inTuchlovice (4. Jh. n. Chr.)

Abb. 2 Salzgitter-Fredenberg (Stadt Salzgitter).

Befund 13. Foto: H. Dussberg.

beschreibt. Auch diese ca. 1x2 m große Gruben ent

hielten Holzkohlen und Schlackenreste und waren 

randlich verziegelt. Denkbar ist auch ein Ofen zum 

Rösten des Eisenerzes.

Zusätzlich zu den Schlackengruben wurden in Befund 

18, einer Grube von ca. 2 m Durchmesser, neben Holz

kohle und Knochen auch einige länglich-knollenför

mige, rostbraune, offensichtlich eisenhaltige Fundstü

cke geborgen („Eisenkonkretionen“), deren Ursprung 

unklar ist.

Da die Fundstellen jeweils keinen vollständigen Ofen 

umfassen und die gefundenen Schlackenmengen daher 

keine Rückschlüsse auf die Ofengröße oder den Durch

satz erlauben, wurde auf eine detaillierte Auswertung 

hinsichtlich der Menge bzw. Masse der gefundenen 

Schlacken verzichtet.

Bei den Schlackenfunden lassen sich nach ihrem 

Aussehen drei Gruppen unterscheiden: Eine Gruppe 

umfasst sehr stark poröse und damit relativ leichte 

Fundstücke, also mit auffallend geringer Dichte. Sie 

sind meist hellgrau und haben oft auf einer Seite eine 

glänzende, glatte Oberfläche. Dabei handelt es um sog. 

Mantelschlacken, Reste der Ofenwand, die im Verlauf 

des Rennofenprozesses verschlackt ist. Die zweite 

Gruppe umfasst die Lauf- oder Fließschlacken (Fehr 

2000). Ihr charakteristisches Merkmal sind Fließstruk

turen, wie bzw. Tropfenformen, übereinander gelau

fene Schichten oder, bei zähflüssigen Schlacken, auch 

wurmartig gefältelte Strukturen. Sie haben meist 

glatte, metallisch glänzende Oberflächen, häufig mit 

bunten Anlauffarben aus dünnen Oxidationshäutchen. 

Im Bruch zeigen sie Blasenhohlräume, die manchmal 

länglich oval sind. Sie stammen vorwiegend aus dem 

Schlackenabstich oder auch aus dem Abfließen der 

Schlacke innerhalb der Herdgrube.

Im Gegensatz dazu stehen die Ofen- oder auch Schmie

deschlacken. Sie weisen keine Fließstrukturen auf und 

enthalten häufiger Reste oder Abdrücke von Holzkoh

leteilchen, Eisenkörner und größere Gasblasen. Die ge

naue Unterscheidung zwischen den letzten beiden 

Gruppen fällt bei den Fundstücken oft schwer, beson

ders wenn es sich um Bruchstücke handelt. Außerdem 

ist bei Rennöfen, die ohne Abstich betrieben wurden, 

eine klare Unterscheidung ohnehin fraglich. Beide Ty

pen werden daher unter der Bezeichnung Verhüttungs

schlacken zusammengefasst. Hinweise auf Schmiede

schlacken, die bei der Weiterverarbeitung des Eisens 

anfallen, liegen aus Fredenberg nicht vor.

Für die Analytik wurden insgesamt 32 Verhüttungs

schlacken aus den Befunden 1-6 und 13 ausgewählt, 

wobei möglichst repräsentative Stücke ausgewählt 

wurden. Daneben wurden zwei Mantelschlacken und 

einige visuell nicht identifizierbare Fundstücke für die 

Analyse bestimmt (Tabelle 7).
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3. Rennfeuerprozess

Die frühgeschichtliche Eisengewinnung erfolgte von 

den ersten Anfängen bis ins hohe Mittelalter nach dem 

sog. Rennfeuerverfahren. Dabei wird der Verhüttungs

prozess in kleinen, in den Boden eingetieften Schach

töfen durchgeführt. Der etwa 1 m hohe Schacht aus 

Stampflehm (oder auch aus mit Lehm vermauerten 

Steinen), der um ein Gerüst aus Zweigen errichtet wur

de, wurde schichtweise mit Holzkohle und Erz gefüllt. 

Luftlöcher im unteren Teil des Ofens, wenige cm über 

dem Boden sorgten für ausreichenden Zug, erlaubten 

darüber hinaus aber auch die Einbringung von Düsen, 

in die Blasebälge eingeführt werden konnten. Im ein

fachsten Fall reichte aber der natürliche Luftzug, der 

verstärkt wurde, wenn der Ofen in eine Hanglage ge

baut wurde. Die genaue Bauweise variiert zeitlich wie 

auch regional. In diesen Öfen konnten Temperaturen 

von über 1000°C bis zu 1200 °C erreicht werden, die 

zwar nicht ausreichten, um Eisen zu schmelzen, aber 

zur Bildung von schmelzflüssigen Schlackenphasen 

genügten. Je nach Bauweise des Ofens wurde die flüs

sige Schlacke durch einen Abstich aus dem Ofen ent

fernt oder floss in die mit verschwelenden Ästen ge

füllte Herdgrube ab {Abb. 3). Von diesem „rinnen“ lei

tet sich wohl auch die Bezeichnung „Rennfeuer“ ab.

Die Steuerung, wie weit das Erz durchreduziert wurde, 

lag in der Hand des Hüttenmannes, der die Luftzufuhr 

und damit die Temperatur regeln konnte, aber auch das 

Mischungsverhältnis von Brennstoff und Erz. Tempe

ratur und Sauerstofffugazität haben entscheidenden 

Einfluss auf die entstehenden Produkte: Bei stark 

reduzierenden Bedingungen konnte zwar ein hoher 

Anteil des Eisens reduziert werden, aber die Schlacke 

war dann zu viskos, um sich abzutrennen. Umgekehrt, 

bei zu oxidierenden Bedingungen, erhielt man zwar 

eine niedrigviskose Schlacke aber kaum Eisen.

Nach der Befundlage sowie der Beschreibung der 

Fundstücke mit zahlreichen Abdrücken von Holzkoh

lestücken und der unklaren Trennung von Ofen- und 

Fließschlacken handelt es sich bei den Gruben 1-6 

um die Bauweise einer Herdgrube ohne Abstich {Abb. 3). 

Das reduzierte, metallische Eisen sammelte sich in ei

nem schwammigen, locker zusammenhängenden Kör

per, der sog. Luppe, auf dem Schlackeklotz der Herd

grube. Um an das Eisen zu gelangen, musste der Ofen 

aufgebrochen und zerstört werden, konnte also nicht 

mehrfach benutzt werden. Die blasige, teigige Rohlup

pe wurde in einem Ausheizofen auf Schweißhitze er

wärmt und durch Hämmern zusammengeschweißt. 

Beim anschließenden Ausschmieden wurde das Eisen 

von Schlackenresten befreit.

Rennofen mit einfacher Herdgrube:

vor der Verhüttung nach der Verhüttung in der Fundsituation

Abb. 3 Salzgitter-Fredenberg (Stadt Salzgitter). Schema eines Rennofens, vor und nach dem Verhüttungsprozess sowie in der 

Fundsituation (nach Jöns 1993)

Ofen Schachtfragmente
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Rennfeuer-Schlacken bestehen zum großen Teil aus 

Fayalith (FeO*SiO2),  einem Eisensilikat, Wüstit (FeO) 

mit Beimengungen von Spinellen, Leucit u.a. (Kronz 

2000). Die hohen Rest-Eisengehalte in diesen Schla

cken von über 40% Fe sind kein Anzeichen für die 

Unausgereiftheit des Verfahrens sondern vielmehr Vo

raussetzung, um ausreichend dünnflüssige Schlacken 

zu erhalten. Für den Einsatz im Rennofenprozess eig

nen sich deshalb nur hoch konzentrierte Eisenerze. Die 

relative Ausbeute ist dabei eher gering. Schürmann 

schätzte 1958 ab, dass das Eisenausbringen (Reduzier

tes Eisen / Gesamteisen des Erzes) bei 50 bis 30 % lag, 

während Osann (1959) lediglich 22 % abschätzte. 

Thomas und Young (1999) errechneten auf der Basis 

einer Modellierung der Seltenen Erden Element Ver

teilung in Erz, Schlacke, Kohle und Ofenmantel eine 

Effizienz von 57% (1 kg wasserfreies Erz ergibt 0,42 kg 

Eisenluppe und 0,67 kg Schlacke). In jedem Fall hängt 

die Ausbeute stark vom Typ und von der Qualität des 

verwendeten Erzes ab und dürfte in vielen Fällen sogar 

niedriger gewesen sein. So schätzen Kronz und Kees

mann (2003) das Eisenausbringen bei einem Eisen

gehalt von ca. 60% Fe im Erz auf 25-35% ab, und bei 

Eisengehalten < 45% ist gar kein Eisenausbringen 

mehr möglich.

Der Vorteil des Rennofenprozesses gegenüber dem 

Hochofenprozess besteht in der direkten Gewinnung 

von schmiedbarem Eisen bzw. Stahl. Die Schmiedbar

keit des Eisens wird in entscheidendem Maße durch 

den Kohlenstoffgehalt (in Form von Zementit FeßC 

oder Austenit, fester Lösung von C in Fe) des Eisens 

bestimmt. Über 1,5 Gew.% C ist das Eisen zu spröde, 

wünschenswert ist ein Wert < 0,9 % C. Liegt der 

Kohlenstoffgehalt dagegen zu niedrig, kann das Eisen 

zwar leicht verformt, aber nicht gehärtet werden. Renn

feuereisen erreicht in der Regel Kohlenstoffgehalte 

zwischen 0,3-0,6 % und liegt damit in einem sehr 

günstigen Bereich (Wannemacher, Becker 1997).

Bei späteren kontinuierlichen Flussöfen und Hochöfen 

dagegen muss das zunächst erhaltene kohlenstoffreiche 

Gusseisen durch aufwendige Frisch-Verfahren in 

kohlenstoffärmeren Stahl umgewandelt werden. Dabei 

dürfte die Entwicklung und Durchsetzung dieser neu

en kontinuierlichen Verfahren vor allem als eine not

wendige Konsequenz aus dem Mangel an reichhaltigen 

Eisenerzen bei gleichzeitig gestiegenem Verbrauch 

anzusehen sein (Kronz, Keesmann 2003).

4. Erze der Umgebung

Das Vorkommen von Eisenerzen war für unsere Vor

fahren durch die auffällige rotbraune Färbung des 

Bodens in unmittelbarer Nähe der Lagerstätten leicht 

zu erkennen. Während im norddeutschen Flachland 

vorwiegend die dort einzig vorkommenden Rasenei

senerze für die Eisengewinnung Verwendung fanden 

(z. B. Graupner 1982; Jöns 1993) wurden im mittel- 

und süddeutschen Raum verschiedene Lagerstätten ge

nutzt, häufig jedoch offensichtlich sedimentäre Lager

stätten.

In der Umgebung der Fundstelle gibt es mehrere sehr 

unterschiedliche Eisenerzlagerstätten, die als Erzliefe

rant in Frage kommen (s. Karte in Abb. 4):

- Oberkreide-Trümmererze aus Lengede und Peine

- Unterkreide-Erze, oolithisch, Trümmer oder

Mischerze aus Salzgitter

- Raseneisenerz

Die ergiebigen Vorkommen der kreidezeitlichen Erze 

wurden bis vor nicht allzu langer Zeit industriell ver

hüttet. Die nördlich gelegenen Malm-Erze treten nur in 

größerer Tiefe auf (z. B. Schacht Konrad) und sind für 

diese Fragestellung daher ohne Bedeutung.

Südlich bis südöstlich der Grabungsstelle, an der West

flanke des Salzgitter-Höhenzugs liegt das Verbrei

tungsgebiet des Salzgitter-Unterkreideerzes. Diese 

marine Lagerstätte hat sich aus unterschiedlichen 

eisenreichen Verwitterungsprodukten des Jurafestlan

des in einem buchtenreichen Küstenmeer gebildet: In 

warmem Flachwasser bildeten sich durch konzentri

sche Eisenausfällung um vorhandene Partikel Ooide 

(bes. im Hauterive). Bei stärkerer Brandung wurden 

vorhandene Brauneisenstücke zerschlagen und so ein 

Trümmererz (vorwiegend im Bärreme) gebildet. In 

Phasen stärkerer tektonischer Veränderungen und 

Erosion konnten die gebildeten Eisenanreicherungen 

nochmals aufgearbeitet und als sekundäre Mischerze 

erneut, diesmal küstenferner, abgelagert werden 

(Billerbeck 1961).

In frühgeschichtlicher Zeit hat es sicherlich zahlreiche 

Ausbisse dieser Lager gegeben, an denen das Erz ober

flächlich zutage trat, evtl, auch als Verwitterungsanrei

cherungen. Der Tagebau Haverlahwiese hegt in einer 

Entfernung von ca. 6 km von der Grabungsstelle.

Im Norden der Grabungsstelle sind die ebenfalls mari

nen Oberkreidezeitlichen Brauneisenerz-Lagerstätten 

zu finden, zu denen die Lager bei Peine/Ilsede, Bül- 

ten/Adenstedt und Lengede/Barbecke gehören und die 

alle zahlreiche Ausbisse aufweisen (Abb. 4). Das hier 

zu findende sog. Trümmererz besteht aus glänzenden, 

hellbraun-schwarzen cm-großen Brauneisenerzknol

len, die aus der Verwitterung von Toneisensteinen 

oder Eisencarbonaten entstanden sind und in ein kalki

ges Bindemittel eingebettet sind (Anteil 50-75%) 

(Ferling 1955). Besonders im sog. Wascherz-Hori

zont lösen sich die Knollen sehr leicht aus der Matrix 

und sind daher gut sammelbar. Die Entfernung von 

der Fundstelle bis zum nächstgelegenen Ausbiss Barb

ecke des Lengeder Lagers beträgt etwa 5 km, bis zu 

den Lagern bei Peine und Bülten etwa 13 bis 15 km.
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Abb. 4 Karte des Raumes Salzgitter mit Erzvorkommen.

Die großräumig vorhandenen Eisenlagerstätten bilden 

die Grundlage für die Entstehung von Raseneisenerz, 

denn durch den eisenreichen Untergrund sind auch die 

Sieker- und Grundwässer, die z. B. aus dem Salzgitter

höhenzug stammen, stark mit Eisen angereichert. Die

se Wässer sammeln sich in der Fuhse (westlich des Hö

henzuges) bzw. in der Flöthe (nördlich). In den feuchten 

Auenböden dieser Bäche sind bei dem hohen Grund

wasserspiegel beste Voraussetzungen für die Bildung 

von Raseneisenerz gegeben: Im sauerstoffarmen 

Grundwasser ist das Eisen in zweiwertiger Form ge

löst. Steigt dieses Wasser in Kapillaren (oder Wurzel

röhren) auf und gelangt in den Kontakt mit Luft, wird 

das Eisen oxidiert und fällt in Form von Oxidhydraten, 

in erster Linie Limonit FeOOH, aus: Reichern sich die

se Fällungsprodukte über einen längeren Zeitraum an, 

entsteht Raseneisenstein in Form von massiven Krus

ten, auch in allen Übergängen zu verbackenen eisen
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haltigen Sanden und Kiesen. Die Vorkommen sind 

meist 20 bis 40 cm mächtig und konzentrieren sich häu

fig in Linsen von 3 bis 10m Durchmesser. Sie sind sehr 

leicht zugängig, da sie direkt unterhalb der Humusde

cke lagern. Raseneisenerz war über lange Zeit (500 v. 

Chr. bis ins 14. Jh. n. Chr.) im Norddeutschen Flach

land (z.B. Lüneburger Heide), die einzige verfügbare 

Eisenerz-Quelle (Graupner 1982), wie auch in Däne

mark und in weiten Teilen Norwegens und Schwedens 

(Buchwald, Wivel 1998).

Raseneisenerz, auch ,Sumpferz’ (oder ,bog ore’) ge

nannt besteht vorrangig aus Goethit und amorphen Ei- 

sen-Oxidhydraten. Der FeaCL-Gehalt schwankt stark 

zwischen ca. 20 und 75% (Graupner 1982. Jöns 

1993). Für die Verhüttung muss das Raseneisenerz ge

trocknet und zu Eisenoxid geröstet werden, da das ent

haltene Wasser (2 FeOOH —> Fe2O? + H?O; flüchtige 

Bestandteile häufig bis zu 25%!) sonst einen starken 

Kühlungseffekt verursachen würde.

Bei einer Feldbegehung in unmittelbarer Nachbar

schaft des Grabungsfeldes von Salzgitter-Fredenberg 

konnten in der Flöthe-Aue Lesefunde von Raseneisen

stein aufgesammelt werden. Das Vorkommen von 

Raseneisenstein wird auch durch eisenhaltige Ausfäl

lungen am Saum der Flöthe untermauert. Es ist sehr 

wahrscheinlich, dass diese Vorkommen nicht erst 

rezent gebildet wurden, sondern auch in frühge

schichtlicher Zeit schon bestanden haben. Interessan

terweise konnte im Bereich der Raseneisensteinvor

kommen ein weiteres Schlackestück als Lesefund auf

gesammelt werden.

Die geo-ökologischen Bedingungen in Lobmachtersen 

sind mit denen in Fredenberg völlig vergleichbar, über 

das Vorkommen von Raseneisenerz dort ist jedoch 

nichts bekannt. Dieser Aspekt bleibt bei den Bearbei

tern der Funde von Lobmachtersen unberücksichtigt.

5. Salzgitter-Lobmachtersen

Anfang der 50iger Jahre des 20 Jh. wurde in Salzgitter 

Lobmachtersen (am Strauchholz) an einem kleinen 

Bach eine Siedlungsstelle mit gut erhaltenem Renn

ofen und Schmiede ausgegraben (Stelzer 1959). Zum 

Fundmaterial gehörten u. a. neben sehr zahlreichen 

Schlackenstücken auch Gegenstände aus Eisen. An

hand von Keramik und anderen Funden, z. B. einem 

Silberdenar Trajans (98-117 n. Chr.) wurde der Zeit

raum der Besiedlung vom 1. Jh. v. Chr. bis ins 5. Jh. 

nach Chr. datiert.

Der Rennofen ist im unteren Bereich bis zu einer 

Höhe von 50 cm (vom Boden der Herdmulde aus 

gerechnet) erhalten geblieben und konnte als Block ge

borgen werden. Der Ofen hat einen Innendurchmesser 

von etwa 50 cm und besitzt eine Öffnung, die, da sie in 

eine Mulde von ca. 1,40 m Durchmesser führt, als 

Abstichloch gedeutet werden muss. Auf eine geson

derte Öffnung für die Windzufuhr (Düse o. ä.) fehlen 

eindeutige Hinweise. Anhand einer Scherbe wurde 

der Ofen auf das 2. Jh. n. Chr. datiert (während die 

Schmiede vermutlich in das 5. Jh. n. Chr. gehört). 

Einige Erzproben, die ebenfalls bei der Grabung ge

funden wurden, wurden als Salzgittererz sowie vom 

Vorkommen Lengede-Broistedt angesprochen. Ein 

verschlacktes Erzstück wies Ooide auf und ist damit 

eindeutig dem Unterkreide-Salzgittererz zuzuordnen.

Die Schlacken und Eisengegenstände wurden von 

Osann (1959) nach eisenhüttenmännischen Gesichts

punkten untersucht: Auffällig ist bei etwa der Hälfte der 

Schlacken ein extrem hoher Mangangehalt über 10% 

MnO bis zu 23,1%, wobei die Summe aus FeO+MnO 

konstant bleibt. Der übrige Teil der Teil der Schlacken 

weist Mangangehalte unter ca. 7% MnO auf. Da 

Mangan im Rennofen nicht in nennenswerter Menge 

reduziert wird, reichert es sich in der Schlacke an. 

Osann (1959) bestimmte Erz-Mangan-Konzentratio

nen von mind. 7% (entsprechend 9 % MnO) und ver

mutet als Quelle das Lengeder Erzlager. Vorkommen 

und möglicher Einsatz von Raseneisenstein wird nicht 

erörtert. Aus seinen Untersuchungen folgert (Osann 

1959), dass die frühen Hüttenleute gezielt verschiede

ne Erze mit unterschiedlichen Mangangehalten zur 

Verhüttung eingesetzt haben. Da das Mangan einen 

Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt hat, ließen sich so 

Eisen bzw. Stahl mit unterschiedlichen Eigenschaften 

erzielen.

6. Analytische Methoden

Für die Analytik standen neben den ausgewählten 32 

Schlackenproben und einigen visuell nicht identifi

zierbaren Fundstücken außerdem drei Proben des in 

Fredenberg gefundenen Raseneisenerzes zur Verfü

gung.

Dazu stellte das Museum Schloss Salder in Salzgitter 

weitere Referenzproben zur Verfügung: drei Verhüt- 

tungs-, zwei Mantelschlacken und ein Eisenstück aus 

der Grabung Lobmachtersen, sowie je eine Erzprobe 

aus dem Tagebau Haverlahwiese (Mischerz mit Ooiden 

und Trümmerbruchstücken) und aus Lengede-Broi

stedt (Trümmererz).

Das Material wurde mit einer Schweibenschwingmüh- 

le auf eine Partikelgröße < 40 pm gemahlen. Durch 

Glühen im Muffelofen bei 1030° wurden flüchtige Be

standteile wie Wasser, Karbonate oder Schwefelver

bindungen ausgetrieben. Der dabei auftretende Glüh

verlust wird als LOI = Löss of ignition in Gew. % an

gegeben. Die geglühten Proben wurden mit einem 

Flussmittel aus Lithiummetaborat und Lithiumbromid 

bei 1200°C im Platintiegel geschmolzen und zu einer 

homogenen Schmelztablette gegossen. Mittels zweier 
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wellenlängendispersiver Röntgenfluoreszenz-Geräte 

mit Rhodium- bzw. Chrom-Röhre (Philips PW 2400 

und Philips PW 1480) wurden in diesen Schmelztablet

ten 10 Hauptelemente und 31 Spurenelemente be

stimmt. Die Kalibrierung erfolgte mittels internationa

ler Referenzproben, die Auswertung und Matrixkor- 

rektur mit der alpha-Korrektur nach de Jongh.

Die Angabe der Ergebnisse für die Hauptelemente er

folgt traditionell in der Form als Oxide in Gew.% und 

für die Spurenelemente in elementarer Form als mg/kg. 

Die oxidische Form wurde gewählt, da die Probenbe

standteile nach dem Glühen fast ausschließlich als Oxi

de vorliegen. Die Auswertung ist an dieser chemischen 

Form orientiert. Speziell bei Schlacken können die An

gaben für den Eisengehalt allerdings zu Verwirrung 

führen.

In diesen eisenreichen silikatischen Schlacken liegt ein 

Großteil des Eisens als zweiwertiges Eisen vor (Faya- 

lith FeO*SiO2).  Beim Glühen wird es teilweise zu drei

wertigem Eisen oxidiert, dies äußert sich in negativen 

LOI-Werten, d.h. die Probe wird durch die Oxidation 

schwerer. Der Eisengehalt wird in der Tabelle nicht 

nach unterschiedlichen Oxidationsstufen differenziert, 

sondern gesamt in der Form als Fe2O3 angegeben.

Bereits unmittelbar nach der Grabung wurden von der 

damaligen Preussag Stahl AG (heute Salzgitter AG, 

Abteilung Qualitätssicherung und Prüftechnik) eben

falls einige Analysen auf die stahl- und schlacketypi

schen Hauptelemente und einige Spurenelemente 

durchgeführt und freundlicherweise zur Verfügung ge

stellt.

7. Ergebnisse

Die Analysenergebnisse der Hauptelemente und eini

gerausgewählter Spurenelemente sind in Tabelle 1 dar

gestellt. Ein großer Teil der übrigen Spurenelemente 

liegt unterhalb der Erfassungsgrenzen, ein weiterer Teil 

zeigt große Streuungen, ohne dass die Werte vorläufig 

in einen Bezug zu setzen sind. Die Daten wurden in die 

Betrachtung nicht mit aufgenommen, stehen aber auf 

Anfrage zur Verfügung.

7.1 Mantelschlacken (Lobmachtersen und Fredenberg) 

Erwartungsgemäß ist bei den als Mantelschlacken an

gesprochenen Proben sowohl aus Fredenberg als auch 

aus Lobmachtersen der SiO2 Wert mit 66,4 bis 78 % 

hoch und der Eisenoxidgehalt niedrig (4,4-17,4 %). 

Diese Proben repräsentieren aufgeschmolzene und ver

schlackte Teile der Ofenwand und geben Hinweise 

darauf, welche Elemente möglicherweise durch das 

Aufschmelzen der Ofenwand in die Schlacken gelangt 

sein können. So sind neben SiO2 die Gehalte von TiO2, 

AI2O3, Na2O und K2O deutlich höher als in den übri

gen Schlacken. Auch die Spurenelemente Rb und Zr 

zeigen erhöhte Konzentrationen.

7.2 Fredenberger Verhüttungsschlacken

Bezüglich ihrer Hauptbestandteile weisen die Freden

berger Schlacken eine für Rennöfen typische Zusam

mensetzung auf (vgl. Tabelle 2). Der SiO2 Gehalt der 

Verhüttungsschlacken liegt im Mittel bei 24,7%, der 

Eisenoxidgehalt (als Fe2O3) bei 60,3 %. Auch die übri

gen Hauptbestandteile weisen typische mittlere Werte 

auf: A12O3 5,25 %, CaO 5,39 %, MgO 1,86 % und P2O5 

1,31 %.

Tabelle 2: Literaturdaten für Schlackenzusammensetzungen.

Angaben in Gew.% SiO2 AI2O3 FeO MnO MgO CaO P2O5 K2O

Fredenberg 16,7-32,6 4,17-6,38 42,9-63,3 1,64-6,31 1,19-2,74 2,59-9,35 0.81-2,13 0,54-1,53

Kronz & Keesmann 2005

Dietzhölztal,Lahn-Dill
21,2-35.3 3,14-7.61 52,8-69,8 0,06-0,89 0,50-1,77 0.87-4,3 1 0,23-1,60 0,60-3,40

dito, „ manganhaltig“ 23,8-36,7 2,51-7,89 20,2-66,9 1,04-38,2 0,16-4,23 0,53-4,47 0,1-1,19 0,84-2,54

Mihok & Pribulova 2003

Slowakei
27,0-31,1 0,82-2,04 51,8-57,6 0,07-0,15 0-0,4 8,4-14,3 0,07-0,14 -

Buchwald 2003

Norwegen -i-Schweden
21,7-46,0 4,8-17,4 18,1-62,5 0,4-19 0,6-2,7 1,6-4,3 0-9,0 0,9-6,1

Spazier 2003

Wolkenberg, Lausitz
14,4-30,7 0,8-3.17 51.9-68,9 0,09-3,26 0.10-0,28 1.1-3.78 0.82-6,6 0.34-1,3

Paynter 2006

England
16.1-34,2 2,0-1 1.0 37,3-78,5 0,0-3,2 0,1-2,3 0,4-10.1 0,1-4.0 0,0-1,8

Höst-Madsen &

Buchwald 1999

Snörup DK

21,7-25,8 2,25-3,34 63,9-70,5 0.23-1,44 0,06-0,75 0,58-1.28 1,74-3,75 0,31-0,77

Osann 1959

Lobmachtersen
15.9-49,9 3,0-6,6 29,1-69,9 0.48-23,1 0,13-1,73 0,1-10.7 0,69-6.2 -

Brockner et al. 1990

Düna
13,6-39,3 0,17-17,8 38,5-71,6 0,45-17,5 0,28-0,73 1,5 1 -4,42 0,06-1,09 0.27-1,45
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Die Analysenergebnisse der Preussag Stahl AG passen 

sich gut in diese Spannbreiten ein. Ein Bezug zwischen 

dem visuellen Eindruck bzw. der Probenbeschreibung 

und der chemischen Zusammensetzung lässt sich nicht 

herstellen. Von den Spurenelementen sind leider nur 

wenige Vergleichswerte bekannt. Bei den Schwer

metallen, bes. Blei, fallen starke Schwankungen auch 

innerhalb der Proben aus einem Ofen auf (z.B. 5- 

304 mg/kg Pb in Ofen 1). Dies deutet auf sehr inho

mogene Verteilung während des Verhüttungsprozesses.

Innerhalb der Lauf- und Ofenschlacken fallen Unter

schiede zwischen den Fundstellen 1-4 und 5-6 ins 

Auge. Die Fundstellen 1-4 und 5-6 liegen jeweils 

unmittelbar benachbart {Abb. 7) jedoch relativ weit 

voneinander entfernt. Einige Elementgehalte unter

scheiden sich zwischen den beiden Gruppen signifi

kant. So enthalten die Proben der Fundstellen 1-4 deut

lich mehr SiO2 (27 % gegenüber 21,5 %), K2O (1,3 % 

gegenüber 0,9 %), P2O5 (1,4 % gegenüber 1,0 %) und 

Ba (460 mg/kg gegenüber 250 mg/kg), dagegen aber 

deutlich weniger MnO (2,1 % gegenüber 5,2 %) und 

auch weniger Fe?O3 (58,9 % gegenüber 62 %) und 

MgO (1,6% gegenüber 2,2 %).

Die Fundstelle 13, die in der Nähe von 1 -4 gelegen ist, 

sich aber von der Befundsituation unterscheidend 

(Grube), ähnelt in ihrem Chemismus eher den Ergeb

nissen dieser Schlacken als denen der Fundstellen 5-6.

7.3 Schlacken aus Lobmachtersen

Im Kontrast zu den Fredenberger Schlacken stehen die 

Referenzproben der Schlacken aus Lobmachtersen. 

Zwei der drei Proben zeigen mit 14,5 und 21,6% Man

ganoxid ungewöhnlich hohe Werte für diesen Parame

ter. Sie bestätigen die Analysen von (Osann 1959). 

Gleichzeitig sind die Eisenoxidgehalte mit 49,5 und 

38,8 % relativ niedrig, entsprechend der Beobachtung 

von (Osann 1959), dass die Summe von Mangan- und 

Eisenoxid in etwa konstant ist. Gekoppelt an die hohen 

Mangankonzentrationen sind ebenfalls erhöhte Werte 

bei Phosphor (3,5-3,9 % P2O5), Barium (1610 und 2250 

mg/kg gegenüber ca. 360 mg/kg) und auch Vanadium 

(260 und 470 mg/kg gegenüber ca. 60 mg/kg). Die 

dritte Probe ähnelt in ihrer Zusammensetzung den 

Fredenberger Schlacken.

7.4 Eisenprobe

Die Eisenprobe aus Lobmachtersen wird mit 99,75 % 

Fe2O3 angegeben, entsprechend reinem Eisen bzw. in 

Form von Eisenoxid. Es enthält nur wenig andere 

Elemente (z.B. aus Schlackeeinschlüssen), am meisten 

Mn mit ca 0,9 % und ist vor allem P-arm (0,024 % 

P2O5). Die von Osann (1959) untersuchten Eisen-Stü

cke waren deutlich manganärmer (0-0,04 %) und P-rei- 

cher (0,046 - 1,88 % P2O5).

Im Eisen sind viele Schwermetalle erwartungsgemäß 

merklich angereichert, z.B. bes. Pb, aber auch Cu, Ni 

und Zn.

7.5. Raseneisenerz

Das untersuchte Raseneisenerz weist Eisenoxidgehal

te von ca. 66 bis 68,6 % auf (entsprechend 46,1-48,1 % 

Fe) und ist damit sehr eisenreich. Graupner (1982) be

richtet von Eisenoxidgehalten in norddeutschen Rasen

eisenerzen zwischen ca. 19 bis 68 %. Der hohe Glüh

verlust von 14,8 bis 24,6 % zeigt hauptsächlich das im 

FeOOH enthaltene Wasser an. Dementsprechend sind 

die anderen Bestandteile gering: z.B. nur 3,2-11,4 % 

SiO2. Mangan schwankt zwischen 0,31 und 0,7 % 

MnO. Beim Phosphor hebt sich ein Wert mit 2,7 % ge

genüber den beiden anderen mit 0,31 bzw. 0,92 % ab. 

Bei diesen Oberflächen-Leseproben ist dabei zu be

rücksichtigen, dass gerade der Phosphorgehalt durch 

einen Düngeeffekt erhöht sein kann. Die Spurenele

mente zeigen deutliche Schwankungen, aber keine auf

fällig hohen Konzentrationen bei einzelnen Elementen.

7.6 Erz-Referenzproben Haverlahwiese und Lengede 

Broistedt

Die beiden zu Verfügung stehenden Erzproben, das 

Unterkreide-Mischerz aus Haverlahwiese und das Ober- 

kreide-Trümmererz aus Lengede-Broistedt unterschei

den sich stark. Während das Lengede-Erz mit 79,2 % 

Fe2O3 sehr eisenreich ist, und dementsprechend wenig 

Silikate enthält (nur 6 % SiO2 und dementsprechend 

auch geringe Gehalte der Begleitelemente Al, Ti usw.) 

enthält das Mischerz mit 32,3 % Fe2O3 nur wenig 

Eisen aber 39,3 % SiO2. Nach dem Kalk-Kieselsäure 

Verhältnis würde das Haverlahwiese-Erz als sehr 

sauer, das Lengeder Erz als basisch eingestuft. Die 

Mangangehalte sind bei beiden gering, beim Lengeder 

Erz 0,22 % MnO und beim Haverlahwiese-Erz nur 

0,08 %, auch die Phosphorgehalte sind mit 0,41 bzw. 

0,61 % P2O5 unauffällig.

Bei den Spurenelementen fällt der sehr hohe Blei- 

Gehalt des Haverlahwiese-Erzes auf. Beide Erzproben 

enthalten nur geringe Konzentrationen an Ba (38 bzw. 

120 mg/kg), auch gegenüber dem Raseneisenerz (200- 

580 mg/kg), während beim Haverlahwiese-Erz ein er

höhter Vanadium-Gehalt (700 mg/kg) festzustellen ist.

7.7 Einzelfundstücke

Ausgehend von der Fundansprache „Eisenkonkretio

nen“ lag die Vermutung nahe, dass es sich bei diesen 

Proben aus dem Befund 18 um unverhüttetes, aber 

möglicherweise aufbereitetes (geröstetes) Roherz 

handelt. Die Analyse ergab jedoch einen sehr geringen 

Eisengehalt von nur 7,8 bzw. 10 % Fe2O3, und ist da

mit zu niedrig für ein Erz. Der Chemismus ähnelt eher 

den Mantelschlacken im Hinblick auf SiO2, TiO2, 

ALO3 usw. bei etwas geringerem K-Gehalt. Auffällig 

ist dagegen der deutlich höhere P2O5 Gehalt von 2,8 

bzw. 3,5% und auch der bei einer Probe hohe MnO Ge

halt von 3,3 % auffällt. Weiterhin ist der stark erhöhte 

Bariumgehalt bemerkenswert: 660 bzw. 2200 mg/kg 

Eine eindeutige Identifikation dieser Proben ist auf der 

Basis dieser Analysenergebnisse zurzeit nicht möglich.
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Ein weiteres unbekanntes Fundstück aus Befund 13, in

nen schwarz und massiv mit rotbrauner (rostiger?) 

Oberfläche, wies dagegen einen erstaunlich hohen 

Eisenanteil von fast 72% FeoOa auf. In seinem Habitus 

und seiner Zusammensetzung ähnelt es dem Oberkrei- 

de-Trümmererz. Es ist nicht auszuschließen, dass es 

sich um ein verwittertes Erzstück handelt.

8. Diskussion

Zunächst soll die Lage des Fundplatzes kurz erörtert 

werden. Die Rennöfen liegen in einer Flussniederung 

in der Nähe eines Bachlaufes, zwar offensichtlich mit 

einem Bezug zu einer Siedlung, ohne dabei in unmit

telbarer Nachbarschaft zu Wohnhäusern zu liegen. 

Auch der Lobmachtersener Grabungsplatz weist ähn

liche Gegebenheiten auf.

Diese Beobachtung wird in der Literatur bestätigt: Spa

zier (2001) beschreibt bei dem Verhüttungszentrum 

Wolkenberg in der Niederlausitz ebenfalls, dass die 

Öfen in feuchten Senken angesiedelt sind und vermu

tet, dass Lehm und Wasser für Bau und Ablöschen der 

Öfen benötigt wurden. Auch Kronz und Keesmann 

(2005) schließen bei ihren Untersuchungen im Dietz

hölztal auf den gleichen Grund für die Standortwahl. 

Zu berücksichtigen ist auch, dass ausreichend Holz für 

die Herstellung der Holzkohle zur Verfügung stehen 

musste. In Fredenberg und auch Lobmachtersen dürf

te der nahe gelegene und wohl landwirtschaftlich 

nicht genutzte Salzgitter-Höhenzug in Frage kommen. 

Die Anordnung in „Batterien“ oder kleinen Gruppen 

wird auch von anderen Autoren berichtet (Gebers 

2002) und spricht für eine periodische Verhüttung 

z.B. durch wandernde Hüttenleute bzw. Schmiede. 

Der Grund für den oft zu beobachtenden Abstand zur 

Siedlung dürfte in Brandschutzüberlegungen zu suchen 

sein (Gebers 2002).

Wie oben beschrieben liegt der Fredenberger Fund

platz genau mitten zwischen den ober- und unterkrei

dezeitlichen Lagerstätten, mit zusätzlich lokal anste

hendem Raseneisenerz. Daher spielt die Frage nach 

der Herkunft der verwendeten Erze eine große Rolle. 

Für eine solche Provenancing-Analyse gibt es in der 

Literatur einige wenige Beispiele, denen sehr unter

schiedliche Ansätze zugrunde liegen: Wannemacher 

und Becker (1997) vergleichen bei ihren Unter

suchungen zur Herkunft der Erze für eine römische 

Eisenschmelze in Erfweiler-Ehlingen/Saarland den 

Schmelzprozess mit dem Differentiationsprozess bei 

der Abkühlung in magmatischen Schmelzen, wobei 

sich die Eisenphase von der silikatischen Schlacken

phase trennt und die verschiedenen Begleitelemente 

sich entsprechend eines Verteilungskoeffizienten vor

zugsweise in einer der beiden Phasen anreichern. Dies 

ist in dieser Form jedoch nur gültig, wenn keine weite

ren Komponenten (Ofenwand, Holzkohle) an dem 

Prozess beteiligt sind.

Lepper et al (2003) gehen für den Bereich Solling, 

Reinhardswald und Bramwald von dem Ansatz aus, 

über geochemische Fingerprints der Spurenelemente 

der Erze und der Schlacken mit Hilfe der Diskrimin

anzanalyse eine Zuordnung vorzunehmen. Dies setzt 

umfangreiches Datenmaterial zu den möglichen Erzen 

und den Schlackenfunden voraus. Bislang hegen leider 

nur Ergebnisse zu den Erzen vor.

Buchwald und Wivel (1998) nehmen eine regionale 

Differentiation von Schlacken aus Skandinavien vor, 

denen ausschließlich Raseneisenerze zugrunde liegen. 

Die geologischen Gegebenheiten der unterschiedlichen 

Regionen spiegeln sich in Schlacken wider und daher 

lassen sich die Herkunftserze anhand von bestimmten 

Element-Verhältnissen differenzieren. Keiner der ge

nannten Ansätze ist in der vorliegenden Situation an

wendbar. Zudem gehen sie z. T. von stark vereinfach

ten Voraussetzungen aus.

Besonders wird ein wesentlicher Faktor oft außer 

Betracht gelassen: wie schon erwähnt ist der Eisen

gehalt der fayalithischen Rennfeuerschlacken mit 60 % 

Fe2O3 relativ hoch, d.h. ein großer Teil des Eisens kann 

dem Erz nicht entzogen werden. Das heißt aber auch, 

dass das verwendete Erz einen merklich höheren An

teil an Eisen aufgewiesen haben muss, damit überhaupt 

ein Eisenausbringen möglich war.

Bei dem Rennofenprozess handelt es sich um einen 

vielschichtigen Vorgang an dem ein komplexes Viel

stoffgemisch beteiligt ist. Zur Beschreibung eignet sich 

am ehesten eine Massenbilanz, in der auch die Ofen

wandung und Holzkohle Berücksichtigung finden 

(Thomas & Young 1999. Kronz & Keesmann 2003. 

Kronz 2000; 2003. Paynter 2006).

Bevor dieser Ansatz näher diskutiert wird, muss auf die 

Problematik der Referenzproben bzw. -erze eingegan

gen werden. Die Repräsentativität von Referenzproben 

für die damals verwendeten Erze muss sehr kritisch be

urteilt werden. Je nachdem, ob Erzfunde aus der Gra

bung, heutige Erzproben oder Literaturdaten herange

zogen werden, sind unterschiedliche Einschränkungen 

zu berücksichtigen:

- Erzfunde aus der Grabung stellen u. U. Stücke dar, 

die als minderwertig und unbrauchbar aussortiert 

wurden;

- durch Verwitterung können diese Erzfunde verändert 

sein;

- alte Ausbisse sind abgeerntet und nicht mehr vor

handen, so dass heutige Fundstücke andere, häufig 

minderwertigere Zusammensetzungen aufweisen;

- Lagerstätten sind nicht homogen aufgebaut, so dass 

einzelne Referenzproben nicht unbedingt die gesam

te Lagerstätte repräsentieren;

- Literaturangaben, die aus industriellem Abbau stam

men, stellen Durchschnittswerte dar, die auch Partien 
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mit geringerer Qualität und evtl. Gangart beinhalten. 

In der Vorzeit wurde jedoch geklaubt, d.h. die erz

reichsten Stücke von Hand ausgewählt (Unterschied 

bis zu + 20 % FeO, Kronz & Eggers 2001)

- in älterer Literatur fehlen zum größten Teil Angaben 

zum Analysenverfahren und zur genauen Auswer

tung (z.B. Berechnung mit / ohne LOI); dies hat aber 

u. U. einen großen Einfluss auf die Bewertung der ge

messenen Gehalte!

Diese Einschränkungen müssen bei der Bewertung 

stets Berücksichtigung finden. Soweit irgend möglich, 

sollten mehrere Indizien kombiniert werden.

Wie die unterschiedlichsten Untersuchungen zeigen 

(5. Tabelle 2) ist die Zusammensetzung der Rennfeuer

schlacken über einen großen Zeitraum sowie überre

gional erstaunlich konstant. Dies mit der konstanten 

Fähigkeit der frühen Hüttenleute zur Beherrschung die

ses komplexen Prozesses zu erklären, ist mehr als un

realistisch. Das Phänomen ist vielmehr dadurch zu er

klären, dass es sich bei der fayalithischen Matrix mit 

Wüstitbeimengungen um ein eutektisches System mit 

Schmelzpunktminimum handelt, d.h. nur in genau die

ser Zusammensetzung können die relativ niedrigen 

Schmelztemperaturen von etwa 1100-1200 °C erzielt 

werden. Diese ,idealen’ Zusammensetzungen können 

die eisenzeitlichen Hüttenleute nur schwerlich aus den 

unterschiedlichsten Erzen und möglichen Zuschlagst

offen zusammengemischt haben, da dies eine exakte 

Kenntnis der Zusammensetzungen vorausgesetzt hätte. 

Vielmehr liegt ein sich selbsteinstellendes System vor, 

wie Kronz und Keesmann (2003) betonen. D.h. es 

wird genau so viel Ofenwand aufgeschmolzen, dass 

das Eutektikum (fast) erreicht wird Dieser Schluss wird 

durch die Phasenparagenese und das Gefüge sowie die 

Beobachtung untermauert, dass bestimmte chemische 

Elemente (vor allem Al, Ti, Zr, K) in der Schlacke 

höher angereichert sind, als durch ihre Herkunft aus 

dem Erz zu erklären wäre (Kronz, Keesmann, 2003). 

Neben der Ofen wand liefert auch die verwendete Holz

kohle bestimmte Elemente, die in den Schlacken 

wieder zu finden sind: vor allem K, Na, Rb, aber auch 

Ca, P, Sr.

In einem Dreiecksdiagramm der Hauptkomponenten 

SiO2 AI2O3 und Fe2O3 bildet sich sehr deutlich die 

Mischungslinie von dem Erz mit der Ofenwand ab 

{Abb. 5). Als Näherung für die Zusammensetzung 

der Ofenwand werden dabei die Gehalte der Mantel

Fe2O3

□ Schlacke Fre

X Ofenwand

OLengede

• Raseneisenerz

-Haverlahwiese

AI2O3

SiO2

Abb. 5 Dreiecksdiagramm Fe2O3 - SiO2 - A12O3.
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schlacken zugrunde gelegt. Die Schlackenpunkte sam

meln sich in dem typischen Bereich, der der fayalithi- 

schen Zusammensetzung entspricht. Die genaue Lage 

eines Punktes auf der Mischungslinie gibt an, wie weit 

die Probe reduziert wurde.

Die Referenzprobe des Unterkreideerzes ist so Sieg

reich und gleichzeitig Fe-arm, dass sie als Ausgangs

erz für die Schlackenproben nicht in Frage käme. Die 

Referenzproben aus Lengede und das Raseneisenerz 

liegen als Gegenpol zu den Mantelschlacken gut auf 

der Mischungslinie.

Um eine fundierte Abschätzung der beteiligten Men

gen an Erz und Ofenwand vorzunehmen, ist es not

wendig, alle beteiligten Materialien und die chemi

schen Hauptelemente zu betrachten und eine Massen

bilanz aufzustellen:

O+E+A=S+M

(Ofenwand + Erz + Asche = Schlacke und Metall).

Für jedes Element werden entsprechende Gleichungen 

mit den Massenanteilen und prozentualen Mengenver

hältnissen aufgestellt und anschließend die Mengen

verhältnisse so variiert, dass eine größtmögliche An

passung an die gemessenen Gehalte erreicht wird. Dies 

kann durch multiple lineare Regression (z. B. Pro

gramm PETMIX, Kronz 2000; 2003) oder durch 

Minimierung der Residuen (Excel Solver) erfolgen.

Diese Berechnung wurde für verschiedene Einsatz

stoffe durchgeführt. Als Ofenwand wurde dabei der 

Mittelwert der Mantelschlacken eingesetzt. Problema

tisch ist sind die Werte für die Asche. Aus den Grabun

gen sind praktisch keine Analysenergebnisse verfüg

bar. Kronz und Keesmann (2003) verwenden daher 

Literaturwerte. Je nach Holzart können die Gehalte 

an den Hauptkomponenten stark schwanken: z.B. in 

Eichenasche CaO > 50 % in Pappelasche dagegen 

K2O > 50%. Diese Unsicherheit führt auch zu starken 

Schwankungen bei den Ergebnissen der Berechnung.

Für die Schlacken wurden entweder die Mittelwerte al

ler Schlacken (1 -6) oder einer der beiden Ofengruppen 

(1-4,5-6) zugrunde gelegt. Für das Metall wurde 100% 

Fe angenommen.

Die Ergebnisse für verschiedene Kombinationen sind 

in Tabelle 3 aufgeführt. Sie weisen eine große Schwan

kungsbreite auf. Einige der Auswertungen machen aus 

praktischer Sicht keinen Sinn, so z.B. die Kombinatio

nen in denen der erzielte Metallanteil 0 oder < 10% ist. 

Es stellt sich die Frage, ob eine Gewichtung der Ele

mente nach ihrer Bedeutung notwendig ist. Aber auch 

eine probeweise höhere Gewichtung der Hauptele

mente Fe und Si bringt keine deutliche Verbesserung. 

Die einzelne Auswertung sollte daher nicht überbe

wertet werden, sondern vielmehr der Trend betrachtet 

werden.

Unter Einbeziehung der ,sinnvollen’ Kombinationen 

lässt sich abschätzen, dass ca. 13-19 % Ofenwand und 

0-2% Asche mit dem Erz reagiert haben, wobei der 

resultierende Metallanteil zwischen 19 und 34 % liegt. 

Im Mittel ergibt sich daraus:

0.84 Erz + 0.15 Ofenwand + 0.01 Asche =

0.73 Schlacke + 0.27 Metall.

Tabelle 3: Massenbilanzen.

Erz Ofenwand Asche Schlacke Metall Eisenausbringen

Len 1 -6 Eic 0.84 0.15 0.01 0.70 0.30 59

Len 1-6 Pap 0.87 0.13 0.00 0.66 0.34 65

Len 1 -4 Eic 0.66 0.30 0.05 0.97 0.03 8

Bül 1-6 Eic 0.70 0.27 0.03 LOO 0.00 0

Bül 5-6 Pap 0.81 0.19 0.00 0.88 0.12 25

Bül 5-6 Eic 0.75 0.22 0.03 0.97 0.03 7

Pei 1 -4 Eic 0.65 0.30 0.04 1.00 0.00 0

Ras 1 -6 Eic 0.79 0.19 0.02 0.81 0.19 40

Ras 1-6 Pap 0.86 0.14 0.00 0.71 0.29 56

Ras 1-6 Eic gew.FeSi 0.74 0.23 0.03 0.91 0.09 20

Bül 5-6 Pap gew.FeSi 0.85 0.15 0.00 0.77 0.23 45
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Unter Zugrundelegung eines Fe-Anteils im Erz von 

ca. 60% beträgt das Eisenausbringen (produziertes 

Eisen / eingesetztes Eisen im Erz) immerhin 40 bis 

65%. Diese Zahlen ähneln denen aus der Literatur. So 

finden Thomas und Young (1999) mit ihrem wesent

lich komplexeren Ansatz folgende Bilanz:

0.83 Erz + 0.15 Ofenwand + 0.02 Asche =

0.62 Schlacke + 0.38 Metall 

bei einem Eisenausbringen von 56 %.

Kronz (2000) nennt 5-15% Ofenwandbeteiligung und 

errechnet für die hochwertigen Erze des Lahn-Dill- 

Gebietes im Mittel

0.92 Erz + 0.07 Ofenwand + 0.01 Asche =

0.45 Schlacke + 0.55 Metall

Er berechnet, dass 5-15% Ofenwandbeteilung einer 

Aufschmelzung von 0,3-1,6 cm beinhalten muss, was 

durchaus den Beobachtungen entspricht. Der Anteil 

der Ofenwand hängt davon ab, wie sehr sich die Erze 

der idealen Zusammensetzung einer fayalithischen 

Schlacke nähern. So genannte selbstgängige Erze be

nötigen für den Verhüttungsprozess keinerlei zusätz

liche Beimengungen. Die Frage nach den Zuschlägen 

wird in der Literatur kontrovers betrachtet. Einige 

Autoren ziehen Zuschläge wie Kalk in Betracht 

(Graupner 1982. Spazier 2003), wohingegen die 

Massenbilanzen belegen, dass sie nicht notwendig sind 

um die Schlackenzusammensetzung zu erklären.

Die Massenbilanzen erlauben zwar eine Abschätzung 

der Mengenverhältnisse der eingesetzten Rohstoffe, 

aber keine direkten Rückschlüsse auf die verwendeten 

Erze. Hierzu sind die verschiedenen beteiligten Ele

mente und deren Verhalten im Rennfeuerprozess direkt 

zu betrachten.

Eisen

Wegen des verbleibenden hohen Eisenanteils in den 

Schlacken ist, wie schon erläutert, ein Mindestgehalt 

von gut 45% Fe im Erz (entspr. 60% FeO bzw. 65% 

Fe:O3 je nach Art der Angabe) die Voraussetzung für 

eine Verhüttbarkeit im Rennofen. Diese Angabe bezieht 

sich auf das geröstete Erz, so dass für eine Beurteilung 

die gemessenen Gehalte um den gemessenen Glühver

lust (LOI) korrigiert wurden. Damit erreichen bzw. 

übertreffen sowohl das Raseneisenerz als auch das 

Lengeder Erz mit 77-91% bzw. 88% Fe^Oa die Min

destqualität. Diese Werte für die Trümmererz-Gerölle 

werden z.B. von Ferling (1955) mit 81 % FeoO3 be

stätigt. Simon (1994) gibt für die Oberkreide Lager

stätte bei Peine Gehalte von 40-47 % FezOs an, wobei 

hier die Verdünnung durch das Bindemittel (25-50%) 

zu berücksichtigen ist. Zu beachten ist, dass die Gerol

le sehr gut von Hand zu sammeln waren.

Raseneisenerze weisen sehr unterschiedliche Eisenge

halte auf. Graupner (1982) führt Werte von 19 bis zu 

73 % Fe^Os an, wobei die meisten Werte zwischen 

40 und 60 % FeaOs liegen wie, auch unveröffentlichte 

Daten von Rammlmair (30-53 % Fe2O3) bestätigen. 

Hierbei bleibt jeweils noch der Glühverlust von 15 bis 

30 % zu berücksichtigen. Reichhaltigere Raseneisen

erze sind damit auch zur Verhüttung geeignet.

Dagegen ist die Referenzprobe des Unterkreide- 

Mischerzes mit 36 % Fe:O3 deutlich zu eisenarm. 

Billerbeck (1961) führt Eisen-Gehalte für den Tage

bau Haverlahwiese von max. 47 % Fe2O3 an. Osann 

(1959), der ebenfalls Unterkreide-Referenzproben für 

die Auswertung der Lobmachtersen-Grabung unter

sucht hat, fand immerhin zwischen 40 und 62% Fe2Ü3 

(letzteres aus Kniestedter Limonitscherben) sowie 66 % 

Fe2O3 in einem Fundstück aus der Grabung. Da in 

Lobmachtersen ein verschlacktes oolithisches Erzstück 

gefunden wurde, besteht ein direkter Nachweis für die 

Verwendung dieses Unterkreide-Erzes. Die heute noch 

feststellbaren Eisengehalte liegen aber maximal im 

Grenzbereich für einen effektiven Verhüttungsprozess. 

Hier wird die oben genannte Problematik der Reprä

sentativität von Referenzproben deutlich.

Eine mögliche Erklärung liegt einer Zumischung zu 

reichhaltigeren Erzen, z.B. zu den ebenfalls in der 

Grabung gefundenen SiO2-armen Lengeder Erzen. Die 

Beimengung der ,sauren’, d.h. silikatreichen Unter

kreideerzen könnte z.B. eine Annäherung an die idea

le selbstgängige Zusammensetzung bewirkt haben und 

somit die Verdünnung durch Ofenwandaufschmelzung 

verringert haben.

Titan, Aluminium, Zirkon

Diese Elemente kommen vorrangig in silikatischen 

Mineralien vor bzw. sind mit silikatischen Phasen ver

knüpft. Dementsprechend gehen sie beim Verhüt

tungsprozess in die Schlacke. Sie stammen vorwiegend 

aus der Ofenwand (s. a. Kronz & Eggers 2001; Kronz 

& Keesmann 2003), bei Verhüttung von SiO: reiche

ren Erzen auch aus diesen. Dabei sind die Element

verhältnisse in der Regel sehr konstant.

Calcium, Magnesium, Kalium

Diese Elemente haben unterschiedliche Quellen: Ca 

und Mg können aus dem Erz, ggf. aus der Ofenwand 

und auch aus der Asche stammen, K hauptsächlich aus 

der Ofenwand und der Asche. Buchwald und Wivel 

(1998) nennen als Quelle ausschließlich den Brenn

stoff, berücksichtigen in ihren Überlegungen aber 

grundsätzlich nicht die Ofenwand.
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Aschen bestehen je nach zugrunde liegender Holzart 

aus unterschiedlichen Anteilen an K (s. a. —> „Pott

asche“), Ca und Mg, wobei diese Anteile noch von der 

Ofentemperatur (Misra et al 1993) und vom Standort 

des Holzes (Boden) abhängen. Diese Unterschiedlich

keiten verursachen eine nicht unerhebliche Unsicher

heit bei den Massenbilanzen. Ein verwandtes Element, 

das überwiegend aus der Asche stammen dürfte, ist 

Strontium, denn die Sr-Gehalte der Schlacken sind hö

her als die der Erze und der Ofenwand und daher nur 

durch die Asche zu erklären.

Vor allem Kalium hat einen erheblichen Einfluss auf 

das Schmelzsystem. Schon kleine Konzentrationser

höhungen können dabei eine deutliche Schmelzpunkt

serniedrigung bewirken (Kronz & Keesmann 2003). 

Erhöhte Ca- und Mg-Gehalte bewirken dagegen 

eine Schmelzpunktserhöhung (Oelsen & Schürmann 

1954. Keesmann & Kronz 2003). Wegen der unter

schiedlichen möglichen Quellen eignen sich diese 

Elemente weniger für die Herkunftsanalyse, wenn auch 

Paynter (2006) für die britische Region anhand von 

groben Tendenzen in den Ca- und Mg-Gehalten eine 

Zuordnung zu den Erzen vorschlägt.

Spurenmetalle

Die siderophilen Elemente wie z.B. Co, Cu, Ni, Cr, Mo, 

V aber auch As und Pb reichern sich stark im Eisen an. 

Ihre Gehalte in den Schlacken variieren stark, auch 

innerhalb eines Ofens, was auf eine sehr inhomogene 

Verteilung hindeutet. Deshalb liefern sie keine Hin

weise auf das verwendete Erz, ausgehend von der 

Schlacke. Denkbar ist jedoch die Anwendung für das 

Provenancing von Metallartefakten.

Phosphor

Phosphor spielt in der frühen Eisenproduktion als Le

gierungselement eine wichtige Rolle, da es dem Eisen 

sowohl Sprödigkeit als auch Härte verleiht (Godfrey 

et al 2003). Rennstahl ist in der Regel sehr phosphor

reich und damit hart (Osann 1959). Da Apatit im Renn

ofen nicht reduziert wird, bzw. sich sogar Ca-Phospha- 

te in der Schlacke bilden, muss der Phosphor vermut

lich z.B. aus Fe-Phosphaten stammen. Wie Godfrey et 

al (2003) betonen, besteht keine eindeutige Beziehung 

zwischen P-Gehalten im Erz und im Eisen und der 

Prozess ist nicht gut genug verstanden, um Phosphor 

für Provenancing-Fragen heranzuziehen. Auch Spazier 

(2001; 2003) betont, dass die P-Gehalte der Schlacken 

nicht unbedingt an die Gehalte im Erz gebunden sind, 

sondern von der Verhüttungstechnologie abhängen. 

Kronz (2003) hebt hervor, dass der Phosphor nicht bei 

der Verhüttung, sondern erst beim Schmieden in das 

Metall geht. Dementsprechend eignet sich der Phos

phorgehalt dafür, Verhüttungs- und Schmiedeschlacken 

zu unterscheiden (Haffner et al. 2000).

Mangan

Mangan kommt weder in der Ofenwand noch in der 

Asche in nennenswerten Konzentrationen vor und geht 

bei der Verhüttung nahezu vollständig in die Schlacke. 

Damit ist der Mangangehalt das wichtigste Kriterium 

für die Herkunft des Erzes, zumindest, wenn deutlich 

messbare Unterschiede zwischen verschiedenen Erzen 

vorliegen. Das Mangan substituiert das Eisen im 

Wüstit, senkt also den Eisengehalt in der Schlacke ab. 

Dabei reichert sich das Mangan um so mehr in der 

Schlacke an, je mehr Eisen herausreduziert wird. 

Gleichzeitig bleibt damit die Summe von FeO + MnO 

in den Schlacken konstant bei ca. 60 %, wie besonders 

an den manganreichen Schlacken von Lobmachtersen 

zu beobachten ist. Ein steigender Mangangehalt im Erz 

und damit auch in der Schlacke bedeutet ein erhöhtes 

Eisenausbringen mit Konsequenzen für die Metallqua

lität (Kronz & Keesmann 2005): das produzierte Ei

sen ist höher gekohlt und damit härter. Mit Hilfe der 

Massenbilanzen lässt sich die motwendige’ Mangan

konzentration in den Erzen berechnen, in dem die 

bekannten Konzentrationen in die Gleichung (1) ein

gesetzt werden. Die Mangankonzentration im Metall 

wird dabei vernachlässigt (Schürmann 1958. Kronz 

& Keesmann 2003), ebenso die in der Asche (0,5% 

Misra et al 1993), da es sich ohnehin nur um eine 

Abschätzung handeln kann. Die Berechnung wurde 

auch für die von Thomas & Young (1999) und Kronz 

(2000) aufgestellten Bilanzen wiederholt, sowie für die 

beiden Ofenreihen separat durchgeführt {Tabelle 4).

Tabelle 4: Berechnete MnO Gehalte im Erz.

% MnO im Erz, 

berechnet
Ofenreihe 1-4 Ofenreihe 5-6

eigene Bilanz 1,8 4,5

Thomas & Young 1999 1,5 3,9

Kronz 2000 1,0 2,5

Die Ergebnisse zeigen, dass die genaue Massenbilanz 

eine eher untergeordnete Rolle spielt, dass aber in 

den beiden signifikant unterschiedlichen Ofenreihen 

offensichtlich verschiedene Erze mit unterschiedlichen 

Mangangehalte verwendet wurden: etwa 1-2 % MnO 

für Ofenreihe 1-4 und 2,5-4,5 % MnO in den Öfen 5-6.

Die Unterkreideerz-Probe weist mit 0,09 % MnO einen 

geradezu vernachlässigbaren Gehalt auf. Die Angaben 

von Billerbeck (1961) liegen mit 0,14-0,25 % MnO 

nur unwesentlich höher. Osann (1959) findet zwar in 

einem Unterkreide-Erzstück aus der Lobmachtersen- 

Grabung 2,3 % MnO, aber in seinen fünf Referenz

proben auch nur Konzentrationen von 0,32 bis 0,77 % 
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MnO. Er erklärt die Diskrepanz durch eine Anreiche

rung von Mangan in der Grabungsprobe durch Verwit

terung. Hüttl (1959) gibt für das Unterkreideerz einen 

Gehalt von 0,21 % MnO an. Das Unterkreideerz ist ins

gesamt eher als mangan-arm (< I % MnO) einzustufen 

und damit unwahrscheinlich als Quelle für die Freden- 

berger Schlacken.

Der Mangangehalt in der Probe des Lengeder Trüm- 

mererzes ist mit 0,24 % MnO nicht wesentlich höher. 

Osann (1959) berichtet für drei in der Grabung gefun

dene Erzstücke allerdings immerhin Gehalte zwischen 

2,5 und 5,5 % MnO. Leider hat er keine entsprechende 

Referenzprobe untersucht. Ferling (1955) gibt für die 

Gerolle des Trümmererzes ca. 0,9 % MnO an, wohin

gegen die Toneisensteine, aus deren Verwitterung die 

Eisenerzgerölle sich gebildet haben, immerhin noch 

2,4-4 % MnO enthalten. Das deutet auf eine Abreiche

rung des Mangans bei der Verwitterung und nicht auf 

eine Anreicherung hin. Gleichzeitig weist Ferling 

(1955) daraufhin, dass die Gerolle des Bültener Lagers 

mit 6,5 bis sogar max. 14 % MnO enthalten. Hüttl 

(1959) bestätigt diesen Unterschied. Er nennt für die 

Erze aus Peine 3,7 % MnO und Bülten 4,7 % MnO im 

Gegensatz zu denen aus Lengede mit 0,52 % MnO, wo

bei sich diese Angaben auf das Gesamterz beziehen 

und nicht auf die Gerolle. Diese Zahlen entsprechen 

den Angaben von Kolbe (1957). Insgesamt sind die 

Hinweise auf höhere Mangangehalte in den Oberkrei

deerzen, bes. in den nördlichen Ausbissen deutlich 

stärker und lassen es damit als Ausgangserz für die 

Fredenberger Rennöfen in Frage kommen.

Die beprobten Raseneisenerze weisen MnO Gehalte 

von 0,41-0,82 % auf und sind damit auch nicht beson

ders hoch. Literaturwerte zeigen, dass Raseneisenerze 

insbesondere regional unterschiedliche Mangankon

zentrationen enthalten können. Graupner (1982) führt 

überwiegend Gehalte von 0,5 bis 2 % MnO bis zu 

maximalen Werten von ca. 3 % MnO auf, wohingegen 

Simon und Stoppel (2003) für Wietze einen Maxi

malwert von 6,8 % MnO nennen. Analysen von 

Rammlmair (BGR, unveröffentlichete Daten) ergaben 

für zwei Regionen (Isernhagen, Wietze) Werte zwi

schen 0,3-bis 1 % MnO, in zwei anderen Regionen 

(Brockel, Celle) dagegen 2,3-3,6 % MnO.

Alle analysierten Referenzproben ergaben zu geringe 

Mangangehalte, um als Erz in Frage zu kommen. Nach 

den gesammelten Literaturangaben weist das Unter

kreideerz die geringsten Mangangehalte mit deutlich 

unter 1% MnO und ist damit als Ausgangserz sehr 

unwahrscheinlich. Raseneisenerze haben mittlere Ge

halte von etwa 0,5-3% und kommen damit vor allem 

für die Ofenreihe 1-4 als Rohmaterial in Frage. Die 

höchsten Mangangehalte, die auch die Schlacken der 

Öfen 5-6 erklären könnten, sind in den nördlichen 

Ausbissen des Oberkreideerzes zu finden.

Barium

Barium ist ein Element, das in den bisherigen Studien 

wenig beachtet wurde. Gerade in der älteren Literatur 

liegen leider keine Analysenergebnisse dazu vor. 

Barium als Erdalkalielement ist nicht siderophil und 

sammelt sich in der Schlacke an. Es wird z. T. von der 

Ofenwand geliefert (ca. 400 ppm). Die Gehalte in den 

Schlacken liegen teilweise niedriger, teilweise aber 

auch höher, so dass hier ganz offensichtlich ein unter

schiedlicher Beitrag des Erzes sichtbar wird. Die un

tersuchten Erze unterscheiden sich deutlich in ihren 

Bariumgehalten. So ist das Oberkreideerz Barium-arm 

(42 ppm), ebenso das Unterkreideerz (130 ppm), das 

Raseneisenerz aber deutlich Barium-reicher: 260-760 

ppm (Mittel 460 ppm). Letzteres wird durch Literatur

werte bestätigt: Graupner (1982) nennt eine Spanne 

von 130-2750 ppm Ba in niedersächsischen Rasenei

senerzen. Auch die Analysen von Rammlmair (unver- 

öff. Daten) ergaben Ba-Gehalte von 450-1880 ppm.

Unter Anwendung der Massenbilanz lässt sich simu

lieren, welche Größenordnung von Barium in den 

Schlacken wieder zu finden sein müsste, bei Verwen

dung der verschiedenen Erze. Dabei werden wiederum 

die Gehalte in der Asche und im Metall vernachlässigt. 

Die absoluten Zahlen sollten dabei mit Vorsicht be

trachtet werden, da gerade die Ober- und Unterkreide- 

Erz-Konzentrationen wenig abgesichert sind, die Ten

denz ist jedoch recht aussagekräftig:

Die Ofenreihe 1 -4 weist im Mittel Barium-Gehalte von 

460 ppm, die Öfen 5-6 dagegen nur 250 ppm auf. Un

ter Berücksichtigung, dass wir anhand der Mangange

halte das Unterkreideerz weitestgehend ausgeschlos

sen haben, liefern die Bariumgehalte ein deutliches 

Indiz, dass für die Ofenreihe 1-4 Raseneisenerz ver

wendet wurde, denn die Gehalte in den Schlacken sind 

nur durch ein Erz erklärbar, das höhere Konzentratio

Tabelle 5: Berechnete Ba-Konzentrationen in der Schlacke.

Oberkreide-Erz Unterkreide-Erz Raseneisenerz

Ba in der Schlacke 

berechnet in ppm
130 230 610
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nen als die Ofenwand aufweist. Gleichzeitig sprechen 

die deutlich niedrigeren Konzentrationen in den Öfen 

5-6 für ein Ba-armes Erz wie das Oberkreide-Erz.

Das Element Barium unterstützt damit die anhand der 

Mangangehalte aufgestellte Zuordnung

Öfen 1-4 —> Raseneisenerz

Öfen 5-6 Oberkreideerz

(vermutl. Bülten/Peine).

Barium erweist sich damit als hilfreiches Element für 

das Provenancing.

Lobmachtersen:

Entsprechend der angeführten Überlegungen und Be

rechnungen soll hier die Frage nach den Rohstoffen für 

die Verhüttung in Lobmachtersen kritisch überprüft 

werden. In Lobmachtersen enthielten ca. 50 % der 

Schlacken ungewöhnlich hohe Mangangehalte von 

etwa 13-23 % MnO (Osann 1959), wie auch eigene 

Analysen bestätigen (14-22%, Tabelle 1). Ähnlich 

manganreiche Schlacken sind aus dem Dietzhölztal 

(Kronz & Keesmann 2005) und aus dem südlichen 

Vorharz bei Düna (Brockner 1990) sowie aus Skandi

navien und dem Siegerland bekannt.

Osann (1959) berechnet anhand von Phasendiagram

men einen notwendigen Mangangehalt für das Erz 

von ca. 13 % MnO. Die Anwendung einer mittleren 

vereinfachten Massenbilanz (0.90 E + 0.10 O = 0.60 S 

+ 0,40 M) bei einem mittleren Schlackengehalt von 

18 % MnO führt zu einem ähnlichen Ergebnis, nämlich 

12 % MnO im Erz. Osann (1959) vermutet das Ober

kreideerz als Herkunft. Anhand der oben aufgeführten 

Werte erscheint dies unplausibel. Der Widerspruch 

wird eindeutig belegt durch die Bariumgehalte: die 

manganreichen Schlacken enthalten 1600 bzw. 2250 

ppm Barium und sind damit noch um etwa das 5fache 

höher als die Fredenberger Schlacken. Diese Ergebnis

se sind eindeutig nicht durch das Oberkreideerz zu er

klären. (Die Ofenwandgehalte sind mit 470 ppm Ba 

vergleichbar mit den Fredenberger Mantelschlacken.)

Die Bariumgehalte setzen ein Erz voraus, das etwa 

500-1000 ppm Barium enthält (neben den etwa 12-13% 

MnO). Brockner (1990) weist ähnliche Bariumgehal

te (und 9,9 bis 17,5 % MnO) in den etwa zeitgleichen 

Schlacken aus Düna auf und nennt, allerdings ohne Be

weisführung, die Iberger Eisenerze als Quelle. Nach Si

mon und Stoppel (2003) enthält diese Lagerstätte 

8-10 MnO und u. a. Baryt (Bariumsulfat) als Begleit

mineral, das die hohen Ba-Gehalte erklären könnte. 

Durch Rösten (Entfernen des CO2 des karbonatischen 

Erzes) würde der MnO-Gehalt in den gesuchten Be

reich geraten. Dieses Erz wurde bis ins 14.Jh. auch in 

Rennfeuern bei Gittelde, Münchehof und Badenhausen 

verhüttet (Hillegeist 1974).

Neben den Iberger Erzen kommen u. U. noch weitere 

manganreiche Eisenerze aus dem Harz in Frage, z. B.

- Eibingeröder Komplex

- Blankenburg

- Gegenthal bei Lauthental

Dabei dürften Spateisensteine, also carbonatische Ei

senerze, die in der Regel manganreich (s. Siegerland) 

sind, besondere Beachtung finden. Die Suche nach 

einem solchen Erz erfordert noch eine umfassendere 

Untersuchung. Die Erzvorkommen in der näheren Um

gebung von Lobmachtersen können jedoch als Quelle 

für die Verhüttung der manganreichen Erze weitestge

hend ausgeschlossen werden.

Transportwege

Eine Frage, die der Suche nach dem Ausgangserz 

zugrunde liegt, ist die Frage nach den Transportwegen, 

die von den frühen Hüttenleuten in Kauf genommen 

wurden. In der Literatur gibt es bisher wenige Angaben 

dazu. Lediglich Kronz und Keesmann (2005) stellen 

in ihrer Arbeit zur vorneuzeitlichen Eisenverhüttung im 

Dietzhölztal (Lahn-Dill-Gebiet, Hessen) fest, dass die 

dort verwendeten Roteisensteine über etwa 20 km weit 

transportiert worden sein müssen. Die möglichen 

Rohstoffe für die vorrömisch-eisenzeitliche Verhüttung 

in Fredenberg lagen entweder in unmittelbarer Nähe 

(Raseneisenerz), in einer Entfernung von 4 bis 7 km 

(Haverlahwiese, Barbecke, Lengede) oder 13 bis 15 km 

(Bülten, Peine) (alle Entfernungsangaben Luftlinie).

Für Lobmachtersen ist die Situation komplexer: Ein 

Teil der verwendeten Erze, das Unterkreide-Erz war in 

geringer Entfernung zu finden (3 bis 5 km). Wie die in 

der Grabung gefundenen Stücke des Oberkreideerzes 

belegen, wurden diese Stücke immerhin über eine 

Strecke von etwa 13 km herangeholt. Für die noch 

unbekannten Erze der manganreichen Schlacken muss 

der Transportweg noch länger gewesen sein, da die 

benachbarten Erze nicht in Frage kommen. Die Ent

fernung vom Verhüttungsplatz z. B. zu den Iberger 

Eisenerzen beträgt 33 km, zum Eibingeröder Komplex 

ca. 45 km.

Im nördlichen Vorharz, bei Heimburg, Derenburg usw. 

gibt es etliche Belege für die Verwendung des Elbin- 

geröder Roteisensteins in der römischen Kaiserzeit. 

Dieses bedingt den Transport des Erzes über eine Ent

fernung von etwa 8 bis 10 km aus dem Harz heraus. Bei 

der gegebenen geographischen Lage wäre auch ein 

natürlicher Transport des Erzes durch Bäche/Flüsse 

denkbar, allerdings könnte eine solche eher ,zufällige 

Lieferung’ die großen gefundene Schlackemengen 

wohl kaum erklären.

Für die Kupfer-Erze, die im südlichen Vorharz, in 

Düna, in der römischen Kaiserzeit ebenfalls verarbeitet 
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wurden, ist der Rammeisberg als Erzquelle belegt. Dies 

erfordert immerhin einen Transportweg von 25 km 

quer über den Harz, die Entfernung zum Iberger Ei

senerzvorkommen liegt dagegen lediglich bei 15 km. 

Insgesamt sind in der römischen Kaiserzeit Transport

wege von 10 km bis zu etwa 25 km, auch über schwie

riges Terrain hinweg, offensichtlich nichts Ungewöhn

liches. Ob auch weitere Strecken über 35 km hinaus 

überwunden wurden, bleibt noch zu klären. Dabei ist 

zu berücksichtigen, dass Eisen damals als Rohstoff 

für Waffen sogar wichtiger gewesen sein mochte als 

Kupfer. Unter dem Aspekt, dass in Lobmachtersen 

offensichtlich zwei verschiedene Stahlsorten (harter 

und weicher) produziert wurden, aus denen der be

gehrte Damaststahl herstellbar war, könnte solch ein 

Aufwand gerechtfertigt gewesen sein.

9. Schlussfolgerungen

Die geochemischen Untersuchungen an den Rennfeu

erschlacken aus Salzgitter-Fredenberg und Salzgitter 

Lobmachtersen, sowie an den möglichen Ausgangser

zen (Unterkreide-, Oberkreide-, Raseneisenerz) erlau

ben folgende Schlussfolgerungen:

O Die Verhüttungsschlacken weisen im Hinblick auf 

die Hauptelemente eine typische vergleichsweise 

homogene Zusammensetzung auf. Die konstante 

Zusammensetzung von Rennfeuerschlacken über 

Raum und Zeit ist weniger Indiz für perfekte 

Beherrschung des Prozesses als vielmehr für ein 

selbst-einstellendes System (Eutektikum). Die 

Ofenreihen 1-4 und 5-6 unterscheiden sich signifi

kant in ihrem Chemismus, bes. im Hinblick auf die 

Elemente Si, Mn, Ba, aber auch K, P und Mg.

O Die Verhüttung lässt sich als Reaktionsprozess in 

der Form darstellen:

Erz + Ofenwand + Asche = Schlacke + Metall

Die Auswertung dieser Massenbilanz ergibt im 

Mittel 0.84 E + 0.15 O + 0.01 A = 0.73 S + 0.27 M 

und entspricht einem mittleren Eisenausbringen 

von 53 %.

O Erze müssen mind. 40 % Fe bzw. 60 % FeoCfi ent

halten um im Rennofen verhüttet werden zu kön

nen. Für das Unterkreideerz sind solche Konzen

trationen fraglich, geröstete Raseneisenerze und 

Gerolle des Oberkreideerzes sind reichhaltig ge

nug. Wichtiges Element für die Frage nach der 

Herkunft der Erze ist Mangan. Anhand der Man

gangehalte der Schlacken erscheint für die Ofen

reihen 1 -4 der Einsatz von Raseneisenerz möglich, 

für die Öfen 5-6 dagegen Oberkreideerz.

O Ein weiteres Indikatorelement ist Barium. Rechne

rische Simulationen mit Hilfe der Massenbilanz 

bestätigen die Vermutung des Einsatzes von Rasen

eisenerz für die Öfen 1 -4 und Oberkreideerz für die 

Öfen 5-6.

O Für die manganreichen Schlacken aus der Grabung 

Lobmachtersen wird die (alleinige) Herkunft aus 

den umliegenden Vorkommen anhand der Mangan- 

und Bariumgehalte widerlegt. Das zugrunde lie

gende noch unbekannte Erz muss mindestens etwa

12- 13 % MnO und 500-1000 mg/kg Ba enthalten. 

Ein Spateisenstein ist wahrscheinlich.

O Eine etwaige Herkunft des Erzes aus dem Harz 

(Iberg, Elbingerode) würde Transportwege von 

mind. 35 km voraussetzen. Bislang sind Entfernun

gen von 10 bis zu 25 km zwischen Lagerstätte und 

Verhüttungsplatz auch über schwieriges Terrain 

hinweg für die Römische Kaiserzeit belegt.

O Die vermutete Verwendung des Oberkreideerzes in 

Fredenberg würde einen Transportweg von ca.

13- 15 km auf einfachem Terrain bedeuten.

Offenbar waren Eisengehalte und Erztyp für die frühen 

Hüttenleute wichtiger als die unmittelbare Nähe der 

Lagerstätten zum Verhüttungsplatz.
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