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Geochemische Untersuchungen der Rennfeuerschlacken aus dem Siedlungsge-
biet der vorromischen Eisenzeit und dlteren romischen Kaiserzeit von Salzgitter-
Fredenberg im Hinblick auf die Herkunft der verwendeten Erze
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Mit 5 Abbildungen und 5 Tabellen

Zusammenfassung:

Bei einer Rettungsgrabung im Jahr 1997 im Baugebiet Salzgitter-Fredenberg wurden neben zahlreichen verschiedenen
Gruben aus der vorromischen Eisenzeit und romischen Kaiserzeit auch mehrere Schlackengruben von Rennfeuerdfen
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 romisch-kaiserzeitlichen Verhiittungsplat-
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/Biilten/Peine und am Grabungsort anstehendes Raseneisenerz. Die Fredenberger Verhiittungsschlacken weisen eine
fiir den Rennfeuerprozess sehr typische Zusammensetzung auf und unterscheiden sich von Lobmachtersener Schlacken durch
das vollige Fehlen von hoch manganhaltigen Fundstiicken. In der Grabung unmittelbar benachbarte Ofenpliitze dhneln sich
auch geochemisch und unterscheiden sich von rdumlich entfernten. Dies ldsst die Verwendung unterschiedlicher Rohma-
terialien, z. B. Erze vermuten, auch einen zeitlichen Abstand der Verhiittung moglich, aber nicht zwingend erscheinen. Mit
Hilfe von Massenbilanzen und anhand der Elemente Mn und Ba ldsst sich fiir Fredenberg sowohl die Verwendung von
Gerdllen des Oberkreideerzes (Ofen 5-6) als auch des Raseneisenerzes (Ofen 1-4)vermuten Die Analysenergebnisse und
Bilanzen fiir die Elemente Mn und Ba widerlegen die Auffassung iiber die Herkunft der in Lobmachtersen verhiitteten
Erze ausschliefilich aus den nahe gelegenen Lagerstdtten. Ein vorauszusetzendes, noch unbekanntes, sehr Mn- und Ba-rei-
ches Erz muss iiber eine grofiere Entfernung, moglicherweise aus dem Harz heran transportiert worden sein.

Schliisselworter: Eisenverhiittung, Rennofen, Provenienz, Salzgitter, Eisenzeit

Geochemical analysis of smelting slag from the settlement area at Salzgitter-Fredenberg dating from the pre-Roman Iron
Age and early Roman times to investigate the provenance of the ores

Abstract: A rescue excavation carried out in 1997 on a prospective building site at Salzgitter-Fredenberg yielded a number
of pits dating from the pre-Roman Iron Age and Roman times, among which were several slag pits from bloomery smelting
Sfurnaces. 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, Biilten and Peine, and local bog iron ore. The Fredenberg
slags show a composition that is very typical of the bloomery smelting process and differ from the Lobmachtersen slags by
virtue of the absence of any specimens bearing a high manganese content. At the excavation site, neighbouring smelting
Sfurnaces 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 of the 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

Bei Rettungsgrabungen im Zuge der ErschlieBung ei-
nes Teilbereiches des Baugebietes Salzgitter-Freden-
berg wurden neben wenigen mittelalterlichen Sied-
lungsbefunden zahlreiche Gruben aus der vorromi-
schen Eisenzeit und romischen Kaiserzeit entdeckt. Sie
wurden unter Leitung des damaligen archdologischen
Beauftragten der Stadt Salzgitter durch die ehrenamt-
lich titige Archidologische Arbeitsgemeinschaft Salz-
gitter e.V. (AAG) ausgegraben. Diese Gruben sind als
Teile einer kleineren Siedlungsgemeinschaft, in Form
von Einzelgehoften zu deuten, denn es liefen sich in
diesem Untersuchungsbereich nur an sechs weit von-
einander liegenden Stellen Pfostengruben dokumen-
tieren, die auf Wirtschafts-/Wohnhéduser hindeuten.
Hier bleibt allerdings zu bemerken, dass sich die Ret-
tungsgrabungen hauptsidchlich auf den heutigen Stra-
enverlauf und die Baugrubenuntersuchung beschrin-
ken mussten. Neben den Gruben wurden an mehreren
Stellen Reste von Rennfeuerofen zur Eisenverhiittung
in Form von schlackegefiillten Herdgruben gefunden.
In einem Fall konnte eine sog. ,,Ofensau‘ als Block ge-
borgen werden (DUSSBERG 1998).

Die Eisengewinnung war in der vorromischen Eisen-
zeit noch nicht allzu weit verbreitet. Besonders im Nor-
den Deutschlands wurden Eisenprodukte noch iiber-
wiegend eingefiihrt. In der romischen 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 Verhiittung auch in kleine-
rem Umfang fiir den ,,Hausgebrauch™ weitergefiihrt.
Die leichte Verfiigbarkeit von Eisenerzen und die Ni-
he zur Verhiittungsstitte stellten dabei oftmals wichti-
gere Kriterien dar als der Eisen-Gehalt des Erzes oder
Erztyp. Dies gilt sicherlich besonders fiir Abbau und
Verhiittung fiir den Eigenbedarf. Aus diesen Uberle-
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 fiir seine Ober- und Unterkreide-
zeitlichen Eisenerzlagerstitten, die in keiner allzu gro-
Ben Entfernung zu Tage getreten sind, und bis vor nicht
allzu langer Zeit noch im Abbau (wenn auch tiberwie-
gend Untertage) befindlich waren. Daneben sind aber
auch in unmittelbarer Nachbarschaft der Grabungs-
stelle rezent Raseneisenerze zu finden. Eine dhnliche
Fragestellung ergab sich in den 5Oer Jahren der letzten
Jahrhunderts in Salzgitter-Lobmachtersen, als bei einer
Grabung ein sehr gut erhaltener Rennofen aus dem
2. Jh. n. Chr. sowie grofle Mengen von Schlacken und
auch Eisenprodukte gefunden wurden. OSANN (1959)
schlussfolgerte anhand seiner Analysen, dass die frii-
hen Hiittenleute aus Lobmachtersen gezielt Erze mit
unterschiedlichen Mangangehalten und damit unter-

schiedliche Erze aus dem Salzgittergebiet einsetzten,
um unterschiedliche Stahlqualititen zu erzielen.

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 frithen
,Fredenbergern™ ggf. schon in der vorrémischen
Eisenzeit oder romischen Kaiserzeit fiir ihre Eisen-
gewinnung verwendet wurden und die Ergebnisse mit
denen von Lobmachtersen aus der Romischen Kaiser-
zeit zu vergleichen.

Dabei soll auch der Frage nachgegangen werden, in-
wieweit die leichte Verfiigbarkeit von Eisenerzen und
die Nihe der Lagerstitte zur Verhiittungsstétte oder der
Eisen-Gehalt bzw. der Erztyp wichtige Kriterien fiir 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 Siiden, Westen und
Norden von einer breiten Niederung der Flothe und
Fuhse umgeben (DUSSBERG 1996). In Abb. 1 ist ein
Plan des Grabungsbefundes mit den Fundstellen und
Befundnummern dargestellt.

Schlackengrube
QO  Fundstelle (Grube 0.a.)

""" Schnitt

Abb. 1 Salzgitter-Fredenberg (Stadt Salzgitter).
Plan des Grabungsbefundes.




Bei der Mehrzahl der Befunde handelt es sich um ver-
schieden grofle Gruben in denen Gebrauchskeramik
und Knochenreste gefunden wurden. Anhand dieser
Keramik und dem Rest einer bronzenen Rollenkopf-
nadel konnte die jiingere vorromische Eisenzeit und
die dltere Kaiserzeit nachgewiesen werden. Insgesamt
sieben Befunde sind als Schlackengruben bzw. Herd-
gruben von Rennfeuerdfen 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 dhnlichen
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 Rennfeuerofen interpretiert. Zu der
genauen Bauweise gibt es keine Hinweise, da weder
Diisen noch Abstichkanile gefunden wurden. Befund
13 hebt sich von den iibrigen ab. Es handelt sich um
eine mit Kalksteinbruchplatten ausgekleidete ca. 1 m x
1,40 m groBe ovale Grube, in der neben Schlacken-
resten auch Scherben und Holzkohlereste gefunden
wurden. Auffillig ist, dass sich bei diesem Befund, der
unmittelbar im Zusammenhang mit der Eisenverhiit-
tung zu sehen ist, ein mit Schlacke gefiillter Zulaufka-
nal (bzw. Ablauf-) abzeichnet (Abb. 2). In Salzgitter-
Lobmachtersen wurde ebenfalls eine Ablaufmulde in
vergleichbaren Dimensionen (Durchmesser 1,40 m)
festgestellt (OsAaNN 1959). In diesem Befund konnte
ein groBeres Keramikfragment geborgen werden, das
im Randbereich durch die Hitze zwar aufgebliht ist
und der dlteren romischen Kaiserzeit zuzuordnen ist.
Keramikreste in den Befunden | bis 4 stellen diese
Befunde zeitgleich (Dussberg 1998). Eine andere
Deutung ist die eines Ausheizofens, wie z.B. PLEINER
(1958) fiir eine Fundstelle in Tuchlovice (4. Jh. n. Chr.)

Abb. 2 Salzgitter-Fredenberg (Stadt Salzgitter).
Befund 13. Foto: H. Dussberg.

beschreibt. Auch diese ca. | x 2 m grofie Gruben ent-
hielten Holzkohlen und Schlackenreste und waren
randlich verziegelt. Denkbar ist auch ein Ofen zum
Rosten des Eisenerzes.

Zusitzlich zu den Schlackengruben wurden in Befund
18, einer Grube von ca. 2 m Durchmesser, neben Holz-
kohle und Knochen auch einige linglich-knollenfor-
mige, rostbraune, offensichtlich eisenhaltige Fundstii-
cke geborgen (,,Eisenkonkretionen®), deren Ursprung
unklar ist.

Da die Fundstellen jeweils keinen vollstindigen Ofen
umfassen und die gefundenen Schlackenmengen daher
keine Riickschliisse auf die Ofengrofie 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 porose und damit relativ leichte
Fundstiicke, also mit auffallend geringer Dichte. Sie
sind meist hellgrau und haben oft auf einer Seite eine
glidnzende, glatte Oberflidche. Dabei handelt es um sog.
Mantelschlacken, Reste der Ofenwand, die im Verlauf
des Rennofenprozesses verschlackt ist. Die zweite
Gruppe umfasst die Lauf- oder FlieBschlacken (FEHR
2000). Ihr charakteristisches Merkmal sind Fliestruk-
turen, wie bzw. Tropfenformen, tibereinander gelau-
fene Schichten oder, bei zéhfliissigen Schlacken, auch
wurmartig gefiltelte Strukturen. Sie haben meist
glatte, metallisch glinzende Oberflichen, hidufig mit
bunten Anlauffarben aus diinnen Oxidationshidutchen.
Im Bruch zeigen sie Blasenhohlrdume, die manchmal
linglich oval sind. Sie stammen vorwiegend aus dem
Schlackenabstich oder auch aus dem Abfliefen der
Schlacke innerhalb der Herdgrube.

Im Gegensatz dazu stehen die Ofen- oder auch Schmie-
deschlacken. Sie weisen keine FlieBstrukturen auf und
enthalten hdufiger Reste oder Abdriicke von Holzkoh-
leteilchen, Eisenkorner und grofere Gasblasen. Die ge-
naue Unterscheidung zwischen den letzten beiden
Gruppen fillt bei den Fundstiicken oft schwer, beson-
ders wenn es sich um Bruchstiicke handelt. Auflerdem
ist bei Rennofen, die ohne Abstich betrieben wurden,
eine klare Unterscheidung ohnehin fraglich. Beide Ty-
pen werden daher unter der Bezeichnung Verhiittungs-
schlacken zusammengefasst. Hinweise auf Schmiede-
schlacken, die bei der Weiterverarbeitung des Eisens
anfallen, liegen aus Fredenberg nicht vor.

Fiir die Analytik wurden insgesamt 32 Verhiittungs-
schlacken aus den Befunden 1-6 und 13 ausgewdhlt,
wobei moglichst repridsentative Stiicke ausgewihlt
wurden. Daneben wurden zwei Mantelschlacken und
einige visuell nicht identifizierbare Fundstiicke fiir die
Analyse bestimmt (7abelle 1).
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3. Rennfeuerprozess

Die frithgeschichtliche Eisengewinnung erfolgte von
den ersten Anfingen bis ins hohe Mittelalter nach dem
sog. Rennfeuerverfahren. Dabei wird der Verhiittungs-
prozess in kleinen, in den Boden eingetieften Schach-
tofen durchgefiihrt. Der etwa | m hohe Schacht aus
Stampflehm (oder auch aus mit Lehm vermauerten
Steinen), der um ein Geriist aus Zweigen errichtet wur-
de, wurde schichtweise mit Holzkohle und Erz gefiillt.
Luftlocher im unteren Teil des Ofens, wenige cm iiber
dem Boden sorgten fiir ausreichenden Zug, erlaubten
dartiber hinaus aber auch die Einbringung von Diisen,
in die Blasebilge eingefiihrt werden konnten. Im ein-
fachsten Fall reichte aber der natiirliche Luftzug, der
verstirkt wurde, wenn der Ofen in eine Hanglage ge-
baut wurde. Die genaue Bauweise variiert zeitlich wie
auch regional. In diesen Ofen konnten Temperaturen
von tiber 1000°C bis zu 1200 °C erreicht werden, die
zwar nicht ausreichten, um Eisen zu schmelzen, aber
zur Bildung von schmelzfliissigen Schlackenphasen
geniigten. Je nach Bauweise des Ofens wurde die fliis-
sige Schlacke durch einen Abstich aus dem Ofen ent-
fernt oder floss in die mit verschwelenden Asten ge-
fiillte 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 Hiittenmannes, der die Luftzufuhr
und damit die Temperatur regeln konnte, aber auch das
Mischungsverhiltnis von Brennstoff und Erz. Tempe-
ratur und Sauerstofffugazitit 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
Fundstiicke mit zahlreichen Abdriicken von Holzkoh-
lestiicken und der unklaren Trennung von Ofen- und
FlieBschlacken 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 zusammenhédngenden Kor-
per, der sog. Luppe, auf dem Schlackeklotz der Herd-
grube. Um an das Eisen zu gelangen, musste der Ofen
aufgebrochen und zerstort werden, konnte also nicht
mehrfach benutzt werden. Die blasige, teigige Rohlup-
pe wurde in einem Ausheizofen auf Schwei3hitze er-
wirmt und durch Himmern zusammengeschweil3t.
Beim anschliefenden Ausschmieden wurde das Eisen
von Schlackenresten befreit.

Rennofen mit einfacher Herdgrube:

vor der Verhuttung

{ Ofenschacht
;Evéﬁa-. iya‘ﬁ’;"
%,u a"’“ e Eff;f Ofenfillung
e 2 (Erz und Holzkohle)
! .
& =) .
ety e
= 'hl

| Dusendffnung

Spalthdlzer

Schlackengrube

nach der Verh(ttung

in der Fundsituation

Eisenluppe

Ofenschachtfragmente

Ofenschlacke

FlieBschlacke

Verkohltes Holz

Abb. 3 Salzgitter-Fredenberg (Stadt Salzgitter). Schema eines Rennofens, vor und nach dem Verhiittungsprozess sowie in der
Fundsituation (nach Jons 1993)
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Rennfeuer-Schlacken bestehen zum groflen Teil aus
Fayalith (FeO*Si0,), einem Eisensilikat, Wiistit (FeO)
mit Beimengungen von Spinellen, Leucit u.a. (KRONZ
2000). Die hohen Rest-Eisengehalte in diesen Schla-
cken von tiber 40% Fe sind kein Anzeichen fiir die
Unausgereiftheit des Verfahrens sondern vielmehr Vo-
raussetzung, um ausreichend diinnfliissige Schlacken
zu erhalten. Fiir den Einsatz im Rennofenprozess eig-
nen sich deshalb nur hoch konzentrierte Eisenerze. Die
relative Ausbeute ist dabei eher gering. Schiirmann
schitzte 1958 ab, dass das Eisenausbringen (Reduzier-
tes Eisen / Gesamteisen des Erzes) bei 50 bis 30 % lag,
wihrend OsANN (1959) lediglich 22 % abschitzte.
TrHOMAS 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 hiangt
die Ausbeute stark vom Typ und von der Qualitit des
verwendeten Erzes ab und diirfte in vielen Fiéllen sogar
niedriger gewesen sein. So schitzen KrRoNz 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 moglich.

Der Vorteil des Rennofenprozesses gegeniiber dem
Hochofenprozess besteht in der direkten Gewinnung
von schmiedbarem Eisen bzw. Stahl. Die Schmiedbar-
keit des Eisens wird in entscheidendem Mafe durch
den Kohlenstoffgehalt (in Form von Zementit Fe;C
oder Austenit, fester Losung von C in Fe) des Eisens
bestimmt. Uber 1.5 Gew.% C ist das Eisen zu sprode,
wiinschenswert ist ein Wert < 0,9 % C. Liegt der
Kohlenstoffgehalt dagegen zu niedrig, kann das Eisen
zwar leicht verformt, aber nicht gehértet werden. Renn-
feuereisen erreicht in der Regel Kohlenstoffgehalte
zwischen 0,3-0,6 % und liegt damit in einem sehr
glinstigen Bereich (WANNEMACHER, BECKER 1997).

Bei spiteren kontinuierlichen Flusséfen und Hochofen
dagegen muss das zunédchst erhaltene kohlenstoffreiche
Gusseisen durch aufwendige Frisch-Verfahren in
kohlenstoffiarmeren Stahl umgewandelt werden. Dabei
diirfte 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 (KrRoNz, KEESMANN 2003).

4. Erze der Umgebung

Das Vorkommen von Eisenerzen war fiir unsere Vor-
fahren durch die auffillige rotbraune Firbung des
Bodens in unmittelbarer Nihe der Lagerstitten leicht
zu erkennen. Wihrend im norddeutschen Flachland
vorwiegend die dort einzig vorkommenden Rasenei-
senerze fiir die Eisengewinnung Verwendung fanden
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(z. B. GRAUPNER 1982; JONS 1993) wurden im mittel-
und siiddeutschen Raum verschiedene Lagerstitten ge-
nutzt, hiufig jedoch offensichtlich sedimentire Lager-
stitten.

In der Umgebung der Fundstelle gibt es mehrere sehr
unterschiedliche Eisenerzlagerstitten, die als Erzliefe-
rant in Frage kommen (s. Karte in Abb. 4):

— Oberkreide-Triimmererze aus Lengede und Peine

— Unterkreide-Erze, oolithisch, Trimmer oder
Mischerze aus Salzgitter

— Raseneisenerz

Die ergiebigen Vorkommen der kreidezeitlichen Erze
wurden bis vor nicht allzu langer Zeit industriell ver-
hiittet. Die nordlich gelegenen Malm-Erze treten nur in
groferer Tiefe auf (z. B. Schacht Konrad) und sind fiir
diese Fragestellung daher ohne Bedeutung.

Stidlich bis stidostlich der Grabungsstelle, an der West-
flanke des Salzgitter-Hohenzugs liegt das Verbrei-
tungsgebiet des Salzgitter-Unterkreideerzes. Diese
marine Lagerstitte hat sich aus unterschiedlichen
eisenreichen Verwitterungsprodukten des Jurafestlan-
des in einem buchtenreichen Kiistenmeer gebildet: In
warmem Flachwasser bildeten sich durch konzentri-
sche Eisenausfillung um vorhandene Partikel Ooide
(bes. im Hauterive). Bei stirkerer Brandung wurden
vorhandene Brauneisenstiicke zerschlagen und so ein
Triimmererz (vorwiegend im Barreme) gebildet. In
Phasen stdrkerer tektonischer Verdnderungen und
Erosion konnten die gebildeten Eisenanreicherungen
nochmals aufgearbeitet und als sekundéire Mischerze
erneut, diesmal kiistenferner, abgelagert werden
(BILLERBECK 1961).

In frithgeschichtlicher Zeit hat es sicherlich zahlreiche
Ausbisse dieser Lager gegeben, an denen das Erz ober-
flachlich zutage trat, evtl. auch als Verwitterungsanrei-
cherungen. Der Tagebau Haverlahwiese liegt in einer
Entfernung von ca. 6 km von der Grabungsstelle.

Im Norden der Grabungsstelle sind die ebenfalls mari-
nen Oberkreidezeitlichen Brauneisenerz-Lagerstitten
zu finden, zu denen die Lager bei Peine/llsede, Biil-
ten/Adenstedt und Lengede/Barbecke gehoren und die
alle zahlreiche Ausbisse aufweisen (Abb. 4). Das hier
zu findende sog. Triimmererz besteht aus glinzenden,
hellbraun-schwarzen cm-grofien 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 16sen sich die Knollen sehr leicht aus der Matrix
und sind daher gut sammelbar. Die Entfernung von
der Fundstelle bis zum néchstgelegenen Ausbiss Barb-
ecke des Lengeder Lagers betridgt etwa 5 km, bis zu
den Lagern bei Peine und Biilten etwa 13 bis 15 km.
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Abb. 4 Karte des Raumes Salzgitter mit Erzvorkommen.

Die grofraumig vorhandenen Eisenlagerstiitten bilden
die Grundlage fiir die Entstehung von Raseneisenerz,
denn durch den eisenreichen Untergrund sind auch die
Sicker- und Grundwisser, die z. B. aus dem Salzgitter-
hohenzug stammen, stark mit Eisen angereichert. Die-
se Wisser sammeln sich in der Fuhse (westlich des Ho-
henzuges) bzw. in der Flothe (nordlich). In den feuchten
Auenbdden dieser Biche sind bei dem hohen Grund-
wasserspiegel beste Voraussetzungen fiir die Bildung

von Raseneisenerz gegeben: Im sauerstoffarmen
Grundwasser ist das Eisen in zweiwertiger Form ge-
16st. Steigt dieses Wasser in Kapillaren (oder Wurzel-
rohren) auf und gelangt in den Kontakt mit Luft, wird
das Eisen oxidiert und fallt in Form von Oxidhydraten,
in erster Linie Limonit FeOOH, aus: Reichern sich die-
se Fillungsprodukte iiber einen lingeren Zeitraum an,
entsteht Raseneisenstein in Form von massiven Krus-
ten, auch in allen Ubergingen zu verbackenen eisen-
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haltigen Sanden und Kiesen. Die Vorkommen sind
meist 20 bis 40 cm méchtig und konzentrieren sich héu-
fig in Linsen von 3 bis 10 m Durchmesser. Sie sind sehr
leicht zugingig, da sie direkt unterhalb der Humusde-
cke lagern. Raseneisenerz war iiber lange Zeit (500 v.
Chr. bis ins 14. Jh. n. Chr.) im Norddeutschen Flach-
land (z.B. Liineburger Heide), die einzige verfiigbare
Eisenerz-Quelle (GRAUPNER 1982), wie auch in Dine-
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 Fe,Os-Gehalt schwankt stark
zwischen ca. 20 und 75% (GRAUPNER 1982. JONS
1993). Fiir die Verhiittung muss das Raseneisenerz ge-
trocknet und zu Eisenoxid gerostet werden, da das ent-
haltene Wasser (2 FeOOH — Fe,O3; + H-O; fliichtige
Bestandteile hidufig bis zu 25%!) sonst einen starken
Kiihlungseffekt verursachen wiirde.

Bei einer Feldbegehung in unmittelbarer Nachbar-
schaft des Grabungsfeldes von Salzgitter-Fredenberg
konnten in der Flothe-Aue Lesefunde von Raseneisen-
stein aufgesammelt werden. Das Vorkommen von
Raseneisenstein wird auch durch eisenhaltige Ausfil-
lungen am Saum der Flothe untermauert. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass diese Vorkommen nicht erst
rezent gebildet wurden, sondern auch in frithge-
schichtlicher Zeit schon bestanden haben. Interessan-
terweise konnte im Bereich der Raseneisensteinvor-
kommen ein weiteres Schlackestiick als Lesefund auf-
gesammelt werden.

Die geo-6kologischen Bedingungen in Lobmachtersen
sind mit denen in Fredenberg vollig vergleichbar, tiber
das Vorkommen von Raseneisenerz dort ist jedoch
nichts bekannt. Dieser Aspekt bleibt bei den Bearbei-
tern der Funde von Lobmachtersen unberiicksichtigt.

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-
ofenund Schmiede ausgegraben (STELZER 1959). Zum
Fundmaterial gehorten u. a. neben sehr zahlreichen
Schlackenstiicken auch Gegenstinde 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
Hohe 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 Offnung, die, da sie in
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eine Mulde von ca. 1,40 m Durchmesser fiihrt, als
Abstichloch gedeutet werden muss. Auf eine geson-
derte Offnung fiir die Windzufuhr (Diise o. 4.) fehlen
eindeutige Hinweise. Anhand einer Scherbe wurde
der Ofen auf das 2. Jh. n. Chr. datiert (wihrend die
Schmiede vermutlich in das 5. Jh. n. Chr. gehort).
Einige Erzproben, die ebenfalls bei der Grabung ge-
funden wurden, wurden als Salzgittererz sowie vom
Vorkommen Lengede-Broistedt angesprochen. Ein
verschlacktes Erzstiick wies Ooide auf und ist damit
eindeutig dem Unterkreide-Salzgittererz zuzuordnen.

Die Schlacken und Eisengegenstinde wurden von
OsANN (1959) nach eisenhiittenménnischen Gesichts-
punkten untersucht: Auffillig ist bei etwa der Hélfte der
Schlacken ein extrem hoher Mangangehalt iiber 10%
MnO bis zu 23,1%, wobei die Summe aus FeO+MnO
konstant bleibt. Der iibrige 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 moglicher Einsatz von Raseneisenstein wird nicht
erortert. Aus seinen Untersuchungen folgert (OSANN
1959), dass die frithen Hiittenleute gezielt verschiede-
ne Erze mit unterschiedlichen Mangangehalten zur
Verhiittung eingesetzt haben. Da das Mangan einen
Einfluss auf den Kohlenstoffgehalt hat, liefen sich so
Eisen bzw. Stahl mit unterschiedlichen Eigenschaften
erzielen.

6. Analytische Methoden

Fiir die Analytik standen neben den ausgewihlten 32
Schlackenproben und einigen visuell nicht identifi-
zierbaren Fundstiicken auflerdem drei Proben des in
Fredenberg gefundenen Raseneisenerzes zur Verfii-

gung.

Dazu stellte das Museum Schloss Salder in Salzgitter
weitere Referenzproben zur Verfligung: drei Verhiit-
tungs-, zwei Mantelschlacken und ein Eisenstiick aus
der Grabung Lobmachtersen, sowie je eine Erzprobe
aus dem Tagebau Haverlahwiese (Mischerz mit Ooiden
und Trimmerbruchstiicken) und aus Lengede-Broi-
stedt (Triimmererz).

Das Material wurde mit einer Schweibenschwingmiih-
le auf eine Partikelgréfie < 40 um gemahlen. Durch
Gliihen im Muffelofen bei 1030° wurden fliichtige Be-
standteile wie Wasser, Karbonate oder Schwefelver-
bindungen ausgetrieben. Der dabei auftretende Gliih-
verlust wird als LOI = Loss of ignition in Gew. % an-
gegeben. Die geglithten Proben wurden mit einem
Flussmittel aus Lithiummetaborat und Lithiumbromid
bei 1200°C im Platintiegel geschmolzen und zu einer
homogenen Schmelztablette gegossen. Mittels zweier



wellenldngendispersiver Rontgenfluoreszenz-Gerite
mit Rhodium- bzw. Chrom-Rohre (Philips PW 2400
und Philips PW1480) 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 fiir die Hauptelemente er-
folgt traditionell in der Form als Oxide in Gew.% und
fiir die Spurenelemente in elementarer Form als mg/kg.
Die oxidische Form wurde gewihlt, da die Probenbe-
standteile nach dem Gliihen fast ausschlieBlich als Oxi-
de vorliegen. Die Auswertung ist an dieser chemischen
Form orientiert. Speziell bei Schlacken kénnen die An-
gaben fiir den Eisengehalt allerdings zu Verwirrung
fithren.

In diesen eisenreichen silikatischen Schlacken liegt ein
Grofteil des Eisens als zweiwertiges Eisen vor (Faya-
lith FeO*Si0,). Beim Gliithen wird es teilweise zu drei-
wertigem Eisen oxidiert, dies dufert 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 FeoO3 angegeben.

Bereits unmittelbar nach der Grabung wurden von der
damaligen Preussag Stahl AG (heute Salzgitter AG,
Abteilung Qualititssicherung und Priiftechnik) eben-
falls einige Analysen auf die stahl- und schlacketypi-
schen Hauptelemente und einige Spurenelemente
durchgefiihrt und freundlicherweise zur Verfiigung ge-
stellt.

7. Ergebnisse

Die Analysenergebnisse der Hauptelemente und eini-
ger ausgewihlter Spurenelemente sind in Tabelle 1 dar-
gestellt. Ein groBer Teil der tibrigen Spurenelemente
liegt unterhalb der Erfassungsgrenzen, ein weiterer Teil
zeigt grofle Streuungen, ohne dass die Werte vorldufig
in einen Bezug zu setzen sind. Die Daten wurden in die
Betrachtung nicht mit aufgenommen, stehen aber auf
Anfrage zur Verfiigung.

7.1 Mantelschlacken (Lobmachtersen und Fredenberg)
Erwartungsgemdl ist bei den als Mantelschlacken an-
gesprochenen Proben sowohl aus Fredenberg als auch
aus Lobmachtersen der SiO, Wert mit 66,4 bis 78 %
hoch und der Eisenoxidgehalt niedrig (4,4-17.4 %).
Diese Proben reprisentieren aufgeschmolzene und ver-
schlackte Teile der Ofenwand und geben Hinweise
darauf, welche Elemente moglicherweise durch das
Aufschmelzen der Ofenwand in die Schlacken gelangt
sein konnen. So sind neben SiO» die Gehalte von TiO»,
AlLO3, NaxO und K>O deutlich héher als in den {ibri-
gen Schlacken. Auch die Spurenelemente Rb und Zr
zeigen erhohte Konzentrationen.

7.2 Fredenberger Verhiittungsschlacken

Beziiglich ihrer Hauptbestandteile weisen die Freden-
berger Schlacken eine fiir Rennéfen typische Zusam-
mensetzung auf (vgl. Tabelle 2). Der Si0O, Gehalt der
Verhiittungsschlacken liegt im Mittel bei 24.7%, der
Eisenoxidgehalt (als Fe,Os) bei 60,3 %. Auch die tibri-
gen Hauptbestandteile weisen typische mittlere Werte
auf: ALO3 5,25 %, Ca0O 5,39 %, MgO 1,86 % und P>Os
1,31 %.

Tabelle 2: Literaturdaten fiir Schlackenzusammensetzungen.

Angaben in Gew.% Si0» AlLOs FeO MnO MgO CaO P»Os K>O
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
Isronzess Keestmann 200055 4 & b ol 5918060,8 | “0,06.0.89 | 0500177 | 09431 | 073 1.60'| '0.60-3.40
Dietzholztal,LLahn-Dill
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
Ilibolk eePrabuloval 20005 | o4 . 47 FRNHESEES 8 57 6 | 070515 ety o) B A1 B 1 0070514 -
Slowakei
Ly 6.0, 481745 1.18.1:60.5 | . G410 1637 1,6-4,3 0-9,0 0,9-6,1
Norwegen +Schweden
Spazier 2003

A 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 | 0,34-13
Wolkenberg, Lausitz
P 2t 16,1-342 | 2,0-11,0 | 37,3785 | 00-32 | 0,123 | 04-10,1 | 0,140 | 00-18
England
Host-Madsen &
Buchwald 1999 2172588 2053 54 63 .9070,5 | §.28-1.44"| 0,06-0,75..0,58-1,28 |-1.74-3,75 | 0,31-0,77
Snérup DK
Srrg 15:9240,0ms 431056,61 4| 9941:69:9 | 04823, [ 1018193 | 0,1-10,7 | 0,69:6,2 L
Lobmachtersen
g{i"ncak“er ol 1816280 N OIF= IS HIS3B,5571,6 | 10451750 028 0T34 lsS1-4s42 | 0,06-1409) 0127145
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Die Analysenergebnisse der Preussag Stahl AG passen
sich gut in diese Spannbreiten ein. Ein Bezug zwischen
dem vmuellen Eindruck bzw. der Probenbe%chrelbun0
und der chemischen Zusammensetzung lédsst 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 wihrend des Verhiittungsprozesses.

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. 1) 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 SiO» (27 % gegeniiber 21,5 %), K,0O (1,3 %
gegeniiber 0,9 %), P>Os (1,4 % gegeniiber 1,0 %) und
Ba (460 mg/kg gegeniiber 250 mg/kg), dagegen aber
deutlich weniger MnO (2,1 % gegeniiber 5,2 %) und
auch weniger Fe-O3 (58,9 % gegeniiber 62 %) und
MgO (1,6 % gegeniiber 2,2 %).

Die Fundstelle 13, die in der Néhe von 1-4 gelegen ist,
sich aber von der Befundsituation unterscheidend
(Grube), dhnelt in threm 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 ungewohnlich hohe Werte fiir diesen Parame-
ter. Sie bestitigen 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 erhohte Werte
bei Phosphor (3,5-3,9 % P,Os), Barium (1610 und 2250
mg/kg gegeniiber ca. 360 mg/kg) und auch Vanadium
(260 und 470 mg/kg gegeniiber ca. 60 mg/kg). Die
dritte Probe #hnelt in ihrer Zusammensetzung den
Fredenberger Schlacken.

7.4 Eisenprobe

Die Eisenprobe aus Lobmachtersen wird mit 99,75 %
Fe,05 angegeben, entsprechend reinem Eisen bzw. in
Form von Eisenoxid. Es enthilt nur wenig andere
Elemente (z.B. aus Schlackeeinschliissen), am meisten
Mn mit ca 0,9 % und ist vor allem P-arm (0,024 %
P>0s). Die von OSANN (1959) untersuchten Eisen-Stii-
cke waren deutlich manganirmer (0-0,04 %) und P-rei-
cher (0,046 - 1,88 % P,0s).

Im Eisen sind viele Schwermetalle erwartungsgemalf

merklich angereichert, z.B. bes. Pb, aber auch Cu, Ni
und Zn.
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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 Gliih-
verlust von 14.8 bis 24,6 % zeigt hauptséchlich das im
FeOOH enthaltene Wasser an. Dementsprechend sind
die anderen Bestandteile gering: z.B. nur 3,2-11.4 %
Si0». Mangan schwankt zwischen 0,31 und 0,7 %
MnO. Beim Phosphor hebt sich ein Wert mit 2,7 % ge-
geniiber den beiden anderen mit 0,31 bzw. 0,92 % ab.
Bei diesen Oberfldchen-Leseproben ist dabei zu be-
riicksichtigen, dass gerade der Phosphorgehalt durch
einen Diingeeffekt erhoht sein kann. Die Spurenele-
mente zeigen deutliche Schwankungen, aber keine auf-
fillig hohen Konzentrationen bei einzelnen Elementen.

7.6 Erz-Referenzproben Haverlahwiese und Lengede
Broistedt

Die beiden zu Verfiigung stehenden Erzproben, das
Unterkreide-Mischerz aus Haverlahwiese und das Ober-
kreide-Triimmererz aus Lengede-Broistedt unterschei-
den sich stark. Wihrend das Lengede-Erz mit 79,2 %
Fe>Os sehr eisenreich ist, und dementsprechend wenig
Silikate enthélt (nur 6 % Si10> und dementsprechend
auch geringe Gehalte der Begleitelemente Al, Ti usw.)
enthdlt das Mischerz mit 32,3 % Fe>Os nur wenig
Eisen aber 39,3 % SiO,. Nach dem Kalk-Kieselsdure
Verhiltnis wiirde 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 % P>Os unauffillig.

Bei den Spurenelementen fillt der sehr hohe Blei-
Gehalt des Haverlahwiese-Erzes auf. Beide Erzproben
enthalten nur geringe Konzentrationen an Ba (38 bzw.
120 mg/kg), auch gegeniiber dem Raseneisenerz (200-
580 mg/kg), wihrend beim Haverlahwiese-Erz ein er-
hohter Vanadium-Gehalt (700 mg/kg) festzustellen ist.

7.7 Einzelfundstiicke

Ausgehend von der Fundansprache ,.Eisenkonkretio-
nen‘ lag die Vermutung nahe, dass es sich bei diesen
Proben aus dem Befund 18 um unverhiittetes, aber
moglicherweise aufbereitetes (gerdstetes) Roherz
handelt. Die Analyse ergab jedoch einen sehr geringen
Eisengehalt von nur 7,8 bzw. 10 % Fe->Os, und ist da-
mit zu niedrig fiir ein Erz. Der Chemismus dhnelt eher
den Mantelschlacken im Hinblick auf SiO,. TiO,.
ALOs usw. bei etwas geringerem K-Gehalt. Auffillig
ist dagegen der deutlich hohere P-Os Gehalt von 2.8
bzw. 3,5% und auch der bei einer Probe hohe MnO Ge-
halt von 3,3 % auffiillt. Weiterhin ist der stark erhéhte
Bariumgehalt bemerkenswert: 660 bzw. 2200 mg/kg
Eine eindeutige Identifikation dieser Proben ist auf der
Basis dieser Analysenergebnisse zurzeit nicht moglich.



Ein weiteres unbekanntes Fundstiick aus Befund 13, in-
nen schwarz und massiv mit rotbrauner (rostiger?)
Oberfliche, wies dagegen einen erstaunlich hohen
Eisenanteil von fast 72% Fe,O3 auf. In seinem Habitus
und seiner Zusammensetzung dhnelt es dem Oberkrei-
de-Trimmererz. Es ist nicht auszuschliefen, dass es
sich um ein verwittertes Erzstiick handelt.

8. Diskussion

Zunichst soll die Lage des Fundplatzes kurz erdrtert
werden. Die Renndfen liegen in einer Flussniederung
in der Nihe eines Bachlaufes, zwar offensichtlich mit
einem Bezug zu einer Siedlung, ohne dabei in unmit-
telbarer Nachbarschaft zu Wohnhdusern zu liegen.
Auch der Lobmachtersener Grabungsplatz weist dhn-
liche Gegebenheiten auf.

Diese Beobachtung wird in der Literatur bestétigt: SPa-
ZIER (2001) beschreibt bei dem Verhiittungszentrum
Wolkenberg in der Niederlausitz ebenfalls, dass die
Ofen in feuchten Senken angesiedelt sind und vermu-
tet, dass Lehm und Wasser fiir Bau und Abloschen der
Ofen benotigt wurden. Auch KrRONZ und KEESMANN
(2005) schlieBen bei ihren Untersuchungen im Dietz-
hoélztal auf den gleichen Grund fiir die Standortwahl.
Zu berticksichtigen ist auch, dass ausreichend Holz fiir
die Herstellung der Holzkohle zur Verfiigung stehen
musste. In Fredenberg und auch Lobmachtersen diirf-
te der nahe gelegene und wohl landwirtschaftlich
nicht genutzte Salzgitter-Hohenzug in Frage kommen.
Die Anordnung in ,,Batterien” oder kleinen Gruppen
wird auch von anderen Autoren berichtet (GEBERS
2002) und spricht fiir eine periodische Verhiittung
z.B. durch wandernde Hiittenleute bzw. Schmiede.
Der Grund fiir den oft zu beobachtenden Abstand zur
Siedlung diirfte in Brandschutziiberlegungen zu suchen
sein (GEBERS 2002).

Wie oben beschrieben liegt der Fredenberger Fund-
platz genau mitten zwischen den ober- und unterkrei-
dezeitlichen Lagerstitten, mit zusitzlich lokal anste-
hendem Raseneisenerz. Daher spielt die Frage nach
der Herkunft der verwendeten Erze eine grofie Rolle.
Fiir eine solche Provenancing-Analyse gibt es in der
Literatur einige wenige Beispiele, denen sehr unter-
schiedliche Ansitze zugrunde liegen: WANNEMACHER
und BECKER (1997) vergleichen bei ihren Unter-
suchungen zur Herkunft der Erze fiir eine rémische
Eisenschmelze in Erfweiler-Ehlingen/Saarland den
Schmelzprozess mit dem Differentiationsprozess bei
der Abkiihlung 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 giiltig, wenn keine weite-
ren Komponenten (Ofenwand, Holzkohle) an dem
Prozess beteiligt sind.

LEPPER et al (2003) gehen fiir den Bereich Solling,
Reinhardswald und Bramwald von dem Ansatz aus,
tiber geochemische Fingerprints der Spurenelemente
der Erze und der Schlacken mit Hilfe der Diskrimin-
anzanalyse eine Zuordnung vorzunehmen. Dies setzt
umfangreiches Datenmaterial zu den moglichen Erzen
und den Schlackenfunden voraus. Bislang liegen leider
nur Ergebnisse zu den Erzen vor.

BucHwALD und WIVEL (1998) nehmen eine regionale
Differentiation von Schlacken aus Skandinavien vor,
denen ausschlieflich Raseneisenerze zugrunde liegen.
Die geologischen Gegebenheiten der unterschiedlichen
Regionen spiegeln sich in Schlacken wider und daher
lassen sich die Herkunftserze anhand von bestimmten
Element-Verhiltnissen differenzieren. Keiner der ge-
nannten Ansitze ist in der vorliegenden Situation an-
wendbar. Zudem gehen sie z. T. von stark vereinfach-
ten Voraussetzungen aus.

Besonders wird ein wesentlicher Faktor oft aulier
Betracht gelassen: wie schon erwihnt ist der Eisen-
gehalt der fayalithischen Rennfeuerschlacken mit 60 %
Fe,Os relativ hoch, d.h. ein grofer Teil des Eisens kann
dem Erz nicht entzogen werden. Das heif3t aber auch,
dass das verwendete Erz einen merklich héheren An-
teil an Eisen aufgewiesen haben muss, damit itberhaupt
ein Eisenausbringen moglich 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 Beriicksichtigung finden
(THOMAS & YOUNG 1999. KrRONZ & KEESMANN 2003.
Kronz 2000; 2003. PAYNTER 2006).

Bevor dieser Ansatz niher diskutiert wird, muss auf die
Problematik der Referenzproben bzw. -erze eingegan-
gen werden. Die Représentativitit von Referenzproben
fiir 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 Einschrinkungen
zu beriicksichtigen:

— Erzfunde aus der Grabung stellen u. U. Stiicke dar,
die als minderwertig und unbrauchbar aussortiert
wurden;

— durch Verwitterung konnen diese Erzfunde verdndert
sein;

— alte Ausbisse sind abgeerntet und nicht mehr vor-
handen, so dass heutige Fundstiicke andere, hiufig
minderwertigere Zusammensetzungen aufweisen;

— Lagerstitten sind nicht homogen aufgebaut, so dass
einzelne Referenzproben nicht unbedingt die gesam-
te Lagerstitte reprisentieren;

— Literaturangaben, die aus industriellem Abbau stam-
men, stellen Durchschnittswerte dar, die auch Partien
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mit geringerer Qualitit und evtl. Gangart beinhalten.
In der Vorzeit wurde jedoch geklaubt, d.h. die erz-
reichsten Stiicke von Hand ausgewihlt (Unterschied
bis zu + 20 % FeO, KroNz & EGGERS 2001)

— in dlterer Literatur fehlen zum grofiten Teil Angaben
zum Analysenverfahren und zur genauen Auswer-
tung (z.B. Berechnung mit/ ohne LOI); dies hat aber
u. U. einen grofen Einfluss auf die Bewertung der ge-
messenen Gehalte!

Diese Einschrinkungen miissen bei der Bewertung
stets Berticksichtigung finden. Soweit irgend moglich,
sollten mehrere Indizien kombiniert werden.

Wie die unterschiedlichsten Untersuchungen zeigen
(s. Tabelle 2) ist die Zusammensetzung der Rennfeuer-
schlacken tiber einen grofien Zeitraum sowie tiberre-
gional erstaunlich konstant. Dies mit der konstanten
Fihigkeit der frithen Hiittenleute zur Beherrschung die-
ses komplexen Prozesses zu erklédren, ist mehr als un-
realistisch. Das Phidnomen ist vielmehr dadurch zu er-
kldren, dass es sich bei der fayalithischen Matrix mit
Wiistitbeimengungen um ein eutektisches System mit
Schmelzpunktminimum handelt, d.h. nur in genau die-
ser Zusammensetzung kénnen die relativ niedrigen

O Schlacke Fre

X Ofenwand

OLengede

® Raseneisenerz
-Haverlahwiese

Schmelztemperaturen von etwa 1100-1200 °C erzielt
werden. Diese ,idealen’ Zusammensetzungen konnen
die eisenzeitlichen Hiittenleute nur schwerlich aus den
unterschiedlichsten Erzen und moglichen Zuschlagst-
offen zusammengemischt haben, da dies eine exakte
Kenntnis der Zusammensetzungen vorausgesetzt hitte.
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 Gefiige sowie die
Beobachtung untermauert, dass bestimmte chemische
Elemente (vor allem Al, Ti, Zr, K) in der Schlacke
hoher angereichert sind, als durch ihre Herkunft aus
dem Erz zu erklidren wire (KrRoNz, KEESMANN, 2003).
Neben der Ofenwand 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
Si0; AlLOs3 und Fe;Os bildet sich sehr deutlich die
Mischungslinie von dem Erz mit der Ofenwand ab
(Abb. 5). Als Niherung fiir die Zusammensetzung
der Ofenwand werden dabei die Gehalte der Mantel-

SiO,

Fe,Os

ALO,

Abb. 5 Dreiecksdiagramm Fe2O3 - Si02 - A1203.
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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 SiO»-
reich und gleichzeitig Fe-arm, dass sie als Ausgangs-
erz fur die Schlackenproben nicht in Frage kidme. Die
Referenzproben aus Lengede und das Raseneisenerz
liegen als Gegenpol zu den Mantelschlacken gut auf
der Mischungslinie.

Um eine fundierte Abschitzung 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).

Fiir jedes Element werden entsprechende Gleichungen
mit den Massenanteilen und prozentualen Mengenver-
héltnissen aufgestellt und anschliefend die Mengen-
verhiltnisse so variiert, dass eine groftmogliche 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 fiir verschiedene Einsatz-
stoffe durchgefiihrt. Als Ofenwand wurde dabei der
Mittelwert der Mantelschlacken eingesetzt. Problema-
tisch ist sind die Werte fiir die Asche. Aus den Grabun-

gen sind praktisch keine Analysenergebnisse verfiig-
bar. Kronz und KEesMANN (2003) verwenden daher
Literaturwerte. Je nach Holzart konnen die Gehalte
an den Hauptkomponenten stark schwanken: z.B. in
Eichenasche CaO > 50 % in Pappelasche dagegen
K>0 > 50%. Diese Unsicherheit fithrt auch zu starken
Schwankungen bei den Ergebnissen der Berechnung.

Fiir die Schlacken wurden entweder die Mittelwerte al-
ler Schlacken (1-6) oder einer der beiden Ofengruppen
(1-4,5-6) zugrunde gelegt. Fiir das Metall wurde 100%
Fe angenommen.

Die Ergebnisse fiir verschiedene Kombinationen sind
in Tabelle 3 aufgefiihrt. Sie weisen eine grofie Schwan-
kungsbreite auf. Einige der Auswertungen machen aus
praktischer Sicht keinen Sinn, so z.B. die Kombinatio-
nen in denen der erzielte Metallanteil O oder < 10% ist.
Es stellt sich die Frage, ob eine Gewichtung der Ele-
mente nach ihrer Bedeutung notwendig ist. Aber auch
eine probeweise hohere Gewichtung der Hauptele-
mente Fe und Si bringt keine deutliche Verbesserung.
Die einzelne Auswertung sollte daher nicht tiberbe-
wertet werden, sondern vielmehr der Trend betrachtet
werden.

Unter Einbeziehung der ,sinnvollen” Kombinationen
ldasst sich abschitzen, 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 O3l 0.01 0.70 0.30 59
Len 1-6 Pap 0.87 013 0.00 0.66 0.34 65
Len 1-4 Eic 0.66 0.30 0.05 0.97 0.03 8
Biil 1-6 Eic 0.70 0.27 0.03 1.00 0.00 0
Biil 5-6 Pap 0.81 0.19 0.00 0.88 Q12 25
Biil 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 (ALY 40
Ras 1-6 Pap 0.86 0.14 0.00 0.71 0529 56
Ras 1-6 Eic gew.FeSi  0.74 0128 0.03 0.91 0.09 20
Biil 5-6 Pap gew.FeSi  0.85 OFlS 0.00 077 028 45
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Unter Zugrundelegung eines Fe-Anteils im Erz von
ca. 60% betrigt das Eisenausbringen (produziertes
Eisen / eingesetztes Eisen im Erz) immerhin 40 bis
65%. Diese Zahlen dhneln 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 fiir 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 hingt davon ab, wie sehr sich die Erze
der idealen Zusammensetzung einer fayalithischen
Schlacke nihern. So genannte selbstgingige Erze be-
nétigen fiir den Verhiittungsprozess keinerlei zusitz-
liche Beimengungen. Die Frage nach den Zuschligen
wird in der Literatur kontrovers betrachtet. Einige
Autoren ziehen Zuschlige wie Kalk in Betracht
(GRAUPNER 1982. Spazier 2003), wohingegen die
Massenbilanzen belegen, dass sie nicht notwendig sind
um die Schlackenzusammensetzung zu erkldren.

Die Massenbilanzen erlauben zwar eine Abschidtzung
der Mengenverhiltnisse der eingesetzten Rohstoffe,
aber keine direkten Riickschliisse 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 erldutert, ein Mindestgehalt
von gut 45% Fe im Erz (entspr. 60% FeO bzw. 65%
Fe,Os je nach Art der Angabe) die Voraussetzung fiir
eine Verhiittbarkeit im Rennofen. Diese Angabe bezieht
sich auf das gerdstete Erz, so dass fiir eine Beurteilung
die gemessenen Gehalte um den gemessenen Gliihver-
lust (LOI) korrigiert wurden. Damit erreichen bzw.
tibertreffen sowohl das Raseneisenerz als auch das
Lengeder Erz mit 77-91% bzw. 88% Fe,Os die Min-
destqualitit. Diese Werte fiir die Triimmererz-Gerolle
werden z.B. von FERLING (1955) mit 81 % Fe,O3 be-
statigt. SIMON (1994) gibt fiir die Oberkreide Lager-
stitte bei Peine Gehalte von 40-47 % Fe>O3 an, wobei
hier die Verdiinnung durch das Bindemittel (25-50%)
zu beriicksichtigen ist. Zu beachten ist, dass die Gerdl-
le sehr gut von Hand zu sammeln waren.
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Raseneisenerze weisen sehr unterschiedliche Eisenge-
halte auf. GRAUPNER (1982) fiihrt Werte von 19 bis zu
73 % Fe,Os3 an, wobei die meisten Werte zwischen
40 und 60 % Fe,0s liegen wie, auch unvercffentlichte
Daten von Rammlmair (30-53 % Fe>Os) bestitigen.
Hierbei bleibt jeweils noch der Glithverlust von 15 bis
30 % zu beriicksichtigen. Reichhaltigere Raseneisen-
erze sind damit auch zur Verhiittung geeignet.

Dagegen ist die Referenzprobe des Unterkreide-
Mischerzes mit 36 % Fe>Os deutlich zu eisenarm.
BILLERBECK (1961) fiihrt Eisen-Gehalte fiir den Tage-
bau Haverlahwiese von max. 47 % Fe,O3 an. OSANN
(1959), der ebenfalls Unterkreide-Referenzproben fiir
die Auswertung der Lobmachtersen-Grabung unter-
sucht hat, fand immerhin zwischen 40 und 62% Fe,Os
(letzteres aus Kniestedter Limonitscherben) sowie 66 %
Fe;0;5 in einem Fundstiick aus der Grabung. Da in
Lobmachtersen ein verschlacktes oolithisches Erzstiick
gefunden wurde, besteht ein direkter Nachweis fiir die
Verwendung dieses Unterkreide-Erzes. Die heute noch
feststellbaren Eisengehalte liegen aber maximal im
Grenzbereich fiir einen effektiven Verhiittungsprozess.
Hier wird die oben genannte Problematik der Repri-
sentativitit von Referenzproben deutlich.

Eine mogliche Erkldrung liegt einer Zumischung zu
reichhaltigeren Erzen, z.B. zu den ebenfalls in der
Grabung gefundenen SiO»-armen Lengeder Erzen. Die
Beimengung der ,sauren’, d.h. silikatreichen Unter-
kreideerzen konnte z.B. eine Anndherung an die idea-
le selbstgédngige Zusammensetzung bewirkt haben und
somit die Verdiinnung durch Ofenwandaufschmelzung
verringert haben.

Titan, Aluminium, Zirkon

Diese Elemente kommen vorrangig in silikatischen
Mineralien vor bzw. sind mit silikatischen Phasen ver-
kniipft. Dementsprechend gehen sie beim Verhiit-
tungsprozess in die Schlacke. Sie stammen vorwiegend
aus der Ofenwand (s. a. KRonz & EGGERS 2001 ; KrRONZ
& KEESMANN 2003), bei Verhiittung von SiO; reiche-
ren Erzen auch aus diesen. Dabei sind die Element-
verhdltnisse in der Regel sehr konstant.

Calcium, Magnesium, Kalium

Diese Elemente haben unterschiedliche Quellen: Ca
und Mg konnen aus dem Erz, ggf. aus der Ofenwand
und auch aus der Asche stammen, K hauptsichlich aus
der Ofenwand und der Asche. BuCHWALD und WIVEL
(1998) nennen als Quelle ausschlieflich den Brenn-
stoff, beriicksichtigen in ihren Uberlegungen aber
grundsitzlich nicht die Ofenwand.



Aschen bestehen je nach zugrunde liegender Holzart
aus unterschiedlichen Anteilen an K (s. a. — ,,Pott-
asche®), Caund Mg, wobei diese Anteile noch von der
Ofentemperatur (MIsRA et al 1993) und vom Standort
des Holzes (Boden) abhingen. Diese Unterschiedlich-
keiten verursachen eine nicht unerhebliche Unsicher-
heit bei den Massenbilanzen. Ein verwandtes Element,
das tiberwiegend aus der Asche stammen diirfte, ist
Strontium, denn die Sr-Gehalte der Schlacken sind ho-
her als die der Erze und der Ofenwand und daher nur
durch die Asche zu erklédren.

Vor allem Kalium hat einen erheblichen Einfluss auf
das Schmelzsystem. Schon kleine Konzentrationser-
hohungen kénnen dabei eine deutliche Schmelzpunkt-
serniedrigung bewirken (KRONZ & KEESMANN 2003).
Erhohte Ca- und Mg-Gehalte bewirken dagegen
eine Schmelzpunktserhohung (OELSEN & SCHURMANN
1954. KEESMANN & KroNz 2003). Wegen der unter-
schiedlichen moglichen Quellen eignen sich diese
Elemente weniger fiir die Herkunftsanalyse, wenn auch
PAYNTER (2000) fiir die britische Region anhand von
groben Tendenzen in den Ca- und Mg-Gehalten eine
Zuordnung zu den Erzen vorschligt.

Spurenmetalle

Die siderophilen Elemente wie z.B. Co, Cu, Ni, Cr, Mo,
V aber auch As und Pb reichern sich stark im Eisen an.
Thre 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 fiir das
Provenancing von Metallartefakten.

Phosphor

Phosphor spielt in der frithen Eisenproduktion als Le-
gierungselement eine wichtige Rolle, da es dem Eisen
sowohl Sprodigkeit als auch Hirte 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
fiir 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 Verhiittungstechnologie abhédngen.
KRrRONZ (2003) hebt hervor, dass der Phosphor nicht bei
der Verhiittung, sondern erst beim Schmieden in das
Metall geht. Dementsprechend eignet sich der Phos-
phorgehalt dafiir, Verhiittungs- und Schmiedeschlacken
zu unterscheiden (HAFENER et al. 2000).

Mangan

Mangan kommt weder in der Ofenwand noch in der
Asche in nennenswerten Konzentrationen vor und geht
bei der Verhiittung nahezu vollstindig in die Schlacke.
Damit ist der Mangangehalt das wichtigste Kriterium
fiir die Herkunft des Erzes, zumindest, wenn deutlich
messbare Unterschiede zwischen verschiedenen Erzen
vorliegen. Das Mangan substituiert das Eisen im
Wiistit, 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 erhthtes
Eisenausbringen mit Konsequenzen fiir die Metallqua-
litdt (KrRoNZ & KEESMANN 2005): das produzierte Ei-
sen ist hoher gekohlt und damit hirter. Mit Hilfe der
Massenbilanzen ldsst sich die ,notwendige’ Mangan-
konzentration in den Erzen berechnen, in dem die
bekannten Konzentrationen in die Gleichung (1) ein-
gesetzt werden. Die Mangankonzentration im Metall
wird dabei vernachldssigt (SCHURMANN 1958. KRONZ
& KEESMANN 2003), ebenso die in der Asche (0,5%
Misra et al 1993), da es sich ohnehin nur um eine
Abschitzung handeln kann. Die Berechnung wurde
auch fiir die von THOMAS & YOUNG (1999) und KrRONZ
(2000) aufgestellten Bilanzen wiederholt, sowie fiir die
beiden Ofenreihen separat durchgefiihrt (7abelle 4).

Tabelle 4: Berechnete MnO Gehalte im Erz.

it el Ofenreihe 1-4 | Ofenreihe 5-6
eigene Bilanz 1,8 4,5
Thomas & Young 1999 155 3.9
Kronz 2000 10 233

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
fiir Ofenreihe 1-4 und 2,5-4,5 % MnO in den Ofen 5-6.

Die Unterkreideerz-Probe weist mit 0,09 % MnO einen
geradezu vernachlédssigbaren Gehalt auf. Die Angaben
von BILLERBECK (1961) liegen mit 0,14-0,25 % MnO
nur unwesentlich hoher. OsanN (1959) findet zwar in
einem Unterkreide-Erzstiick aus der Lobmachtersen-
Grabung 2,3 % MnO, aber in seinen fiinf Referenz-
proben auch nur Konzentrationen von 0,32 bis 0,77 %
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MnO. Er erklirt die Diskrepanz durch eine Anreiche-
rung von Mangan in der Grabungsprobe durch Verwit-
terung. HOTTL (1959) gibt fiir das Unterkreideerz einen
Gehalt von 0,21 % MnO an. Das Unterkreideerz ist ins-
gesamt eher als mangan-arm (< 1 % MnO) einzustufen
und damit unwahrscheinlich als Quelle fiir die Freden-
berger Schlacken.

Der Mangangehalt in der Probe des Lengeder Triim-
mererzes ist mit 0,24 % MnO nicht wesentlich hoher.
OSANN (1959) berichtet fiir drei in der Grabung gefun-
dene Erzstiicke allerdings immerhin Gehalte zwischen
2,5und 5,5 % MnO. Leider hat er keine entsprechende
Referenzprobe untersucht. FERLING (1955) gibt fiir die
Gerolle des Trimmererzes ca. 0,9 % MnO an, wohin-
gegen die Toneisensteine, aus deren Verwitterung die
Eisenerzgerdlle 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) darauf hin, dass die Gerdlle des Biiltener Lagers
mit 6,5 bis sogar max. 14 % MnO enthalten. HOTTL
(1959) bestitigt diesen Unterschied. Er nennt fiir die
Erze aus Peine 3,7 % MnO und Biilten 4,7 % MnO im
Gegensatz zu denen aus Lengede mit 0,52 % MnO, wo-
bei sich diese Angaben auf das Gesamterz bezichen
und nicht auf die Gerolle. Diese Zahlen entsprechen
den Angaben von KoLBE (1957). Insgesamt sind die
Hinweise auf hohere Mangangehalte in den Oberkrei-
deerzen, bes. in den nordlichen Ausbissen deutlich
starker und lassen es damit als Ausgangserz fiir die
Fredenberger Rennofen 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 kénnen. GRAUPNER (1982) fiihrt
tiberwiegend Gehalte von 0,5 bis 2 % MnO bis zu
maximalen Werten von ca. 3 % MnO auf, wohingegen
SiMON und StoppeL (2003) fiir Wietze einen Maxi-
malwert von 6,8 % MnO nennen. Analysen von
Rammlmair (BGR, unveroffentlichete Daten) ergaben
fiir 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
fiir die Ofenreihel-4 als Rohmaterial in Frage. Die
hoéchsten Mangangehalte, die auch die Schlacken der
Ofen 5-6 erkldren konnten, sind in den nordlichen
Ausbissen des Oberkreideerzes zu finden.

Barium

Barium ist ein Element, das in den bisherigen Studien
wenig beachtet wurde. Gerade in der dlteren 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 hoher, 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 bestitigt: GRAUPNER (1982) nennt eine Spanne
von 130-2750 ppm Ba in niedersichsischen Rasenei-
senerzen. Auch die Analysen von Rammlmair (unver-
off. Daten) ergaben Ba-Gehalte von 450-1880 ppm.

Unter Anwendung der Massenbilanz lédsst sich simu-
lieren, welche Grofenordnung von Barium in den
Schlacken wieder zu finden sein miisste, bei Verwen-
dung der verschiedenen Erze. Dabei werden wiederum
die Gehalte in der Asche und im Metall vernachldssigt.
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 aussagekriftig:

Die Ofenreihe 1-4 weist im Mittel Barium-Gehalte von
460 ppm, die Ofen 5-6 dagegen nur 250 ppm auf. Un-
ter Berticksichtigung, dass wir anhand der Mangange-
halte das Unterkreideerz weitestgehend ausgeschlos-
sen haben, liefern die Bariumgehalte ein deutliches
Indiz, dass fiir die Ofenreihe 1-4 Raseneisenerz ver-
wendet wurde, denn die Gehalte in den Schlacken sind
nur durch ein Erz erklidrbar, das hohere Konzentratio-

Tabelle 5: Berechnete Ba-Konzentrationen in der Schlacke.

Oberkreide-Erz

Unterkreide-Erz Raseneisenerz

Ba in der Schlacke

berechnet in ppm £

230 610

o2



nen als die Ofenwand aufweist. Gleichzeitig sprechen
die deutlich niedrigeren Konzentrationen in den Ofen
5-6 fiir ein Ba-armes Erz wie das Oberkreide-Erz.

Das Element Barium unterstiitzt damit die anhand der
Mangangehalte aufgestellte Zuordnung

Ofen1-4 — Raseneisenerz
Ofen 5-6 — Oberkreideerz
(vermutl. Biilten/Peine).

Barium erweist sich damit als hilfreiches Element fiir
das Provenancing.

Lobmachtersen:

Entsprechend der angefiihrten Uberlegungen und Be-
rechnungen soll hier die Frage nach den Rohstoffen fiir
die Verhiittung in Lobmachtersen kritisch tiberpriift
werden. In Lobmachtersen enthielten ca. 50 % der
Schlacken ungewohnlich hohe Mangangehalte von
etwa 13-23 % MnO (OsaNN 1959), wie auch eigene
Analysen bestitigen (14-22%, Tabelle 1). Ahnlich
manganreiche Schlacken sind aus dem Dietzholztal
(KroNz & KEESMANN 2005) und aus dem siidlichen
Vorharz bei Diina (BROCKNER 1990) sowie aus Skandi-
navien und dem Siegerland bekannt.

OsANN (1959) berechnet anhand von Phasendiagram-
men einen notwendigen Mangangehalt fiir 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 fiihrt zu einem dhnlichen Ergebnis, ndmlich
12 % MnO im Erz. OsanN (1959) vermutet das Ober-
kreideerz als Herkunft. Anhand der oben aufgefiihrten
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 Sfache
héher als die Fredenberger Schlacken. Diese Ergebnis-
se sind eindeutig nicht durch das Oberkreideerz zu er-
kldren. (Die Ofenwandgehalte sind mit 470 ppm Ba
vergleichbar mit den Fredenberger Mantelschlacken.)

Die Bariumgehalte setzen ein Erz voraus, das etwa
500-1000 ppm Barium enthélt (neben den etwa 12-13%
MnO). BROCKNER (1990) weist dhnliche Bariumgehal-
te (und 9,9 bis 17,5 % MnO) in den etwa zeitgleichen
Schlacken aus Diina auf und nennt, allerdings ohne Be-
weisfiihrung, die Iberger Eisenerze als Quelle. Nach Si-
MON und SToPPEL (2003) enthilt diese Lagerstitte
8-10 MnO und u. a. Baryt (Bariumsulfat) als Begleit-
mineral, das die hohen Ba-Gehalte erkldaren konnte.
Durch Résten (Entfernen des CO; des karbonatischen
Erzes) wiirde der MnO-Gehalt in den gesuchten Be-
reich geraten. Dieses Erz wurde bis ins 14.Jh. auch in
Rennfeuern bei Gittelde, Miinchehof und Badenhausen
verhiittet (HILLEGEIST 1974).

Neben den Iberger Erzen kommen u. U. noch weitere
manganreiche Eisenerze aus dem Harz in Frage, z. B.

— Elbingeroder Komplex
— Blankenburg
— Gegenthal bei Lauthental

Dabei diirften 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 ndheren Um-
gebung von Lobmachtersen konnen jedoch als Quelle
fiir die Verhiittung 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 frithen Hiittenleuten in Kauf genommen
wurden. In der Literatur gibt es bisher wenige Angaben
dazu. Lediglich KroNz und KEESMANN (2005) stellen
in ihrer Arbeit zur vorneuzeitlichen Eisenverhiittung im
Dietzholztal (Lahn-Dill-Gebiet, Hessen) fest, dass die
dort verwendeten Roteisensteine tiber etwa 20 km weit
transportiert worden sein miissen. Die mdglichen
Rohstoffe fiir die vorrémisch-eisenzeitliche Verhiittung
in Fredenberg lagen entweder in unmittelbarer Nihe
(Raseneisenerz), in einer Entfernung von 4 bis 7 km
(Haverlahwiese, Barbecke, Lengede) oder 13 bis 15 km
(Biilten, Peine) (alle Entfernungsangaben Luftlinie).

Fir 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 Stiicke des Oberkreideerzes
belegen, wurden diese Stiicke immerhin iiber eine
Strecke von etwa 13 km herangeholt. Fiir die noch
unbekannten Erze der manganreichen Schlacken muss
der Transportweg noch ldnger gewesen sein, da die
benachbarten Erze nicht in Frage kommen. Die Ent-
fernung vom Verhiittungsplatz z. B. zu den Iberger
Eisenerzen betrigt 33 km, zum Elbingerdder Komplex
ca. 45 km.

Im nordlichen Vorharz, bei Heimburg, Derenburg usw.
gibt es etliche Belege fiir die Verwendung des Elbin-
geroder Roteisensteins in der romischen Kaiserzeit.
Dieses bedingt den Transport des Erzes tiber eine Ent-
fernung von etwa 8 bis 10 km aus dem Harz heraus. Bei
der gegebenen geographischen Lage wire auch ein
nattirlicher Transport des Erzes durch Biche/Fliisse
denkbar, allerdings konnte eine solche eher ,zufillige
Lieferung’ die grofen gefundene Schlackemengen
wohl kaum erkldren.

Fir die Kupfer-Erze, die im siidlichen Vorharz, in
Diina, in der romischen Kaiserzeit ebenfalls verarbeitet

53



wurden, ist der Rammelsberg als Erzquelle belegt. Dies
erfordert immerhin einen Transportweg von 25 km
quer iiber den Harz, die Entfernung zum Iberger Ei-
senerzvorkommen liegt dagegen lediglich bei 15 km.
Insgesamt sind in der romischen Kaiserzeit Transport-
wege von 10 km bis zu etwa 25 km, auch iiber schwie-
riges Terrain hinweg, offensichtlich nichts Ungewdhn-
liches. Ob auch weitere Strecken tiber 35 km hinaus
iiberwunden wurden, bleibt noch zu kldren. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass Eisen damals als Rohstoff
fiir 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, konnte solch ein
Aufwand gerechtfertigt gewesen sein.

9. Schlussfolgerungen

Die geochemischen Untersuchungen an den Rennfeu-
erschlacken aus Salzgitter-Fredenberg und Salzgitter
Lobmachtersen, sowie an den moglichen Ausgangser-
zen (Unterkreide-, Oberkreide-, Raseneisenerz) erlau-
ben folgende Schlussfolgerungen:

O Die Verhiittungsschlacken weisen im Hinblick auf
die Hauptelemente eine typische vergleichsweise
homogene Zusammensetzung auf. Die konstante
Zusammensetzung von Rennfeuerschlacken iiber
Raum und Zeit ist weniger Indiz fiir perfekte
Beherrschung des Prozesses als vielmehr fiir ein
selbst-einstellendes System (Eutektikum). Die
Ofenreihen 1-4 und 5-6 unterscheiden sich signifi-
kant in threm Chemismus, bes. im Hinblick auf die
Elemente Si, Mn, Ba, aber auch K, P und Mg.

O Die Verhiittung lisst sich als Reaktionsprozess in
der Form darstellen:

Erz + Ofenwand + Asche = Schlacke + Metall

Die Auswertung dieser Massenbilanz ergibt im
Mittel 0.84 E+ 0.150+0.01A=0.73S + 0.27M
und entspricht einem mittleren Eisenausbringen
von 53 %.

O Erze miissen mind. 40 % Fe bzw. 60 % Fe,0s ent-
halten um im Rennofen verhiittet werden zu kon-
nen. Fiir das Unterkreideerz sind solche Konzen-
trationen fraglich, gerdstete Raseneisenerze und
Gerolle des Oberkreideerzes sind reichhaltig ge-
nug. Wichtiges Element fiir die Frage nach der
Herkunft der Erze ist Mangan. Anhand der Man-
gangehalte der Schlacken erscheint fiir die Ofen-
reihen 1-4 der Einsatz von Raseneisenerz moglich,
fiir die Ofen 5-6 dagegen Oberkreideerz.

O Ein weiteres Indikatorelement ist Barium. Rechne-
rische Simulationen mit Hilfe der Massenbilanz
bestitigen die Vermutung des Einsatzes von Rasen-
eisenerz fiir die Ofen 1-4 und Oberkreideerz fiir die
Ofen 5-6.
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O Fiir 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) wiirde Transportwege von
mind. 35 km voraussetzen. Bislang sind Entfernun-
gen von 10 bis zu 25 km zwischen Lagerstitte und
Verhiittungsplatz auch iiber schwieriges Terrain
hinweg fiir die Romische Kaiserzeit belegt.

O Die vermutete Verwendung des Oberkreideerzes in
Fredenberg wiirde einen Transportweg von ca.
13-15 km auf einfachem Terrain bedeuten.

Offenbar waren Eisengehalte und Erztyp fiir die frithen
Hiittenleute wichtiger als die unmittelbare Nihe der
Lagerstitten zum Verhiittungsplatz.
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