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ofen und vielleicht in etwa eine wei-
tere Verdreifachung mit der Einfiih-
rung des indirekten Verfahrens. Die
Kaparzitit des Stiickofens ist gerade
auch im Vergleich mit den frithen
Beispielen des indirekten Verfahrens
uberraschend hoch. Es stellt sich die
Frage, ob es auch ausserhalb der
Steiermark Ofen einer solchen Kapa-
zitdt gab? Manfred Sonnecken hat im
Sauerland bei seinen Ausgrabungen
Schmelzofen von vier Metern Hohe
entdeckt!?.

Die wirtschaftlichen Vorteile des indi-
rekten Verfahrens gegeniiber dem
Stiickofen sind erst langsam herausge-
treten. Zundchst war bei gleicher Lei-
stung der Holzverbrauch viel grosser.
Dann steigerte sich die Ofenkapazitit
noch einmal erheblich, sehr rasch
schon auf das Dreifache. Gleichzeitig
konnten die Holzkosten gesenkt wer-
den, worauf in der Diskussion des
Kolloquiums besonders hingewiesen
wurde.
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Kritische Gegeniiberstellung der Theorien iiber die Metallurgie des Rennfeuers

Prof. Dr. Harald Straube, Wien

Der Rennofen war das Fundament
des Eisenhiittenwesens von dessen
Anfiangen im zweiten Jahrtausend
v.Chr. bis ins spite Mittelalter. Ab
dem Zeitpunkt der Herstellung von
Eisen in einem nach heutigem
Sprachgebrauch fur die damaligen
Verhiltnisse technischen Massstab
hat dieser Werkstoff das Leben des
Menschen in sehr nachdriicklicher
Art beeinflusst. Dabei ist es gar nicht
so selbstverstindlich, dass die vordem
als metallischer Werkstoff dominie-
rende Bronze verdrangt wurde. Die
Gewinnung des Eisens aus den Erzen
ist ndmlich schwieriger als die von
Kupfer wegen des hoheren Schmelz-
punktes und der erforderlichen stér-
ker reduzierenden Atmosphire, ein
Recycling im Wege des Wiederein-
schmelzens war nicht moglich, vor
allem aber ist kohlenstofffreies Eisen
in seinen mechanischen Eigenschaf-
ten der Bronze unterlegen. So bleibt
wohl die Haufigkeit der Vorkommen
und die oft leichte Zugéinglichkeit der
Eisenerze, die fiir das Ende des Bron-
zezeitalters wahrscheinlich in erster
Linie verantwortlich sind.
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Angesichts der so lange andauernden
Vormachtstellung des Rennofens, der
spitestens zu Beginn unserer Zeit-
rechnung bereits in weiten Teilen
Europas auch ausserhalb der Gren-
zen des romischen Reiches und selbst
in Afrika! verbreitet war, ist es ein
selbstverstindliches Anliegen, die in
ihm ablaufenden Vorginge niaher zu
kennen, um damit Hinweise flir die
von den alten Hiittenleuten prakti-
zierte Arbeitsweise zu erhalten. Auf-
zeichnungen zeitgenossischer Auto-
ren tragen dazu wenig bei. Selbst die
sonst so aufschlussreiche naturalis
historia von Plinius enthilt in den
einschligigen Stellen Angaben, die
bisher eher verwirrend als kldrend
waren. Als zweifelsfrei und nicht fehl-
interpretierbar kann jedoch die darin
enthaltene Anmerkung iiber die Viel-
falt der Arten der verwendeten Ofen
angesehen werden. Aus damaligen
Schriften aber auch aus Funden geht
hervor, dass schon die alten Griechen
ausser dem praktisch kohlenstoff-
freien weichen Eisen auch kohlen-
stofthaltiges Eisen, also Stahl kannten
und seine Hartung durch Abschrek-

ken in Wasser zumindest vereinzelt
beherrschten2. Die Uberlegenheit von
Stahl gegeniiber Weicheisen wurde
vor etwa 2000 Jahren von mehreren
romischen Autoren beschrieben und
hat viel spéter noch ihren Nieder-
schlag in deutschen Sagen und arabi-
schen Legenden gefunden. Stahl war
somit ein begehrter Werkstoff nicht
nur fir Werkzeuge aller Art sondern
auch fiir Waffen und hatte daher auch
grosse wehrtechnische Bedeutung.

Umso bemerkenswerter erscheint es,
dass dieser so wichtige Werkstoff
offenbar nur in wenigen Gebieten,
wie im Bereich der ehemals kelti-
schen Provinz Noricum, gezielt her-
gestellt werden konnte. Lange Zeit
herrschte die Meinung vor, dass der
fur eine erfolgreiche Abschreckhér-
tung erforderliche Kohlenstoffgehalt
nur durch eine nachtrigliche Aufkoh-
lung des im Rennofen erzeugten wei-
chen Eisens erreichbar war. Diese
Ansicht ist allein schon durch zahl-
reiche Funde, die Grosse, Menge und
den Verwendungszweck der Stahlpro-
dukte widerlegt und heute wissen wir,



dass aus dem Rennofen als primidrem
Verhiittungsaggregat Eisen mit sehr
unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt
gewonnen werden konnte3—12, Daraus
ergibt sich die Frage nach den Griin-
den fiir die allem Anschein nach auf
wenige Gebiete beschrinkte gezielte
Stahlherstellung. Grundsétzlich konn-
ten dafiir ortlich bestehende beson-
ders glinstige Gegebenheiten, etwa
das verwendete Erz verantwortlich
Sein oder aber die Kunst der Hiitten-
leute, die den Verfahrensablauf im
Rennofen besser beherrschten als
dies anderwirts der Fall war oder
iiberhaupt eine andere Arbeitsweise
anwendeten.

Alte Aufzeichnungen liefern dazu so
gut wie keine aufschlussreichen Infor-
mationen und auch die Aussagekraft
von Funduntersuchungen ist diesbe-
ziiglich recht begrenzt, so dass eine
Klidrung am ehesten aus die alte
Arbeitsweise simulierenden Ver-
suchen in Verbindung mit den
zugrundeliegenden metallurgischen
Grundlagen zu erwarten sind. Der
erste derartige Versuch, der allerdings
weit bescheidenere Ziele verfolgte,
wurde schon vor mehr als 100 Jahren
von Graf Wurmbrandt unternom-
men'3. Hinsichtlich des Ergebnisses
ist ihm mit praktisch allen spéteren
bis etwa zum Jahr 1960 durchgefiihr-
ten Verhiittungsversuchen in Renno-
fen eines gemeinsam, ndmlich dass
als Produkt - wenn iiberhaupt eine
metallische Phase in nennenswertem
Umfang auftrat - kohlenstoffarmes
weiches Eisen gewonnen wurde. Da
die iiberwiegende Mehrheit aller bis
dahin in Europa gemachten Funde
von Rennofeneisen ebenfalls fast koh-
lenstofffrei waren, schien es unbestrit-
ten, dass solch ein nicht hartbares
Weicheisen das typische Produkt des
Rennofens sei, dass kohlenstofthalti-
ges Eisen oder mit anderen Worten
abschreckhartbarer Stahl nur ver-
gleichsweise selten als Zufallsprodukt
anfiel'4 und dass nicht schmiedbares
Eisen mit so hohen Kohlenstoffgehal-
ten wie sie fiir Guss- und Roheisen
charakteristisch sind, als unerwiinsch-
ter Ausschuss anzusehen war.

Die bestehenden Vorstellungen erga-
ben folgendes Bild fiir den Verfah-
rensablauf im Rennofen: Im oberen
Teil des Ofens wurden aus dem teigi-
gen Erz zunichst kleine Eisenteilchen
ausgeschieden, die sich spéter, im
unteren Bereich des Ofens zu einem
grosseren Gebilde, der Luppe ver-

einigten oder die mit Schlacke ver-
mischt eine schwammaihnliche Masse
bildeten. Als besonderes Merkmal
des Verfahrens wurde angegeben,
dass die Temperatur im Rennofen
jedenfalls nicht ausreichte, um das
reduzierte Eisen in die schmelzfliis-
sige Phase iiberzufiihren, sondern
dass das Eisen im festen oder teigigen
Zustand anfiel'4-17, Als weiteres
Merkmal fiir den vollkommenen
Ablauf des Rennofenverfahrens
wurde die Bildung einer diinnfliissi-
gen Schlacke und deren vollkomme-
Ees Ablaufen aus dem Ofen angese-
en's,

Das Vorliegen einer derartigen
Schlacke erschien wegen ihrer guten
Trennung vom Metall als wesentliche
Voraussetzung fiir die Gewinnung
schmiedbaren Eisens und dazu
bedurfte es einer geeigneten Zusam-
mensetzung auch ohne Zusatz von
Flussmitteln und einer ausreichend
hohen Temperatur. Tatsédchlich sind
die Rennofenschlacken mit ihren
hohen FeO- und SiO2-Gehalten aus-
gesprochen niedrigschmelzende
Eisensilikatschlacken. Obwohl damit
an sich gute Bedingungen fur die
Trennung von Metall- und Schlacken-
phase bestehen, war das gebildete
Rennofeneisen sehr reich an Schlak-
keneinschliissen oder es lagen nur
kleinere Eisenluppen umhtillt von
Schlacke vor und es war daher allein
schon zur Entfernung der Einschliisse
und zum Verschweissen mehrerer
kleiner Luppen zu einem grosseren
Stiick notwendig, die Luppen durch
Schmieden zu bearbeiten. Das so
gewonnene Zwischenprodukt konnte
hinsichtlich seiner Zusammensetzung
und somit auch Eigenschaften recht
heterogen sein. Diese erst in jiingerer
Zeit beachtete Heterogenitit von
Fundstiicken infolge ungleichméssiger
Kohlenstoffverteilung wurde einfach
darauf zuriickgefiihrt, dass im Renn-
ofen vereinzelt kohlenstoffhaltige
Eisenteilchen entstanden, die mit
kohlenstofffreien feuerverschweisst
wurden!® oder dass es in Luppen zu
ortlichen Aufkohlungen kommen
konnte, die wegen der in keiner
Phase der Erzeugung eingetretenen
Verfliissigung der metallischen Phase
bis zum Zwischen- oder Endprodukt
erhalten blieben's17,

Als Griinde fiir die fallweise nachge-
wiesenen, im Rennofen erfolgten oOrt-
lichen Aufkohlungen wurden in

wenig liberzeugender Form verschie-

dene Ursachen vermutet. Dazu zéhlt
eine besondere Beschickung des
Ofens mit Stiick- und Feinerz'4, heis-
sere Ofenfiihrung bei zugleich vor-
sichtigerem Blasen(?)'4 und ein ver-
laingertes Halten bei hoheren Tempe-
raturen in der Verbrennungszone bei
direktem Kontakt des Eisens mit
Holzkohle's. Grosse Aufmerksamkeit
wurde diesem Problem {iber lange
Zeit nicht zugewendet, wohl deshalb,
da Aufkohlungen im Rennofen als
ungezielt und zufillig angesehen'4
und Stahlerzeugnisse einer nachtragli-
chen Aufkohlung zugeschrieben wur-
den, worauf schon O. Schaaber!® hin-
gewiesen hat.

Auch ohne die Aussagen neuerer
Rennofenversuche vorwegzunehmen,
wird die Auffassung, dass der zur
Stahlhirtung notwendige Kohlenstoff
in der Regel oder gar ausschliesslich
durch Zementation in das Eisen ein-
gebracht wurde, durch mehrere Tat-
sachen erschiittert. Dazu zihlen die
vielen auch mengenmadssig bedeutsa-
men Stahlfunde z.B. am Magdalens-
berg20, die Verwendung von Stahl fiir
Massenprodukte, die bei einem
Grossfund von mehr als 875.000
Nigeln nachgewiesen wurde und die
gerade bei einem Teil dieser Négel
festgestellte Kohlenstoffverteilung, die
durch einen kohlenstoffreichen Kern,
umgeben von weichem Eisen gekenn-
zeichnet ist'® und die eher fiir eine
Aufkohlung im Rennofen spricht.
Wenn flir eine solche Massenware
Stahl verwendet wurde, dann ist es
recht unwahrscheinlich, dass er auf
dem Wege der sehr teuren und lang-
wierigen nachtréglichen Aufkohlung
hergestellt wurde. Auch die sehr
gleichmaéssige Kohlenstoffverteilung
in vielen anderen Stahlfunden aus
keltisch-romischer Zeit spricht dage-
gen, dass eine Zementation der
libliche Weg der Herstellung von
Stahlgegenstinden gewesen sei, weil
abgesehen von langen Aufkohlungs-
zeiten eine zusitzliche Langzeitglii-
hung zur Erzielung homogen verteil-
ten Kohlenstoffs erforderlich gewesen
wire.

Den wohl ersten Beitrag zur Bereit-
stellung von Grundlagen fiir das
Rennofenverfahren lieferten W. Oel-
sen und E. Schiirmann2! mit der
Untersuchung von mehr als 100
Rennfeuerschlackenfunden. Unab-
héngig vom Fundort handelte es sich
fast durchwegs um niedrigschmel-
zende eisenreiche Eisensilikatschlak- -
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ken, die 55 bis 70% (FeO + FeoOs +
MnO), 20 bis 30% SiO2 und 10 bis
15% andere Oxide, ndmlich CaO,
Al203, MgO und P20s enthielten.
Ihre Zusammensetzung liegt im zuge-
horigen Dreistoffsystem (Bild 1) in
der Nidhe der beiden im System FeO-
SiOz2 links und rechts vom Fayalit
(2Fe0-Si02) auftretenden, bei schon
ca. 1180°C schmelzenden Eutektika
(Bild 222'23), Die Schlackenbestand-
teile CaO, Al20s und P20s erniedri-
gen in den nachgewiesenen Konzen-
trationen die an sich schon tiefen
Schmelztemperaturen dieser Schlak-
ken noch weiter. Selbstverstindlich
steht der sehr hohe Eisengehalt der
Schlacke in Zusammenhang mit
einem dusserst geringen Eisenaus-
bringen und wére aus der Sicht eines
modernen Stahlwerkers alles andere
als erwiinscht. Fiir das Rennofenver-
fahren war er jedoch eine notwendige
Voraussetzung, wenn unterstellt wird,
dass die Schlacke bei der niedrigen
Temperatur von 1100 bis 1200°C fliis-
sig sein muss. Als weitere Schlussfol-
gerung ergab sich daraus, dass zur
Erzielung derart niedrigschmelzender
Schlatken im Rennofen nur eisen-
reiche Erze >60% Fe) verhiittbar
waren, wenn keine als Flussmittel fiir
die Schlacke wirkenden Zuschlag-
stoffe verwendet wurden. Schliesslich
war noch zu folgern, dass nur vorwie-
gend Kieselsdure als Gangart enthal-
tende Erze geeignet waren, in denen
die Gehalte an sonstigen oxidischen
Begleitstoffen in Summe etwa die
Hilfte des SiO2-Gehaltes betrugen.

Diese Ergebnisse stellten unzweifel-
haft eine beachtliche Erweiterung des
Kenntnisstandes iiber die Verhiittung
im Rennofen dar, auch wenn damit
noch keine direkten Aussagen iiber
den Ablauf des Verfahrens und iiber
das anfallende Produkt, vor allem den
Weg der Erzeugung hirtbaren Stahls
ermoglicht wurden. Einen bedeutsa-
men Schritt in dieser Richtung unter-
nahm jedoch E. Schiirmann?4, der
alle bis dahin vorliegenden, fur die
Reduktion des Eisens im Rennfeuer
massgebenden Grundlagenuntersu-
chungen zusamnmenstellte, auswer-
tete und erweiterte. Aus dem
Zustandsschaubild Eisen-Eisen(I11)-
oxid (Fe20s3) folgt, dass bei Tempera-
turen unter 570° das Fe20s durch
Sauerstoffabbau zu Magnetit (FesO4)
und metallischem Eisen reduziert
wird. Eisen kann sich jedoch auch
wihrend der Reduktion bei hGheren
Temperaturen bilden, wenn in der

22

Bild 1: Die Lage der Zusammensetzung von
Rennfeuerschlacken im System (FeO + MnQO) -
(Si02) - (4103 + CaO + MgO + P20s).

(nach W. Oelsen und E. Schiirmann)
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Oxidphase noch Fe20s vorhanden ist.
Durch gleichzeitig anwesende Kiesel-
saure wird der Gehalt an Fe203 zu
geringeren Werten verschoben und
liegt bei fliissigen SiOo-gesittigten
Schlacken unter 2%. Auf alle Fille
findet aber vor der Reduktion zu
Eisen und der damit verbundenen
Verminderung des FeO- und Anrei-
cherung des SiO2-Gehaltes in der
Oxidphase ein Abbau der hoherwer-
tigen Eisenoxide statt.

Die Gleichgewichte der durch Co-
Co2-Gasgemische erfolgenden Reduk-
tion und Aufkohlung des Eisens wer-
den durch das Bauer-Glisner-Dia-
gramm in Bild 3 wiedergegeben. Die

Vorginge werden anhand des fur
pCO + pCO2 = 1bar berechneten
Teilbildes besprochen. Obwohl im
Rennofen andere Verhéltnisse beste-
hen, bleiben die grundsitzlichen Aus-
sagen giiltig. Die Kurven d,e.f,g zei-
gen, dass Uber 570°C die Reduktion
von Eisen aus Wiistit erst dann
beginnt, wenn die hoherwertigen
Oxide bereits zu Wiistit reduziert
wurden. Bei 1000°C steht ein Gas mit
ca. 28% COz2 in Gleichgewicht mit
Wiistit und Eisen, d.h. dass COo-
darmere Gasgemische den Wiistit voll-
stindig zu Eisen reduzieren. Die Bou-
douard-Kurve a,b,c gibt die Zusam-
mensetzung der CO/CO2-Gemische
an, die mit Kohlenstoff im Gleichge-




wicht stehen und daher dieselbe
Reduktionsfahigkeit haben. Daraus ist
ersichtlich, dass bei niedriger Tempe-
ratur auch sehr CO-arme Gase redu-
zierend wirken, bei hoher Temperatur
aber hohe CO-Anteile flir die Reduk-
tion erforderlich sind. Gase, deren
Zusammensetzung unter der Bou-
douard-Kurve liegen, haben eine
noch starkere Reduktionswirkung als
fester Kohlenstoff, sind jedoch nicht
stabil, und streben unter Abgabe von
Kohlenstoff isotherm dem Gleichge-
wicht zu. Bei Temperaturen unter
etwa 500° vermogen die COa-reichen
Gase mit Gleichgewichtszusammen-
setzung - und damit auch der Koh-
lenstoff - die Reduktion von Fe203
nur bis zum FesO4 voranzutreiben.
Um daraus Eisen und Eisencarbid zu
reduzieren, bedarf es wesentlich CO-
reicherer (instabiler) Gasgemische.

Bei entsprechenden Gasgemischen
fallen als endgiiltige Reduktionspro-
dukte in Abhéngigkeit von der Tem-
peratur ungeldsten Kohlenstoff ent-
haltendes Eisen (unter 720°C), a-
Eisen (720 bis ca. 900°C) oder y-
Eisen (liber ca. 900°C) an, wobei in
letzterem schon bei der Reduktion
aus dem Wiistit geloster Kohlenstoff
vorhanden ist. Gasgemische mit einer
Zusammensetzung links der Bou-
douard-Kurve fiihren genauso wie
reiner Kohlenstoff {iber 720°C zu
einer Aufkohlung des Eisens bis zur
Sittigung.

Der aufkohlenden Wirkung des CO-
haltigen Gases bzw. des Kohlenstoffs

y-re (dustenit)

wird somit durch die noch im Uber-
schuss vorhandenen Eisenoxide ent-
gegengesteuert, sie liberwiegt aber bei
bereits fortgeschrittener Reduktion
von Eisen und kann bis zu dessen
Kohlenstoffsittigung fiihren, bei aus-
reichend hoher Temperatur bis zum
kohlenstoffgesittigten fliissigen
Roheisen.

Um den Gegebenheiten des Renn-
ofens ndherzukommen, bezog
E.Schiirmann auch die bestehenden
Grundlagen iiber den Einfluss der
wichtigsten neben Eisenoxid im
Eisenerz enthaltenen Oxide auf die
Eisenreduktion in seine Betrachtung
mit ein. Aus Gleichgewichtsuntersu-
chungen?526 geht hervor, dass MnO
im Erz die Aufkohlung fordert und
dass die Mangangehalte im reduzier-
ten Eisen sehr gering sind, was mit
Funduntersuchungen und den Ergeb-
nissen von Rennofenversuchen vollig
iibereinstimmt. Die Reduktion des
Mangan(II)-oxids ist also unbedeu-
tend im Vergleich zu der des weniger
stabilen Eisenoxids, so dass sich mit
fortschreitender Reduktion MnO in
der Oxidphase anreichert, womit
auch die iiblichen MnO-Gehalte
etwas manganreicherer Erze zu
betrdchtlich verbesserter Aufkohlung
fiihren konnen.

Der Einfluss von Kieselsdure auf die
Reduktion von Eisen aus MnO- und
SiO2-haltigem Wistit kann in Erman-
gelung genauer Gleichgewichtsunter-
suchungen nur anhand eines von
Korber und Oelsen2s fiir 900°C auf-
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Bild 3: Gleichgewichte fiir die Reduktion von Wiistit zum Eisen und dessen Aufkohlung durch CO -
CO2 - Gasgemische (berechnet). (Nach E. Schiirmann)

a) fiir pCO + pCO2 = 1 bar
b) fiir pCO + pCO2 = 0,4 bar

gestellten Raummodells abgeschétzt
werden. Daraus geht hervor, dass CO-
CO2-Gemische keine nennenswerte
Silicium-Reduktion herbeifiihren.
Allenfalls in Rennfeuereisen festge-
stellte Siliciumgehalte sind daher -
ganz analog zu Mangan - nicht dem
metallischen Eisen zuzuschreiben
sondern durch Schlackeneinschliisse
verursacht. Fiir die Eisenreduktion
aus einer nur aus FeO und SiO2
bestehenden Oxidphase ist zwar bei
hohen iiber dem des Fayalits liegen-
den SiO2-Gehalten ein sehr hoher
CO-Gehalt im Gas erforderlich, doch
haben schon kleine MnO-Gehalte
einen starken Einfluss auf die Reduk-
tion derart, dass gerade bei hohem
Kieselsdureanteil die Aufkohlung des
Eisens sehr gefordert wird.

Der im Rennofen grossteils tiber die
Holzkohle eingebrachte Schwefel
wird nur zu geringem Teil vom Eisen
aufgenomnmen. Der Phosphorgehalt
im Eisen kann in weiten Grenzen
schwanken und hingt sowohl vom
P20s-Gehalt des Erzes als auch von
der Reduktionsfihigkeit des Gases
ab24'26, Hohere Phosphorgehalte im
Eisen vermindern dessen Zdhigkeit
sehr stark. Dariiber hinaus verdienen
sie deshalb Beachtung, weil sie den
Bestindigkeitsbereich des Ferrits
erweitern und so die Aufkohlung des
Eisens beeinflussen konnen.

Mit den von E. Schiirmann aufberei-
teten Grundlagen wurde - auch wenn
sie auf Gleichgewichtsbetrachtungen
basieren, die lediglich die md&gliche
Endlage einer Reaktion beschreiben -
endlich die Voraussetzung geschaffen,
die vordem bestehenden recht vagen
und allgemeinen Vorstellungen tiber
die Vorgidnge im Rennofen'4 abzul6-
sen. Insbesondere war damit theore-
tisch nachgewiesen, dass es fiir die
Herstellung von Stahl keineswegs
notwendig war, die oft und immer
wieder unterstellte nachtriagliche Auf-
kohlung?? vorzunehmen. Stahl und
selbst Roheisen konnen durchaus
Produkte des Rennofens sein, obwohl
die dafiir einzuhaltenden Bedingun-
gen in vergleichsweise engen Gren-
zen liegen, so dass weiches, kohlen-
stoffarmes Eisen iiblicherweise
gewonnen wurde. Allen vorstehend
beschriebenen Betrachtungen lag
aber nach wie vor der Gedanke
zugrunde, dass das Eisen stets im
festen Zustand angefallen sei und nur
die Schlacke im Rennofen verfliissigt
wurde.

23



Die besprochenen Grundlagen bezie-
hen sich vorwiegend auf Zusammen-
setzung und Zustand der entstehen-
den metallischen Phase und Schlacke,
wihrend sie iiber den Verfahrensab-
lauf nur indirekte Aussagen liefern.
Zur Beantwortung der diesen Punkt
beriihrenden Fragen sollten die
bereits erwdhnten, die alte Verfah-
rensweise simulierenden Reduktions-
versuche in nachgebauten Renndfen
besser geeignet sein, wobei natiirlich
die theoretischen Grundlagen einbe-
zogen werden miissen. Solche Ver-
suche wurden seit den fiinfziger Jah-
ren vermehrt an vielen Plidtzen Euro-
pas aber auch in Asien und Afrika28
durchgefiihrt. Uber die dariiber bis
zum Jahr 1971 erfolgten Publikatio-
nen liegt eine Zusammenfassung von
R.Pleiner?® vor.

Eigene Versuche4® im Jahre 1962 gal-
ten vor allem der Frage, auf welchem
Weg die vor etwa 2000 Jahren nur
vereinzelt, so vor allem in der Pro-
vinz Noricum beherrschte Stahlerzeu-
gung erfolgte, d.h. ob dort der Pro-
zess so geflihrt wurde, dass im Renn-
ofen kohlenstoffhaltiges Eisen anfiel
oder ob doch eine nachtrigliche Auf-
kohlung als der wahrscheinlichere
Weg zum norischen Stahl anzusehen
ist.

Mit den anhand des Reduktionsgutes
gefundenen Ergebnissen konnte
nachgewiesen werden, dass die
direkte Stahlherstellung im Rennofen
grundsétzlich mdglich ist. Dariiber
hinaus konnte damit auch der stattge-
fundene Verfahrensablauf belegt wer-
den, der weit von der bisherigen
Lehrmeinung abwich. Demnach
lagen schon in mittlerer Schachthéhe
stark reduzierende Bedingungen vor
(hoher CO-Anteil, niedrige Tempera-
tur, vgl. Bild 3), so dass nicht nur die
Reduktion des Fe20s bis zum metalli-
schen Eisen ablaufen konnte, sondern
auch eine weitgehende Aufkohlung
der zuerst gebildeten kleinen Eisen-
teilchen (kurzer Diffusionsweg)
erfolgte, wie dies Bild 4 belegt. Mit
der Aufkohlung wurde die Auf-
schmelztemperatur des Eisens stark
herabgesetzt, so dass dieses beim
Eintritt in tiefer gelegene heissere
Zonen des Schachtes zumindest teil-
weise verfliissigt wurde, zusammen-
fliessen und eine grossere Luppe aus
kohlenstoffreichem Eisen bilden
konnte. Diese Luppe war dann im
untersten Teil des Schachtes, beson-
ders vor den Blasdiisen stark oxidie-
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Bild 4: Gefiige stark aufgekohlter Eisenteilchen aus der mittleren Hohenlage des Reduktionsgutes von
Rennofenversuchen am Magdalensberg. Massstab: 100:1

a) grosser Versuchsofen, b-d) kleiner Versuchsofen

renden Bedingungen ausgesetzt
(Windzufuhr, hohe Temperatur; aus-
ser der Gasphase wirkte ortlich auch
die FeO-reiche Schlacke entkohlend),
wurde daher wieder entkohlt und
erstarrte infolge des Anstiegs der
Aufschmelztemperatur.

In Zusammenhang mit diesen Ver-
suchen vorgenommene Untersuchun-
gen von aus dem ersten vorchristli-
chen Jahrhundert stammenden Fun-
den vom Magdalensberg zeigten, dass
dort die Kunst beherrscht wurde,
auch kohlenstoffreicheren Stahl im

Rennofen herzustellen. Bei den Fun-
den handelte es sich um von Renn-
ofenschlacke umgebenen Rohstahl.
Die Schliffbilder liessen erkennen,
dass dieser Stahl {iber die fliissige
Phase entstanden war5'30'31, Weitere
Funde, deren Untersuchung gerade
in Angriff genommen wurde, bestiti-
gen dies vollinhaltlich (Bild 5).

Eine lange Reihe weiterer Ergebnisse
fiihren zur gleichen Aussage. R. Mit-
sche und Mitarbeiters fanden in Lup-
pen vom Magdalensberg auch hohe,
ortlich zT. stark unterschiedliche



Bild 5: Fundluppen vom Magdalensberg (1. Jahrhundert v.Chr.)
a) Streufund 1, C-reicher Stahl, Massstab: 300:1

b) Streufund 5, Roheisen, Massstab: 125:1

Kohlenstoffgehalte und wiesen bereits
auf die Moglichkeit hin, dass die sei-
nerzeitigen dortigen Hiittenleute ein
Verfahren ausgelibt haben konnten,
bei welchem bewusst auf hohere
Kohlenstoffgehalte hingearbeitet
wurde. O. Schaaber und Mitarbei-
ter19'20'32'33 yntersuchten zahlreiche
bis 4 kg schwere Luppen vom Magda-
lensberg, wiesen bei allen hohe Koh-
lenstoffgehalte iiber 2% nach und das
Vorliegen grosserer Bereiche von
Ledeburit (C = 4,3%), der aus-
schliesslich iiber die fliissige Phase
entstanden sein kann. Die festge-

stellte unverkennbare Tropfenform
bewies ebenfalls, dass Verfliissigung
eingetreten war. Der zT. stark spies-
sige Zementit wies darauf hin, dass
ortlich keine Aufschmelzung einge-
treten war32, woraus sich ergibt, dass
die Aufkohlung im festen Zustand
erfolgt war. Einen indirekten Hinweis
auf den Erzeugungsablauf {iber die
zumindest teilweise Verfliissigung gab
die aussergewohnlich hohe Schlak-
kenreinheit einer vollig entkohlten
unverarbeiteten Luppe33 und auch
der Stahl- und Weicheisenerzeugnisse
vom Magdalensberg. Der in den Lup-

pen fallweise vorhandene Martensit
bewies, dass sie in Wasser abge-
schreckt worden waren, was sicher-
lich nicht zum Zweck der Hartung
erfolgt war, sondern vielleicht zwecks
einer leichteren Trennung von Metall
und Schlacke. Auch an anderer
Stelle, ndmlich im Burgenland
gemachte Stahlfunde, die allerdings
aus etwas dlterer Zeit stammen dirf-
ten, konnten als primére Rennofen-
produkte identifiziert werden'o.
Schliesslich ist noch anzumerken,
dass die Ergebnisse der am Magda-
lensberg vorgenommenen Reduk-
tionsversuche4® H. Vetters34 und spé-
ter O. Schaaberss zu einer Neuiiber-
setzung der einschligigen bis dahin
recht verwirrenden Stellen von Pli-
nius anregten. Die nunmehr vorlie-
gende Fassungd4 weist darauf hin,
dass das Auftreten von fliissigem
Eisen im Rennofen bekannt war31'33,

Auch anderwirts durchgefiihrte
Reduktionsversuche, wie die von

H. Hagfeldts, R. Pleiner” und

R.E Tylecote et al.° bestitigen weitge-
hend den beschriebenen Reaktions-
ablauf. R. Pleiner? stellte ebenfalls
eine bei niedriger Temperatur erfol-
gende Aufkohlung und ein offenbar
spateres Wiederabnehmen des Koh-
lenstoffgehalts fest. Pleiner verwen-
dete, anders als bei den eigenen Ver-
suchen, ein sehr MnO-armes Erz.
Ganz im Einklang mit den theoreti-
schen Grundlagen wurde damit die
oft gedusserte Ansicht widerlegt, dass
der hohere MnO-Gehalt des oOrtlichen
Erzes eine entscheidende und not-
wendige Voraussetzung fiir die Her-
stellung des norischen Stahls gewesen
seid7-39, Eine eingehendere Erorte-
rung hiezu wurde bereits an anderer
Stelle vorgenommens3!. Hinsichtlich
des Verfahrensablaufs sei noch
erginzt, dass R. Pleiner40 sowie

G.R. Morton und J. Wingrove4' auch
fiir Rennofen mittelalterlichen Typs
zu ganz analogen Aussagen gelang-
ten, wie sie aus den Versuchen am
Magdalensberg hervorgingen.

Andere Vorstellungen iiber die Vor-
ginge im Rennofen entwickelte

W.E Schuster42. Demnach entstiinden
bei der Reduktion zuerst diinne
Folien kohlenstoftfreien Eisens, das
dann aufgeschmolzen und erst im
fliissigen Zustand aufgekohlt werde.
Schliesslich erfahre das so entstan-
dene stark iiberhitzte Roheisen durch
den ebenfalls fliissigen Wiistit wieder
eine Entkohlung bis zur Zusammen-
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setzung von Stahl. Die Aufkohlung
sei erst im fliissigen Zustand méglich,
da die erstgebildeten Eisenfolien den
Reduktionsablauf unterbrachen und
die Zeit fiir eine Aufkohlung des
festen Eisens nicht ausreiche. Die fur
das Schmelzen von kohlenstofffreiem
Eisen notwendigen hohen Tempera-
turen, ja selbst 1700°C wiirden nach
Schuster erreicht. Diese Angaben ste-
hen jedoch in Widerspruch zu allen
bei europdischen Rennofentempera-
turen gemessenen Temperaturen im
Schacht, die max. 1420°C betrugen.
Sie gelten auch nur fiir lediglich mit
Holzkohle und nicht mit Erz
beschickte Ofen und sind daher kaum
aussagekriftig. Schliesslich wiirden
die fur die Blasdiisen verwendeten
Werkstoffe so hohe thermische Bean-
spruchungen, die gerade in ihrer
Umgebung auftreten, nicht aushalten.
Abgesehen von der Unvereinbarkeit
mit den Grundlagen in mehreren
Punkten widerspricht das Modell
Schusters der in Reduktionsversu-
chen wiederholt nachgewiesenen im
festen Zustand sehr wohl erfolgenden
Aufkohlung#5'7'8's, Auf diese Wider-
spriiche wurde bereits vor lingerem
hingewiesen3' und B. Osann43 hat
durch eingehende wiarmetechnische
Betrachtungen die von Schuster
unterstellten hohen Temperaturen
widerlegt.

In Rennofen anderer als in Europa
nachgewiesener Bauart sollen aller-
dings nach D.H. Avery und

P. Schmidt! so hohe wie von

W.E Schuster behauptete Temperatu-
ren erreicht werden. Aus vermutlich
ca. 2000 Jahre alten Schlackenfunden
in Tansania, die Aufschmelztempera-
turen um 1400°C hatten, wurde auf
einen sehr heissen Ofengang
geschlossen. Dieser soll dadurch
erreicht worden sein, dass die aus
Tonrohren bestehenden Winddiisen
weit in das Schachtinnere hineinrag-
ten, so dass die einstromende Luft
durch das die Rohre umgebende
heisse Beschickungsgut vorgewarmt
werde. Bei Versuchen wurden im
Windrohr 500-600°C und an der
Windeintrittstelle ca. 1600°C gemes-
sen, wobei diese Temperatur auf die
Strahlung durch die Verbrennungs-
zone zurlickgeflihrt wurde. Es wurde
gefolgert, dass die Windvorwarmung
die Einstellung reduzierender Bedin-
gungen iiber 1800°C erlaube. Den
Reaktionsablauf stellen sich Avery
und Schmidt so vor, dass zundchst
kleine Flocken von Eisen gebildet
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werden, dass mit Zunahme der Tem-
peratur bis auf 1150°C das Erz
schmilzt und es zur Bildung einer
fliissigen Wiistit-Fayalit-Schlacke
kommt. Die Schlacke sinke dann
zusammen mit der Holzkohle nach
unten und diese reduziere die
Schlacke und kohle das so entstan-
dene Eisen auf. Die im Eisen festge-
stellten Kohlenstoffgehalte lagen zwi-
schen 0 und tiber 0,8%, im Durch-
schnitt bei 0,2 bis 0,6%. Die Verfasser
zogen den Schluss, dass ein derartiger
Ofentyp und die damit betriebene
Stahlherstellung vor 2000 Jahren in
Afrika weit verbreitet waren.

Fiir eine kritische Beurteilung dieser
Arbeit sind die mitgeteilten Ergeb-
nisse zu durftig. Angaben tiber
Zusammensetzungen von Erz und
Schlacken fehlen vollig. Die dem
Reaktionsmodell zugrunde gelegte
Annahme einer dominierenden Rolle
der direkten Reduktion und Aufkoh-
lung kann aber wohl schwerlich ohne
weiteres akzeptiert werden.

H.M. Friede et al. 44 vertreten dariiber
hinaus die Ansicht, dass die tatsach-
liche Luftvorwdrmung viel geringer
sei, theoretisch nicht mehr als 150 bis
160°C betragen kann.und in praxi nur
80 bis 100°C erreiche. Demnach tra-
fen die fiir diesen Ofentyp behaupte-
ten hohen Temperaturen nicht zu.
Friede et al. bestitigen auch, dass der
Grossteil der Reduktion durch Gas-
Feststoff-Reaktion, also indirekt
erfolgt. Sie wird durch die guten kine-
tischen Bedingungen vor dem Erwei-
chen des Beschickungsgutes begiin-
stigt.

Die aus den Grundlagen, Versuchen
und aus Funden abzuleitenden Aus-
sagen konnen zu folgendem Gesamt-
bild zusammengefasst werden: Der
Rennofen war iiber ca. 3 Jahrtau-
sende das flir die Reduktion der
Eisenerze ausschliesslich verwendete
Aggregat. Sein iibliches und allerorts
gewonnene Erzeugnis war praktisch
kohlenstofffreies Weicheisen. Im
Gegensatz zu der sehr lange Zeit vor-
herrschenden Meinung konnte aber
unter bestimmten, allem Anschein
nach nur vereinzelt beherrschten
Bedingungen auch kohlenstoffreicher
Stahl oder gar Roheisen gewonnen
werden. Zu diesen Bedingungen
gehoren ortliche Gegebenheiten, z.B.
die Erzzusammensetzung, ebenso wie
die Arbeitsweise, etwa das Erz-Holz-
kohlen-Verhiltnis, das Abziehen der
Schlacke, die Parameter fiir die

Windzufuhr®, unterbrochener oder
kontinuierlicher Betrieb u.a.m.

Man sollte daher das Rennofenver-
fahren differenziert nach dem anfal-
lenden Produkt unterscheiden. Wih-
rend fir den Verfahrensablauf bei der
Erzeugung von Weicheisen dessen
Entstehung durch Reduktion im
festen oder teigigen Zustand eine
durchaus befriedigende Erkldrung lie-
fert und zu keinen Widerspriichen
mit den vorhandenen theoretischen
Grundlagen fiihrt, war der von den
alten Hiittenleuten bei der Stahlher-
stellung beschrittene Weg nicht so
problemlos zu beschreiben, weshalb
sich mehrere Arbeiten in jiingster
Zeit gerade dieser Frage zuwendeten.
Untersuchungen4s, die zur Kldarung
der in der Region Noricum geiibten
Arbeitsweise beitragen sollten, haben
die Moglichkeit einer frithzeitigen
Aufkohlung und einer Verfliissigung
des kohlenstoffreichen Eisens auf-
gezeigt und dessen anschliessende
teilweise Entkohlung im Versuch
nachgewiesen. Diesen Ergebnissen
widerspricht B. Osann4? vorwiegend
aufgrund von Gleichgewichtsbetrach-
tungen. Seinen Ausfiihrungen zufolge
ist u.a. die Entstehung von Roheisen
im Rennofen unbedingt zu vermei-
den, da sonst die Bildung einer fliissi-
gen Schlacke schwierig wird. Roh-
eisen sei kein dem Rennofen typi-
sches Erzeugnis und der Eisengehalt
des Erzes konne unmdglich grossteils
in Roheisen umgewandelt werden.
Von der hiezu bereits anderwérts
erfolgten Stellungnahme30'3! sei hier
nur der Widerspruch zu einigen aus
Versuchen, vor allem aber aus Origi-
nalfunden hervorgehenden Tatsachen
wiederholt. Sogar die von Osann
selbst beschriebene Fundluppe aus
Gielde mit Kohlenstoffgehalten zwi-
schen 0 und 4% lasst sich ihrer Ent-
stehung nach schwerlich mit seinen
Ansichten erkldren. Die Entstehung
von fliissigem Roheisen wurde nicht
nur im Reduktionsversuch festge-
stellt, sondern war auch damals schon
mit Funden belegt'920, Inzwischen
liegt zusitzlich ein Bericht von

0. Schaaber3 {iber eine 18,4 kg
schwere Eisenluppe vor, die ihrer
Form und ihrem Geflige (Ledeburit)
nach verfliissigt gewesen sein muss.
Von 62 untersuchten Funden vom
Magdalensberg33 entsprachen 68%
der Zusammensetzung von Stahl (0,3
bis 1,8%C), 11% der von Roheisen
(tiber 1,8%C) und nur 21% wiesen
weniger als 0,3%C auf.



Bemerkenswert an den bereits unter-
suchten aber auch noch in Untersu-
chung befindlichen kohlenstoffreiche-
ren Fundstiicken ist die ziemlich
gleichmissige Verteilung des Kohlen-
stoffgehaltes. Diese ist bei einer Ent-
kohlung wie im Reduktionsversuch
am Magdalensberg wohl kaum zu
erreichen, spricht aber fiir einen
guten Konzentrationsausgleich in der
metallischen Phase, wofiir im fliissi-
gen Zustand bevorzugte Bedingungen
bestehen. Die von Tylecote et al.® vor
den Diisen gemessene Temperatur
von 1600°C konnte hieflir eine Erkla-
rung geben. Sie weist auch auf einen
doch heisseren Ofengang als aus
anderen Versuchen gefolgert wurde,
womit auch die Widerspriiche zu den
Uberlegungen von Osann zumindest
eingeschriankt wiirden.

Die zweite Erklarungsmoglichkeit fir
die gleichmissige Kohlenstoffvertei-
lung konnte darin bestehen, dass das
auf die beschriebene Weise gebildete
Roheisen in einer im Herd vorhande-
nen fliissigen eisenreichen Schlacke
und nicht durch den oxidierenden
Gasstrom entkohlt wurde, womit
sogar Einklang mit Osann bestiinde.
Schliesslich sollte noch eine dritte
Maoglichkeit nicht ausser Betracht
bleiben, auf die bereits R. Mitsche et
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rOmerzeitlichen Stahlherstellung nach
alter Auffassung darauf gerichtet war,
wie das weiche Eisen aufgekohlt
wurde, so gilt sie aus heutiger Sicht
umgekehrt der fiir die Entkohlung
eines kohlenstoffreichen Zwischen-
produkts verwendeten Verfahrens-
weise. Hier ergeben sich fiir weitere
Untersuchungen noch mancherlei
Aufgaben.

Die bereits erwdhnte Neuiibersetzung
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Der Ubergang vom Stuckofen zum Flossofen aus metallurgischer Sicht

Dr. Hans Jorg Kostler, Fohnsdorf

Im letztvergangenen halben Jahrtau-

send sind auf dem Gebiete der

Eisenerzverhiittung und der Stahler-

zeugung drei grundlegende Veridnde-

rungen vor sich gegangen:

e der Ubergang vom Stuck-! zum
Flossofen2,

e die Verhiittung fast ausschliesslich
mit Koks statt mit Holzkohle,

e die Einflihrung des Flussstahles
anstelle des Schweissstahless.

Alle drei Massnahmen schufen
nacheinander die Voraussetzungen
fiir die zu Anfang des 19. Jhs. einset-
zende Industrialisierung, die sich
auch in einem enormen Gusseisen-
und Stahlverbrauch ausdriickte.
Dabei diirfte der allerdings wesentlich
frither beginnenden und vielerorts
sehr langsam platzgreifenden
Erschmelzung fliissigen Roheisens
anstatt der direkten Schweissstahler-
zeugung die wichtigste Rolle zuzuord-
nen sein, denn erst der Floss- bzw.
Hochofen# erlaubte eine Vervielfa-
chung sowohl der spezifischen Ofen-
leistung als auch der Roheisenkapazi-
tit tiberhaupt.

Abb. 1 veranschaulicht zunéchst die
vom Eisenerz ausgehende Stahlher-
stellung auf direktem Weg (Renn-
feuer/Schachtofen/Stuckofen-Aus-
heizfeuer) und auf indirektem Weg
(Flossofen/Hochofen-Frischaggregat).
Im ersten Fall entsteht eine ohne
metallurgische Nachbehandlung nie-
driggekohlte, warmverformbare
Luppes, wihrend im anderen Fall
(hochgekohltes) Roheisen erschmol-
zen wird, das zwecks Erzielung der
Schmied- bzw. Walzbarkeit eines
Frischprozesses bedarf. Die indirekte
Stahlerzeugung bringt ausser grosser
spezifischer Leistungen wirtschaft-
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Abbildung 1: Schema der Stahlerzeugung (mit Beriicksichtigung dlterer Verfahren).

liche und qualitative Vorteile, welche
ihrerseits die hochentwickelte Tech-
nologie aller Werkstoffe auf Eisenba-
sis ermoglicht haben.

Vor Erérterung der metallurgischen
Unterschiede zwischen Stuck- und
Flossofenprozess sei die Herstellung
eines Stuckes kurz dargestellt. Der 2-
4 m hohe, schachtartige Ofen wurde
nach Ingangsetzen der Blasbilge mit

Abbildung 2: Arbeiten beim Stuckofen: Heraus-
ziehen des Stuckes mit einer Kette (oben) und
Teilen des Stuckes (Halbmasse). Ausschnitt aus
einer mit 1613 datierten Zeichnung im Oberdster-
richischen Landesarchiv, Linz (Donau). Nach

E. Kurzel-Runtscheiner®

Holzkohle aufgeheizt und sodann mit
Erz und Holzkohle begichtet. Wih-
rend des Niedergehens der Beschik-
kung bildete sich im Gestell” eine
Luppe (Stuck), die je nach Ofen-
grosse bzw. Gestelldurchmesser
einige hundert Kilogramm oder
gegen Ende des 18. Jhs. fast 2 Tonnen
wog. Bei Prozessende stellte man die
Bilge zur Seite, 6ffnete die Ofenbrust
und zog mit einer Hakenkette, die
sich auf einem wasserradbetriebenen
Grindel aufwickelte, das heisse Stuck
heraus, wie dies Abb. 2 zeigt. Das vor
Weiterverarbeitung in Halbmasse
geteilte Stuck enthielt ausser hoch-
stens 1,5% Kohlenstoff keine nennens-
werten Begleitelemente, jedoch viele
Schlackeneinschliisse. Der schlechte
Reinheitsgrad, die ungleichmaissige
Kohlenstoffverteilung und die starke
Porositit des Stuckes erforderten ein
mehrmaliges Schmieden (Heraus-
quetschen der Schlacke, Homogeni-
sierung und Verdichtung), woflir die
jeweilige Wiedererwdrmung im Aus-
heizfeuer erfolgte.

In heissgehenden Stuckofen - gros-
sere Ofen mit glinstigem Verhéltnis
Oberfldche/Inhalt und «scharf» bla-
senden Balgen - entstand neben dem
Stuck auch fliissiges Roheisen8, das
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