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Arch&o-Metallurgie, von Norwegen aus

betrachtet

Auf einer Karte vom Jahre 1540 steht:

Schweden ist reich an Bergwerck/
Fischen/ Viehe/Wildprdt/und Getreid/
das Kénigliche Hofldger Stockolm ligt/
wie Venedig/in dem See. Aus Norwegen
bringt man Stockfisch.

Im 16. Jahrhundert war Norwegen offen-
bar ein armes Land, verglichen mit
Schweden. Trotzdem eignet sich mein
Land heutzutage ausgezeichnet fir
archéo-metallurgische Studien Uber die
historische Eisenherstellung, die orilich in
der alteren Eisenzeit sogar wie eine In-
dustrie betrieben wurde: Der Berggrund
und die Mordnen — ein Resultat der Ver-
eisung - liefern in manchen Gebieten
von Norwegen heute noch Raseneisen-
erz, welches die Rohstoff-Grundlage for
Renndfen bot. Reste von Tausenden von
solchen Ofen mit ihren Schlackenhalden
befinden sich unbeschadigt in den Ber-
gen. Auf Grund von “C-Datierungen hat
es sich gezeigt, dass die Herstellung
zuriick bis etwa 300 v.Chr. gefthrt wer-
den kann und dass vier verschiedene
Methoden sich gut identifizieren lassen.

Anscheinend wurde Eisen mit dem Di-
rektverfahren das letzte Mal etwa 1820
gemacht. Relevante Ortsnamen und
eine gewisse mindliche Tradition sind
noch vorhanden. Das bedeutet, dass
die neueste Methode sich nicht nur von
Funden, sondern auch mit Hilfe von
schriftlichen Quellen studieren l&sst.

Auch Mittelalterdokumente sind von
Interesse, sogar was Technik betrifft.
Letztlich kann man sagen, dass die
Herstellung von Eisen und auch die
Fundplatze nicht von Kriegshandlungen
unterbrochen oder zerstért worden sind.

Seit etwa 1982 ist Archdo-Metallurgie
interdisziplinér an der Universitat Trond-
heim im Gebiet Tréndelag betrieben
worden. Die Zusammenarbeit, die auch
Ausgrabungen umfasst, héngt beson-

ders mit den zahlreichen und grossen
Funden aus der dlteren Eisenzeit zusam-
men. In dieser Arbeit méchte ich — als
Metallurge — meine enge Zusammenar-
beit mit dem Archdologen Lars F. Stenvik
betonen. Mein Fach ist sowohl mit einer
Voraussage auf Grund von Theorie als
auch mit einer Analyse der Fundreste
vertreten. — Ansonsten sind zum Teil
grosse Ausgrabungen von Arch&ologen
von der Universitat Oslo gemacht wor-
den. Die Namen Irmelin Martens, Jan
Henning Larsen, Lars-Erik Narmo, Sig-
mund Jakobsen, Perry Rolfsen sollten
erwahnt werden, gleichweise die Arbeit
von Per Haavaldsen im Archaologischen
Museum in Stavanger.

Ein Uberblick

Eine der grossten Errungenschaften des
Homo sapiens war die Ausnutzung und
das Beherrschen des Feuers. Eines der
Resultate des «Prometheus» war die Her-
stellung von Metallen, die vor mehr als
8000 Jahren anfing. Die Auswahl be-
stand zuerst aus Kupfer und Kupferlegie-
rungen, danach kamen Eisen, Blei und
Zinn dazu. Die Edelmetalle Gold und
Silber lagen zum Teil gediegen in der
Natur vor und liessen sich leicht aus-
nutzen. Der Ur-Mensch stiess auch ganz
selten auf Eisen-Nickel-Legierungen in
Form von Meteoriten.

Die Metalle wurden durch Giessen und
Schmieden verarbeitet. Neben Schmuck-
gegensténden waren Werkzeuge und
Waffen aller Typen das gezielte Resultat.
Erst viel spater wurde Metall for Kon-
struktionszwecke Ublich.

In der etwa 3500 Jahren langen Ge-
schichte der Eisenherstellung ist das indi-
rekte Verfahren mit Herstellung von Roh-
eisen im Hochofen mit nachfolgendem
Frischen das logische Endresultat einer
langen Entwicklung. Das Metall wird
heute aus Erz flissig im Hochofen her-

Dozent Arne Espelund
Norwegische Technisch-
Naturwissenschaftliche
Universitat

Institut for Metallurgie
N-7034 Trondheim

43



44

gestellt und flussig weiterbehandelt, was
zu einem enormen Produktionsanstieg
und Energieersparnis gefhrt hat.

Das Hochofenverfahren hat sich prinzi-
piell in Europa seit der Einfohrung im

14. Jahrhundert kaum veréndert, — héch-
stens hat die Winderhitzung etwas Neu-
es mit sich gebracht. Die Frischverfahren
sind mehr vielseitig und beruhen auf be-
stimmten Erfindungen, so wie das Kon-
verterverfahren Bessemers in den
1850er Jahren und das LD-Blasen 100
Jahre spater. Der Schweizer Robert
Durrer hat zum Sauerstoff-Aufblasver-
fahren sehr Wichtiges beigetragen.

Das nicht schmiedbare Eisen, eventuell
flussig entstanden, war seit alters her
bekannt, aber unerwinscht. Es wurde
als «krank» angesehen, was aus dem
heute noch gebrauchlichen Wort Fri-
schen erkennbar ist. Dass das «kranke»
Eisen in der Schmiedeesse und am
Amboss sich «heilens liesse, war eine Er-
findung von unbekannten Schmieden.
Vielleicht geschah auch das im 14. Jahr-
hundert. Erst da gab es eine wirtschaftli-
che Grundlage fir einen grossen Pro-
duktionsanstieg des Hochofens und den
Ausbau von Hittenwerken. Die frihe
Einfuhrung war von einer Minimums-
grésse der Infrastruktur bedingt.
Schliesslich musste Holzkohle in grossen
Mengen hergestellt und transportiert
werden; viel Erz war nétig, das konti-
nuierliche Verfahren erforderte Schicht-
arbeit und Rechte auf Wasserfdlle -
wurden notwendig, nicht nur for Was-
sermUhlen. Die kapitalistische Gesell-
schaft mit Teilung zwischen Kapital, Ar-
beitgeber/Grundbesitzer und Arbeiter
war eine logische Voraussetzung fur die-
se frihe Industrie.

For den Hochofenprozess selbst war die
Wdrmeskonomie ausschlaggebend. Die
Enthalpiegréssen sind von der Natur
aus gegeben, und relativ grosse Ofen
waren fir den kalten «Wind» erforder-
lich, um Uberhaupt flussiges Eisen zu er-
zeugen. Um die Produktivitat zu steigern,
wurden gréssere Ofen gebaut. Mit ver-
besserter Warmeskonomie wurde der
Hochofen sténdig mehr erfolgreich.

Es war auch notwendig, die Bildung ei-
ner flussigen Hochofenschlacke zu ge-
wdhrleisten. Man musste «strenge» und
«flissige» Erze, d.h. SiO2- und CaO-

reiche Erze richtig mischen kénnen.

Das Direkt-Verfahren

Das grosse Paradox in der Geschichte
des Eisens ist die Komplexitat des frihe-
ren Verfahrens, d. h. der Rennofenpro-
zess, woraut so viele spéteren Ereignisse
und Uberhaupt unsere heutige materielle
Grundlage beruhen. Weil die Ofenreste
im Gelande klein und anspruchslos aus-
sehen, versuchen manche Leute immer
wieder, solche Ofen zu bauen und
schmiedbares Eisen herzustellen. Sie
selbst betonen, dass sie in der gleichen
Situation wie unsere Vorvater, also ohne
Metallurgie-Kenntnisse arbeiten. Dazu
kann man erstens — philosophisch be-
dingt — sagen, dass es unmoglich ist, die
totale Situation der Vergangenheit mit
den damaligen Erfahrungen nachzuah-
men. Das typische Resultat solcher Ex-
perimente sind eine ungeschmolzene
Schlacke und nur kleine Eisensticke. Eini-
ge bekommen eine flussige Schlacke,
aber léngst nicht die guten Luppen, die
man als seltene und anspruchslose
Streufunde in den Museen findet.

Fur Metallurgen ist es nur befriedigend,
zuerst die Probleme zu definieren und
dann zu versuchen, die maglichen
Wege zur erfolgreichen Herstellung zu
skizzieren. Ich personlich versuche die
Metallurgie mit neueren historischen Be-
legen, Erfahrungen von Ausgrabungen
und Mittelalterdokumenten zu ergénzen
und zu korrigieren.

In dem ersten Teil dieses Artikels méchte
ich nur die metallurgischen Probleme
erdrtern. Sie beruhen sehr stark auf
Thermodynamik und kénnen in vier
Punkte geteilt werden:

A: Reduktion )
Partielle Verbrennung bei einem Uber-
schuss von Holzkohle gibt das «chemi-
sche Milieu, ein CO-reiches Gas
gemdss dem boudouardschen Gleich-
gewicht bei Temperaturen bis 1100°C.
Dieses Gas in Gegenstrom zum Fe20s
kann das Erz in einem Schachtofen
stufenweise zu metallischem Eisen
reduzieren.

Probleme:

1 Zu viel Cim Metall (siehe Teil C).

2) Keine Luppe, nur Eisenpulver (Teil B).
Der Metallurg braucht Daten von den
Systemen C-O und Fe-O-C.



B: Sinterung von Eisenpulver

Erfordert eine reduzierende Umgebung
und eine hohe Temperatur. Geférdert
durch Bewegung.

Eine Schlacke, die das Metall feuchtet, ist
vorteilhaft.

Wenig Daten vorhanden.

C: Kohlenstoff-Inhalt <1.2%

Erzielt durch Schlacken-Kontrolle, mit
FeO in einer Fayalit-Schlacke. Diese
Schlacke ist «aktivs. Sie wird erst nach
dem Abstich Abfalll.

Problem: Die Schlacke hat eine Tendenz,
von FeO befreit zu werden, wobei festes
SiO: entsteht und eine zu starke Aufkoh-
lung beginnt.

Der Metallurg braucht Kenntnisse tber

die heterogenen Gleichgewichte, mit
%C im Metall.

D: Ablassen der Schlacke
End-Temperatur etwa 1150°C.

Problem: Wie kann man die Temperatur
beeinflussen? Erhdhte Verbrennung kann
durch Gebrauch von Blasebalgen oder
natirlichem Zug (Schornsteineffekt) er-
reicht werden.

Alternative: Vorerwdrmung der Luft.

Der Metallurg braucht Schmelztempera-
turen fUr aktuelle Systeme, so wie FeO-
SiO2, mit Al2Os und MnO als «néchste»

Elemente.

Im folgenden werden die vier Punkte
ndaher behandelt:

1. Die Gleichgewichte im
System Fe-C-O-N

In Fig. 1ist das Bauver-Glasner-Diagramm
dargestellt. Es ist unentbehrlich fir die
Zusammenhdnge zwischen Kohlenstoff-
Inhalt und Quadlitét, wie schon u. a.

E. Schirmann fir das Rennofenvertahren
betont hat (1958).

Das Diagramm ist fir ein Gasgemisch
bei Gesamtdruck 1 atm und mit 0,6 atm
N: gultig, also fur die charakteristischen
Verbrennungsgase eines Schachtofens.
Die Abszisse zeigt das Verhdltnis
CO/CO + COq, d. h. die reduzierende
Kapazitat des Gases. Die Ordinate
zeigt die Temperatur als °C.

Die untere Kurve gilt fir das boudouard-
sche Gleichgewicht

C+C0O:=2CO

s
°C A\ a +«FeO»
8N #
800 N K

bei Kohlenstoff-Sattigung. Die anderen
Linien zeigen die Grenzen der Stabili-
t&tsgebiete der drei festen Phasen
«FeO», a-Fe und y-Fe.

Von grésster Bedeutung ist das Gebiet
des ~y-Eisens: gestrichelte Linien zeigen
den Inhalt an Kohlenstoff bei gegebener
Zusammensetzung der Atmosphdre.

Das Metall, das bei Kohlenstoff-Scitti-
gung entsteht, ist im Rennofen-Verfahren
unerwiinscht, denn Eisen mit mehr als
etwa 1% C wurde als unschmiedbar
angesehen.

Das Eisen, das dagegen in Gegenwart
von Wstit FeO entsteht, ist praktisch
C-frei, es ist sehr gut schmiedbar und
deswegen fir die meisten Zwecke
erwinscht. Kann das erzielt werden?

Natirlich lassen FeO und Fe, beide Fest-
kérper, sich nicht trennen. Es besteht
aber die Maglichkeit, FeO in der Form
einer Silikatschlacke bei etwa 1150°C zu
verflissigen. Die Eigenschaften dieser
Schlacke werden im vierten Teil be-
handelt.

Es ist moglich, im Diagramm nicht nur
die Zusammenhdnge zwischen dem
Kohlenstoff-Inhalt des Austenits und rei-
nem Wustit oder gesattigten Schlacken,
sondern auch fir hypothetische ver-
dunnte Silikatschlacken mit FeO auszu-
driicken. Solche Schlacken, also mit oo
< 1.0 wirde man als eine Linienschare
parallel zu der Linie gamma + Wstit
einzeichnen kénnen. Bei airo = O, also

1100 \
W\ \\ Q+Fe Pco +Pco, 0,4 atm.
\ \\ N2
\
1000 P
\ A \ \0\096 =8 ~) W n
W\ \\ % N Ustit
00 W\ 5 s ~_ A\ «FeO»

y+C a+Fe
700
c a+Cr| — 0
(Fe, Q) \
600

%CO/%(CO+CO,)

Fig. 1. Das Bauver-Gldasner-Diagramm fir Gas -
Feststoff — Gleichgewichte im System Fe-C-O-
(N), bei Gesamtdruck 1 Atm.
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anndhernd eine Roheisenschlacke, sind
die Verhdltnisse von der Linie + C ver-
treten. Die Voraussetzung ist aber, dass
Metall-Schlacke-Beziehungen von Be-
deutung sind. Aut Grund von vielen Un-
tersuchungen und in Ubereinstimmung
mit deutschen Fachleuten ist der Verfas-
ser davon Uberzeugt (Schirmann 1958,
Osann 1971).

2. Die Enthalpie

In einem mit Holzkohle gefullten

Schachtofen ist die Hauptreaktion im
Herd

2 C + O2=2 CO, mit delta Hass = -224kJ

Weil Luft etwa 21% O: enthélt, kann man
fur die Stdchiometrie

2C+Oz+4N2=2CO+4N2

mit genigend Genauigkeit angeben.
Die wichtige Frage ist: welche Tempera-
tur entsteht im Herd?

In Fig. 2 ist die Warmebilanz graphisch
dargestellt, mit Daten von Rosenqvist
(1983). Die Abzisse zeigt die Temperatur
°C, die Ordinate Enthalpie-Werte. Als
Stoffmenge ist 2 Mol C gewahlt. Die Be-
schickung wird von den emporsteigen-
den Gasen vorerwdarmt (mit [Hr - Haos]

50 (HT-H298) 2C
25
H
T 0
25 N
A H298

-50
-75

Y Charcoal 25 °C
-100

-125 (HT-H298) 2CO+4N2

-150

-175

Shaft Furnace

-200

ITII|I||||IIlI[IIII|III!lIIII|IIII|IIII|I1[I TTTTTTTTTTTT

225 Fnhonn e b e e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

— +,°C

Fig. 2. Die Enthalpie-Balance bei Verbrennung
von Holzkohle in einem Schachtofen (Espelund,
A, 1995 a).

2C angegeben). Die Reaktionsenthalpie
A H°ss auf 2 CO + 4 Nz verteilt (mit
[Hr- Hass] 2 CO + 4 N2 gezeigt). Luft-
feuchtigkeit ist nicht berticksichtigt wor-
den, auch ist 25°C als Luft-Temperatur
vorausgesetzt.

Die beiden Kurven kreuzen bei etwa
1400°C, was der adiabatischen Tempe-
ratur entspricht.

Drei verschiedene Wéarmeverluste sind
angedeutet: Entsprechend kann man in
einem kleinen Ofen 1160°C erwarten
und in einem grossen Ofen 1240°C, was
for einen Hochofen als Minimum ange-
sehen werden muss. 1160°C ist gerade
ausreichend als Maximum fir den Renn-
ofen.

Die Frage ist: Was geschieht, wenn der
Ofen auch mit Eisenoxyden getillt wird
und die Rolle eines Rennofens spielt? Die
Veranderung ist gering, weil alle Reduk-
tions-Reaktionen indirekt Gber CO ver-
laufen, so wie

Fe:O, + CO = FexOy1 + CO2

und fast «a-therm» sind. Die sogenannte
«direkte» Reduktion mit Kohlenstoff an
Stelle von CO st stark endotherm und
kann erst bei viel héheren Temperaturen
und grésserem Warmezugang eine Rol-
le spielen.

3. Das Sintern

Es ist anzunehmen, dass das reduzierte
Eisen als Partikel oder diinne Folien ent-
steht. Verwendbar ist das Eisen erst,
wenn Sticke gebildet werden, die man
mit einer Zange glihend bearbeiten
kann.

Allgemein wird als niedrigste Sinterungs-
temperatur die halbe Schmelztempera-
tur in Grad Kelvin betrachtet. Fir Rein-
eisen entspricht das (1537 + 273)/2 =
905 K = 633°C. Die Arbeitstemperatur
eines Rennofens liegt meistens bei mehr

als 1000°C, also weit oberhalb 633°C.

Sinterung wird naturlich von «Fremd-
stoffen» wie Holzkohle gehemmt, aber
durch relative Bewegung geférdert. Es
ist Gbrigens bekannt, dass Rennofen-
eisen sich in der Esse gut schweissen
l&sst. Das beruht aut der Qualitat der



Schlacke, die FeO-reich ist und sich im
Gleichgewicht mit dem Metall befindet.
Bei den Bedingungen, die in einem gut
verlaufenden Rennofenverfahren mit
flussiger Schlacke zu erwarten sind, ist
das Sinfern also kaum ein Problem.

4. Die Entfernung der
Schlacke

Es ist oben erwdahnt, dass eine Gegen-
wart von FeO notwendig ist, um die
Qualitat des Metalls zu gewdhrleisten.
Das ist auch von der Gleichung

FeO (in SiO2-Schlacke) +C (im Metall) =
Fe + CO

ersichtlich (die Gleichgewichts-Konstante
betragt etwa 0.01). Gleichzeitig muss die
Schlacke von der Luppe weitgehend
entfernt werden. Glicklicherweise sind
die Schmelztemperaturen im System
FeO - SiO2 niedrig, wie in Fig. 3 ersicht-
lich. Das FeO-reiche Eutektikum liegt bei
etwa 1175°C.

Es ist bekannt, dass gerade Erze mit et-
was SiO2 im Rennofen verwendet wur-
den. In Norwegen war Sumpf- oder Ra-
seneisenerz mit Sandpartikelchen aus
Quarz und etwas Feldspat neben Géthit
FeOOH das geeignete und viel ver-
wendete Material. Weil Kalk FeO in der
Schlacke ersetzt, sind kalkreiche Erze
nicht geeignet. Obwohl man mit einer
erhoéhten Ausbeute rechnen kann, wird
dann die Schlackenkontrolle tir den C-
Inhalt begrenzt. Kalkzusatz im Rennofen
ist deswegen nicht mit Erfolg benutzt
worden.
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Fig. 3. Das System FeO: - SiO (VDEh-
Schlackenatlas, Disseldorf 1981)

Die «integrierte» Lésung:

Aus den oben genannten Punkten geht
hervor, dass eine gelungene Herstellung
eher stufenweise als kontinuierlich
vorstellbar ist. Eine Reduktion misste
womdglich «trocken» stattfinden und
sollte von einer raschen Temperatur-
erhéhung gefolgt werden, die zum

1) Sintern, 2) Verflissigung der Schlacke
und 3) Dekantieren fihren sollte.

Die Gefahr einer zu weitgehenden Re-
duktion von FeQ ist immer da. Es wirde
zu einem erhdhten C-Inhalt des Metalls
und einer nicht schmelzbaren, SiO--
reichen Schlacke fUhren.

Zwei Verfahren aus der Neuzeit bewei-
sen, dass man auf verschiedene Weise
das letztere vermieden hat:

Im «nordischen» Verfahren, angeblich im
Grenzgebiet Schweden-Norwegen von
etwa 1400 bis 1800 in Gebrauch, und
von O. Evenstad sehr detailreich im Jah-
re 1782 beschrieben, wird das Erz weit-
gehend «trocken» reduziert (Evenstad/
Blumhof 1801). Gegen Ende, wenn nur
noch eine geringe Menge Holzkohle

im Ofen ist und Schlacke und Metall be-
einflusst werden kénnen, werden 4 von
insgesamt 24 1 Erz zugesetzt. Die Ab-
sicht ist offenbar, einen frischenden Cha-
rakter der Schlacke zu gewdhrleisten
(siche u. a. Espelund 19954q). — Im
Catalan-Verfahren wird standig eine
frischende Schlacke aufrechterhalten.

In beiden Verfahren ist die Luftzufuhr
massig und wird gegen Ende gesteigert
(id., 1995 b).

Der Verfasser ist Uberzeugt, dass in allen
gelungenen Rennofenverfahren die
erwdhnten Probleme bericksichtigt
werden.

Die Frage ist natUrlich, wie solche Mass-
nahmen, die der moderne Metallurge
physikalisch-chemisch beschreiben kann,
in friheren Zeiten in einer vollkommen
anderen Gesellschaft beriicksichtigt
wurden. Der Text von Ole Evenstad sagt
deutlich «was» und «wie», ohne ein
«warumy auszudricken. Die Massnah-
men der Schmelzer konnten aber mit
Worten ausgedriickt werden und waren
for die Teilnehmer ersichtlich. Das Ver-
fahren konnte deswegen «tradiert» wer-
den, ohne sich auf den Text Evenstads
zu stUtzen. Fir uns ist aber der Text not-
wendig als Grundlage, um Eisen mit der
«nordischen» Rennofen-Methode herzu-
stellen.

47
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Der Verfasser hat auch mit Kollegen
versucht, das Verfahren im «Tréndelags-
Ofen» aus der vorrémischen und rémi-
schen Eisenzeit zu entziffern (Espelund
1995a). Auch wenn sehr gute Funde
vorliegen und sorgféltig archéo-metall-
urgisch untersucht wurden, ist es beim
Experiment im Sommer dieses Jahres
noch nicht gelungen, gute Luppen
herzustellen. Gewisse Fortschritte sind
aber gemacht worden.

Einige Beispiele aus der archéo-
metallurgischen Literatur:

Das Comité pour la sidérurgie ancienne
hielt im Jahre 1970 in Schafthausen eine
Tagung mit dem Thema «Die Ver-
suchschmelzen und ihre Bedeutung fur
die Metallurgie des Eisens und dessen
Geschichte». Im Tagungsbericht vom
Jahre 1973 liegen Arbeiten von Radomir
Pleiner, Harald Straube, Robert Tylecote
mit Mitarbeitern, Jean Maréchal, Olfert
Voss, Kazimierz Bielenin, Bernhard
Osann und Robert Thomsen vor (Guyan
1973). Im Schlusswort werden besonders
die Bedingungen, die zu Stahl fGhren,
grindlich vorgelegt.

Der Verfasser ist nicht Uberzeugt, dass
viel Stahl begehrt war. Das Verhalinis
Weicheisen/Stahl in Gegensténden lag
vielleicht bei 20/1 (Thalin-Bergman pers.
Mitt.).

For einen Norweger sind gewisse expe-
rimentelle Resultate, die in den 1960er
Jahren in Osterreich erworben wurden
(Straube & al. 1964, Schuster 1969) von
Bedeutung, weil sie heute noch eine
Grundlage fir viel zitierte schwedische
Arbeiten, wie die von Bjérkenstam,
bilden (Bjorkenstam 1983, 1985, 1990).
Auch Erik Tholander hat in Schweden
viele Experimente durchgefihrt

(Tholander 1987).

Im folgenden werden diese Arbeiten
den eher thermodynamisch betonten
Arbeiten von E. Schirmann und B.
Osann gegenibergestellt (Schirmann
1958, Osann 1971, 1973). Wichtig sind
die gezeigten Zusammenhdnge zwi-
schen Schlacken- und Metallanalysen,
besonders was FeO in der Schlacke und
Kohlenstoff im Metall betrifft, sowie die
Berechnungen der Ausbeute. Osann
beschreibt auch Schmelzversuche von
J. W. Gilles, die mit einem «normaleny
Erz ausgefihrt wurden (Osann 1971).

In beiden Arbeiten aus Osterreich wur-
den «Renndfen nordischer Bauart» als
Grundlage benutzt. Diese Ofen sind
nach Ausgrabungen von W. Schmid
(1932) und W. Schuster (1969) charakte-
risiert worden. Dr. K. Kaus, Landesar-
chéologe im Burgenland, hat sich dazu
kritisch gedussert: «Zu den Rekonstrukti-
onsgrundlagen ist zu bemerken, dass
die Datierung des 1929 ausgegrabenen
Schachtofens in Lalling unsicher er-
scheint, da datierende Beifunde vom
Ofen selbst fehlen». Nach einer Be-
schreibung einiger Funde folgt: «Sowohl
die Abbildung der Tondiisen, als auch
die Beschreibung der Keramik lasst ver-
muten, dass diese Fundsticke eher ins
spéte Mittelalter als in das Altertum zu
stellen seien». W. Schmid hat ja auch die
Spatmittelalter-Frihneuzeitkeramik von
«Noreia» falsch datiert. Das gleiche gilt
for die Grabungsfunde von der Feista-
wiese.

Ein weiteres Problem um die Schmelz-
versuche am Magdalensberg war die
Annahme, die vorerst als Schlacken be-
zeichneten Eisenluppensticke waren das
Endprodukt des 1956/57 freigelegten
Schachtofens gewesen. Schon der
Grundriss der Ofen, besonders aber die
mitgefundenen Wasserbottiche weisen
namlich darauf hin, dass es sich um
Schmiededfen gehandelt haty. (Kaus
1981). Kaus kann mit Recht sagen, dass
der sogenannte Burgenlandofen sehr
viel besser charakterisiert worden ist
(Bielenin 1975). — Der Verfasser méchte
hinzufigen, dass eine gelungene Renn-
feuerverhittung grosse Mengen
Schlacke hinterl@sst, wahrend Schmie-
den meistens zu wenig Abfall fihrt.

Dr. Kaus setzt fort (lber W. Schmid): «Die
meisten seiner leider vielzitierten Theo-
rien und Behauptungen — auch zum
Ferrum Noricum — sind daher heute ab-
zulehnen.». (Kaus 1981). W. Schmid war
Archéologe, wahrend W. Schuster als
Diplomingenieur ausgebildet war. Der
letztere besass nicht die fachliche Vor-
aussetzung eines Archdologen, was
Datierung, Grabungstechnik und Doku-
mentation betreffen. Man muss des-
wegen heute annehmen, dass keine
grabungsbedingte Grundlage fir die
erwdhnten Experimentdfen vorhanden
war. Die Experimente kénnen natirlich
trotzdem an sich beurteilt werden, bloss
andert sich der Charakter von «hypo-
thetisch-deduktiv-archdologisch gese-
hen» zu «induktiv».



Die Experimente von Straube et al.
(1964) wurden in zwei verschiedenen
Schachtéfen durchgetihrt. Relativ grosse
Luppen mit sehr unterschiedlicher Zu-
sammensetzung wurden hergestellt. Der
Kohlenstoff-Inhalt schwankte zwischen
dem des Ferrits in der Néhe der Duse
bis Roheisenqualitat weit weg von der
Dise.

Die Verfasser behaupten auf Grund der
Versuche, dass in einem solchen Renn-
ofen Stahl direkt hergestellt wurde. Das
Endresultat soll nach einer Primarbildung
von ferritischem Eisen, das nachher auf-
gekohlt und verflissigt wird, entstehen.
Zuletzt folgt eine Entkohlung in der
Disenzone (Straube & al. 1964).

Zu den Versuchen ist zu bemerken, dass
sehr enge Bedingungen eingehalten
wurden:

1. Erzgrundlage: Das Erz enthielt 6.8%
CaO, 4,25% MnO und 6,6% SiOs..

Die anderen Werte neben FeO waren
«normaly, d. h. niedrig. Wie bekannt,
schwankt der MnO-Gehalt der Eisen-
erze sehr, und 4,25% MnQO ist keine
Ausnahme. Der Inhalt an CaO dagegen
ist sehr hoch fir den Rennofenprozess
und fihrt wahrscheinlich zu einer frihen
Verschlackung im Schacht. Sowohl CaO
als auch MnO neigen dazu, FeO in der
Schlacke zu ersetzen, die Aktivitat des
FeO zu erniedrigen und dadurch zu ei-
ner Erhéhung des C-Inhaltes des Metalls
zu fGhren. Solche Zusammenhdnge wur-
den auch von Osann (1971) erwéhnt.

2. Die Luftzufuhr wurde mit einer Blas-
Maschine besorgt, die eine konstante
und grosse Menge lieferte. Wie repra-
sentativ war das? Auch wenn die Maxi-
malwerte der Luftzufuhr vergleichbar
waren, so ist es nicht gesagt, dass die
alten Blasebalge kontinuierlich benutzt
wurden (siehe auch das Evenstad- und
das Catalan-Verfahren oben).

3. Das Verhéltnis Holzkohle/Erz war
sehr hoch, 375/75 und 155/45, also 5:1
und 3,5:1.

4. Es wurde nicht versucht, die Schlacke
abzustechen.

Die Temperaturmessungen wurden mit
Thermopaaren gemacht und scheinen

représentativ zu sein. Sie lagen meistens
bei 750 - 1100°C.

Die Schlackenanalysen dagegen zeigen
aber, dass sie nichts ausser Punktanaly-
sen vertreten. Im Erz liegt das Verhaltnis
CaO:MnO:SiO: bei 6,8:4,25:6,6. Weil
keine der Oxyde reduziert werden, soll-
te das Verhdlnis in einer homogenen
Schlacke nach einer gewissen Entfer-
nung von FeO gleich sein. Als Beispiel
kann eine Schlackenanalyse mit 10,5%
CaO, 2,5% MnO und 29,5% SiO-
dienen (Straube 1964:32), was eine finf-
fache und logische Anreicherung von
SiO:zbedeutet, wahrend der Inhalt an
MnO halbiert und CaO fast verdoppelt
wurdel Der Aussagewert solcher Ana-
lysen ist deswegen sehr gering. Viel-
leicht dreht es sich um einen verflussig-
ten Anteil der sonst festen Oxyde.

Solche Angaben mégen Nebensache
sein. Das Fehlen einer flussigen
Schlacke, die sich abstechen liess, kann
dagegen nicht représentativ for ein Renn-
ofen-Verfahren des Noricums sein. Der
Ofen kann eher als ein Miniatur-Hoch-
ofen betrachtet werden, im Betrieb bei
Temperaturen unterhalb des Eutektikums
im System Fe - C, d.h. 1145°C.

Es wdre interessant, wenn die Verfasser
neben Ofenresten auch rémerzeitliche
Rennofenschlacken als Grundlage fur
die Experimente benutzt hatten. Im
Gegensatz zum Schmieden entstehen
beim Schmelzen in Rennéfen grosse
Mengen Schlacke, die bei der Anlage
noch da sein sollten. Nach Erfahrungen
in vielen Léandern wurden Rennofen-
schlacken nur bei Erzmangel in nahe-
liegenden Hochéfen entfernt.

In einer neueren Verdffentlichung aus
dem Jahre 1985 wird die Arbeit Schor-
manns stark bericksichtigt (Straube
1985). Trotzdem wird die Annahme, dass
in Rennéfen unabhdngig von der
Schlackenanalyse Stahl hergestellt wer-
den konnte, aufrechterhalten. Metallo-
graphische Bilder von Resultaten der
Versuchsschmelzen (Straube & al. 1964)
und auch von Luppen, die am Magda-
lensberg gefunden wurden, werden
gezeigt. Diese Versuchsschmelzen sind
vom Verfasser oben kritisch beurteilt.
Bei den gegebenen Bedingungen wurde
Eisen mit sehr unterschiedlicher Zusam-
mensetzung hergestellt. War das bei
unseren Vorvatern wiinschenswert, an
Stelle von einem leicht schmiedbaren
und homogenen Weicheisen? Wieviel
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Stahl war eigentlich erforderlich?

Aus eigenen Erfahrungen in Norwegen
wissen wir, dass Eisen mit 1,2% C als un-
schmiedbar angesehen und weggewor-
fen wurde. — Oben ist auch erwahnt,
dass Magdalensberg eher als ein
Schmiedeplatz als eine Verhittungsan-
lage betrachtet werden muss (Kaus 1981).

Straube ist kritisch zu den Temperatur-
angaben Schusters — siehe unten — und
ist der Meinung, dass in einem Rennofen
1420°C als Maximum entstehen kann.
Andererseits vertritt er die Ansicht,
dass der Blaswind in einer Tondise vor-
erwdrmt werden kann. In solchen Disen
sind anscheinend bis 500-600°C ge-
messen worden. (Avery & al 1979). Sol-
che Messungen sind aber sehr abhdn-
gig von den Versuchsbedingungen. Die
Frage ist, wie viele kJ Uberfihrt werden
und zu welcher Temperaturerhdhung
dies im praktischen Versuch fihrt.

Schuster (1969) gibt zuerst einen
Uberblick Gber die Entwicklung der
eisenproduzierenden Ofen, nachdem
gewisse Erfahrungen in der Bunt-
metallurgie gemacht worden waren.

Auch Schuster macht Experimente in
einem «norischen Rennofeny, der eher
ein Phantasieprodukt als eine Tatsache
ist. Auch hat der auf Abb. 18 abgebil-
dete «schwedische» Rennofen nichts mit
Swedenborg zu tun. Der Ofen ent-
spricht dem «Evenstadofeny, abgesehen
davon, dass Schuster den Ofen mit ei-
nem Abstichloch und einer flissigen
Schlacke ausgestattet hat. Wie oben er-
wahnt, ist der «Evenstadofens als Fund
in Norwegen zuriick bis etwa 1400 n.
Chr. angetroffen worden (Espelund 1995)
und geht nicht, wie Schuster ohne Unter-
lagen behauptet, bis 100 v.Chr. zurick
(1969:74, 1969:Beilage).

Schuster gibt auf Grund von eigenen
Messungen an, dass Temperaturen bis
1700°C in Rennéfen auftreten und be-
nutzt dies als Grundlage fur die Annah-
me, dass flissiges Roheisen im Schacht
auftritt und in der Disenzone entkohlt
wird. Grob gesehen entspricht das der
Konklusion Straubes & al. (1964).

Seine Messungen wurden offensichtlich
mit einem optischen Pyrometer ge-
macht. In dem ersten Teil der vorliegen-
den Arbeit ist gezeigt worden, dass eine

Temperatur bis 1400°C bei einer Gleich-
gewicht-Verbrennung mit Kaltwind in
einem Uberschuss an Kohlenstoff (Holz-
kohle) entstehen kann. Eine gemessene
Temperatur von 1700°C kann durch eine
falsche Grundlage fir solche Messun-
gen oder von einer erheblichen Coz-
Bildung verursacht werden. Optisch
kann man ndmlich nicht die Temperatur
eines Gases messen. Das Pyrometer
«sieht» Festkérper: entweder ein Stick
Holzkohle, die Aussenwand oder ein
Stick glohender Schlacke.

Es ist anzunehmen, dass die von Schu-
ster angegebenen héchsten Temperatu-
ren an einem Stick Holzkohle gemessen
wurden. Dort nimmt Kohlenstoff in einem
Luftstrom an einer Primar-Verbrennung
teil. Dabei entsteht bei hoher Luftzufuhr
etwas CO», das aber unmittelbar in CO
verwandelt wird. Der Enthalpiewert for
die Bildung von CO betragt - 110,5
kJ/Mol, fior CO: - 393,5 kJ/Mol. An
Stelle von etwa 1400°C bei CO-Bildung
entsteht etwa 2200°C als adiabatische
Temperatur bei CO»-Bildung. Solche
Werte sind in Schusters Arbeit gezeigt
(Abb. 3, S. 24).1700°C kann als «Kom-
promiss» zwischen 1400 und 2200
angesehen werden. Das Stiick Holz-
kohle «sieht» auch kaltere Flachen wie
Ofenwand, Schlacke u.s.w.

Schuster behauptet, dass Temperaturen
um 1700°C fir metallurgische Zwecke
ausgenutzt werden kénnen. Dabei kann
man annehmen, dass die Direktreduk-
tion (stark endotherm) eine grosse Rolle
spielt, dass gekohltes Eisen als Tropfen
im mittleren Teil des Schachtes entsteht,
und dass letztlich ein Frischen in der
Dusenebene stattfindet.

1700°C als reelle Temperatur kann aber
nur entstehen, wenn der Anteil CO-fast
gleich gross wie der des CO ist. Ein sol-
ches Gemisch ist nicht reduzierend, was
aus Abb. 1 ersichtlich oder zumindestens
vorstellbar ist.

Der Verfasser behauptet also, dass die
Temperatur von 1700°C nichts mit dem
Gesamt-Milieu im Inneren eines Renn-
ofens zu tun hat. Das kann mit anderen
Angaben erganzt werden: Sowohl die
Schmelztemperatur einer typischen
Rennofenschlacke als auch die von
gebrannter Tonerde bestehende Ofen-

wand weisen auf Arbeitstemperaturen
um 1100 - 1200°C.



Ein Mangel in Schusters Arbeit ist die
sehr mangelhafte Beschreibung der Ver-
suchsbedingungen. Er erwahnt weder
die Zusammensetzung der benutzten
Erze noch die Schlackenanalysen. Es ist,
als ob die gelungene Herstellung vom
schmiedbaren Eisen nur von Temperatur
und der Zusammensetzung der Gase
abhéngig ist. Auch ist nur die Aussen-
seite einer Luppe auf Seite 117 gezeigt.
Angaben Uber die Verteilung Metall/
Schlacke liegen nicht vor.

Auch die Temperaturmessungen von
Tholander sind nicht zuverldssig, selbst
wenn sie mit Thermoelementen gemes-
sen wurden. 1500 — 1600°C vertritt die
Spitze des Elementes, die offenbar von
Strahlung und Rickstrahlung beeinflusst
war (Tholander 1987). Seine Rohstoffe
waren nicht reprasentativ for das Renn-
ofenverfahren.

Der Schwede Nils Bjérkenstam hat selbst
keine Versuchsschmelzen gemacht, ver-
tritt aber in drei Verdffentlichungen sehr
intensiv die Ansichten Schusters (Bjor-
kenstam 1983, 1985, 1990). Er kannte
Schuster persénlich und erhielt direkt
Versuchergebnisse als auch Kopien von
der Korrespondenz mit Prof. E. Schir-
mann, der den Geschichtsausschuss des
Vereins Deutscher Eisenhittenleute ver-
trat und sehr kritisch zu Schusters Arbeit
war. (Ganz deutlich werden Schiirmann
und Schuster von Bjérkenstam wie
Goliath und David gegenibergestelltl).

Bjsrkenstam legt viel Wert auf die von
Schuster gemessene Maximal-Tempera-
tur 1700°C und akzeptiert, dass im
Schacht gekohltes und flissiges Eisen
entsteht und zuletzt gefrischt wird.
Weiter wird ein grosser Anteil des ent-
stehenden Eisens bei einer Direktreduk-
tion gebildet (Bjérkenstam 1983). Auch
verl@sst er sich auf die «Ausgrabungen»
Schusters.

Weitere Arbeiten, die von Bjérkenstam
erwahnt werden, sind die Ausgrabung
eines Hochofens von I. Bohm (1927) und
eine experimentelle Arbeit von H. Hag-

feldt (1966).

Der vielversprechende Titel des Buches
Bjorkenstams «Vesteuropeisk jarnfram-
stéllning under medeltiden» — «Die Eisen-
herstellung Westeuropas im Mittelalter»
(1990) lasst vermuten, dass eine typische

Rennofenanlage der Periode grindlich
beschrieben wird, zumal das Buch als
«Archaeological Report» von Stockholm
vorgelegt wird. Das ist aber nicht der
Fall. Bjérkenstam schreibt vorwiegend
Uber die Grundlage des frihen Hoch-
ofens in Schweden. Im Nachbarland
Norwegen, — auch ein Teil West-Europas
— war ein Rennofentyp aus der Periode
etwa 700 - 1300 jedoch ganz einheit-
lich. Etwa 100 Ofen sind archaologisch
und zum Teil auch metallurgisch unter-
sucht worden.

Die Ansichten Bjérkenstams angehend

Reduktionsmechanismus sind trotz neuer
Erfahrungen in einer spéteren Dissertati-
on wiederholt (Hjartner-Holdar 1993:24).

Kommentare

Der Verfasser ist erstens erstaunt, wie
wenig Wert auf sorgféltige archdologi-
sche Untersuchungen in den erwahnten
Arbeiten gelegt wird. Wohl kennt der
Archéologe kaum die Metallurgie, die
von Schlacke, Ofenresten u.s.w. als Fun-
de vertreten ist. Auf Grund der Stratigra-
phie und Kontext haben immerhin die
Grabungsberichte einen grossen Wert,
was Ofenkonstruktion und Zeitalter be-
trifft. In Norwegen haben wir durch ech-
te archdo-metallurgische Arbeit erfahren,
dass die rémerzeitlichen und mittel-
alterlichen Rennofenschlacken sehr ho-
mogen sind und man sie als Fayalit-
schlacke mit hoher FeO-Aktivitat
bezeichnen kann. Sie waren bei etwa
1100°C flussig und sind proportional zu
der Menge des produzierten Eisens.
Wenn man einen hohen Gehalt an Koh-
lenstoff feststellt, also eine mégliche Di-
rekt-Herstellung von Stahl, scheint es mit
einer hohen Temperatur, mit einem sehr
reinen Erz und/oder MnO in der
Schlacke verbunden zu sein.

Zweitens werden Rennofenverfahren, die
in der damaligen Gegenwart eingehend
beschrieben wurden, nicht beriicksich-
tigt. Der letzte schwedische Rennofen in
einer Tradition, die bis 1400 zuriickgeht,
erlosch etwa 1870. In Norwegen wurde
dieser Ofentyp das letzte Mal etwa
1820 benutzt.

Der grésste Einwand dieses Verfassers
ist — abgesehen von den Arbeiten
Schirmanns und Osanns — der Mangel



52

an Thermodynamik, eine Disziplin, die
sich seit etwa 1880 stark entwickelt hat
und heute weitgehend sowohl qualitativ
als quantitativ metallurgische Systeme
beschreiben kann. In erster Reihe wirden
Arbeitstemperaturen wie 1700°C abge-
lehnt werden. Dadurch wirde auch der
alternative Weg tber flissiges Roheisen
fur kleine Ofen mit Blasebalgbetrieb
wegfallen. In zweiter Reihe wirrde man
Wert auf Zusammenhdange zwischen
Analysen von Schlacken und Metall
legen.

Die Behauptung Bjérkenstams fuhrt
auch zu dem traurigen Resultat, dass Ar-
chaologen kaum die Schlackenmengen
auf einer Grabungsstelle bertiicksichti-
gen. Die Schlacke war im Ofen selbst
«aktivy und vertritt in Wirklichkeit indirekt
das produzierte Eisen.

Ein letzter Punkt: Bei der Herstellung war
Homogenitat im Metall winschenswert
und sie wurde auch erzielt. Das ist nicht
zu erwarten, wenn ein gekohltes Metall
von der Luft gefrischt wird. Der homo-
gene Charakter der FeO-reichen
Schlacken mit Einschlissen von Weich-
eisen auf den Fundstellen zeigt, dass
Frischen von der Schlacke und nicht von
der Luft ausgeibt wurde.

Schlusswort

In Ahnlichkeit mit dem Jungen in «Des
Kaisers neue Kleider» muss man als
Forscher Fragen stellen und nicht ohne
weiteres oft zitierte Arbeiten akzeptie-
ren. In der vorliegenden Arbeit ist ge-
zeigt, dass manche Publikationen von
den letzten etwa 12 Jahren auf falschen
Temperaturmessungen vor etwa 25
Jahren beruhen. Der Verfasser ist Uber-
zeugt, dass eine enge Zusammenarbeit
zwischen Archaologen und Metallurgen
notwendig ist, um die Totalitét des Renn-
ofenverfahrens zu beherrschen. Dabei
entsteht ein «Synergie-Effek».

Arché&o-Metallurgie ist ein neues Wort.
Man muss sowohl die Archdologie als
auch die Metallurgie ernst nehmen. In
manchen der erwdahnten Arbeiten sind
weder Archdologie noch eine auf
Thermodynamik basierte Metallurgie
berucksichtigt worden.

Es ist besonders im deutschsprachigen
Gebiet heutzutage eine Tendenz, dass
die Metallurgie von anderen Fachleuten
wie Mineralogen behandelt wird. Die
Mineralogen sind Spezialisten fur chemi-
sche und morphologische Zusammen-
hénge in erstarrten Proben. Solche
Daten haben aber wenig Aussagewert
for den thermischen und chemischen
Verlauf in Rennéfen. Das Schmelzen
beruht auf Verbrennung, wobei sowohl
feste, flussige und gasférmige Phasen
auftreten. Wichtige Daten sind die Grés-
sen, die in der Thermodynamik dblich
sind, so wie Enthalpie, Temperatur, Akti-
vitéten und Gleichgewichtskonstante.

Die erwdhnten Arbeiten aus Osterreich
sind nicht l&nger représentativ fir die
Alpenlander. Mit einigen Ausnahmen
hat, nach Ansichten des Verfassers, fir
die Herstellung von Eisen in Rennéfen in
Schweden kaum die Archéo-Metallurgie
begonnen.



Nachsatz

Der Verfasser hat kirzlich mit Genehmi-
gung der Archéologen das Glick ge-
habt, eine 9,3 kg schwere Luppe zu un-
tersuchen. Sie wurde als Streufund beim
Pfligen im Jahre 1936 oder 1937 etwa
200 km nérdlich vom Trondheim gefun-
den. Metallographisch und chemisch
wurde festgestellt, dass die Luppe an
der Oberflache entkohlt war. Das Innere
bestand aus homogenem Stahl mit eu-
tektoider Zusammensetzung. Die Luppe
mit etwa 0,7% C als FesC ist in Uppsalg,
Schweden, mit der “C-Methode datiert
worden. Ganz eindeutig ist das Alter
AD 390-545 festgestellt worden. Diese
Luppe ist eigentlich die Halfte einer run-
den Luppe, die mit einer Axt geteilt wor-
den war und urspringlich ein Gesamt-
gewicht von etwa 20 kg aufwies.

Die Luppe ist relativ dicht und enthalt
bloss grosse innere Hohlrdume. Trotz
Mangel an Bearbeitung hat die Luppe

innen keine Anh&ufungen von Schlacke,
dagegen aber viel feinere Einschlisse
von Uberwiegend FeO. Aus dem Metall
sind als Proben ein kleines Messer und
ein Nagel geschmiedet worden.

Dieser Fund fihrt dazu, dass die rémer-
zeitlichen Anlagen in Trdndelag sowohl
von 200 Fundstellen mit erheblichen
Mengen Schlacke, gebranntem Ton von
den Schachten, gut erhaltenen
Schlackengruben als auch von zeitge-
mdssem reprasentativen Metall vertreten
sind. — Die in dem Metall vorliegenden
Schlackeneinschlisse werden nun mit
Rontgen-Mikroanalysator untersucht
und liefern interessante Angaben Gber
die letzten Stufen der Herstellung. An-
scheinend hatten die Hersteller ein sehr
reiches Erz zur Verfigung, ein Erz, das
wegen Feinkérnigkeit auch getestet wer-
den konnte.

Es dreht sich offenbar um ein «ferrum
nor(d)icumy!
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