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Archéologische Eisenverhiittung im Experiment

Messungen von Reaktionsparametern und Reaktionsprodukten

von MARIANNE SENN, PETER LIENEMANN und THOMAS BUHRER

Versuchsrahmen

Im August und September 1998 fand zum 25-Jahr Jubildum
des Talmuseums Chasa Jaura im Val Miistair die Veranstal-
tung «f6 e flamma» mit dem Titel «Ofen hinter dem Ofen-
pass» statt. Dazu gehorte eine Ausstellung in Valchava GR,
die die Entwicklung von historischen Heizanlagen bis zu
modernen Heizsystemen zeigte. Daneben wurden Experi-
mente mit verschiedenen Ofen ausgefiihrt. Im Zentrum
der Veranstaltung standen das Kalkbrennen und die Eisen-
verhiittung, zwei Gewerbe die in der Ofenpassregion auf
eine Jahrhunderte alte Tradition zuriickblicken kénnen.!
Die Gruppe «Rennfeuer» wurde eingeladen, um Eisen
in historischer Art und Weise zu verhiitten. Zusitzlich
demonstrierten drei Schmiede das Schmiedehandwerk.

Die Gruppe «Rennfeuer» hatte sich fiir diesen Anlass
vorgenommen, das bekannte Schweizer Gonzenerz in
einem Rennofen zu verhiitten. Die EMPA Diibendorf
fithrte wihrend der Experimente Messungen durch und
untersuchte Rohstoffe und Produkte. Dies erméglichte,
die Experimente unter wissenschaftlich kontrollierten und
vergleichbaren Bedingungen durchzufiihren, so dass be-
stimmte Aspekte der experimentellen Eisenherstellung
berpriift und mit den archdologisch iiberlieferten Herstel-
lungsmethoden verglichen werden konnten. Dabei wurde
das Hauptaugenmerk auf die beim Verhiittungsprozess aus
der Archéologie bekannte Anreicherung von chemischen
Haupt- und Spurenelementen in Schlacken und Eisen
gelegt. Die Elementgehalte sollten nicht nur im Erz und in
der Schlacke bestimmt, sondern neu bis ins Eisen verfolgt
werden.

Versuchsgrundlage: Die direkte Eisenerzverhiittung

Das Rennofenverfahren wird im Unterschied zum moder-
nen Hochofenverfahren auch als direktes Eisenherstel-
lungsverfahren bezeichnet. Seit dem Beginn der Eisen-
herstellung bis teilweise ins 19. Jahrhundert wurde dieses
Verfahren in Europa zur Eisengewinnung genutzt. Es
unterscheidet sich vom modernen Hochofenverfahren
hauptséchlich dadurch, dass das Eisen im Rennofenverfah-
ren nicht fliissig wird, sondern fest bleibt. Das produzierte
Metall trennt sich von der fliissigen Schlacke und hat die
Form eines Eisenschwammes, der aus 16chrigem Eisen mit
Schlacken- und Holzkohleneinschliissen besteht. Fiir ein
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qualitativ gutes Schmiedeeisen muss der Eisenschwamm
nach dem Verhiitten durch Schmieden kompaktiert wer-
den, wobei die Schlacke aus ihm ausgetrieben wird.

Im modernen Hochofenprozess wird das Eisen hingegen
fliissig, und es entsteht ein kohlenstoffreiches Gusseisen,
dem in einem zweiten Schmelzvorgang (Frischen) der
Kohlenstoff entzogen werden muss, um es schmiedbar zu
machen.

Versuchsanordnung

Erz: Das verwendete Eisenerz stammt aus dem Wolfsloch-
stollen des Bergwerks Gonzen im Kanton St.Gallen. Es
handelt sich um Roteisenerz, das mineralogisch aus den
Eisenoxiden Hématit (Fe:O;) und Magnetit (FesO:) be-
steht, in die als Nebenbestandteile Quarz (SiO:), Karbo-
nate und Pyrit (FeS:) eingelagert sind.? In der Gonzen-
region wurde dieses Eisenerz moglicherweise seit der
Eisenzeit verhiittet, zu Beginn im Rennofen und spéter in
Hochofen. Das Bergwerk wurde erst in den Sechziger-
jahren des 20. Jahrhunderts stillgelegt.’

Das fiir die experimentelle, historische Eisenverhiittung
benotigte Eisenerz wurde von der Eisenbergwerk Gonzen
AG zur Verfiigung gestellt. Mit Hilfe von Mitgliedern des
Bergwerkvereins konnten im Friihling 1998 einige hundert
Kilogramm bereits gesprengtes Erz aus dem Wolfslochstol-
len herausgefiihrt werden. Es handelte sich um grossere
Gesteinsbrocken, die in einem Steinbrecher zerkleinert
werden mussten, da fiir die Verhiittung nur kleine Ge-
steinsstiicke brauchbar sind. Die Erzbruchstiicke wurden
anschliessend von Hand noch stirker zerkleinert und im
Feuer gerostet. Dadurch sollte der im Erz eingelagerte
Pyrit (FeS:) zersetzt werden und der Schwefel entweichen.
Schwefel ist im Eisen unerwiinscht, da er beim Schmieden
zu Briichen fiihrt. Der Rostprozess bewirkte eine Erwei-
chung des Eisenerzes.

Ofen: In Heiligkreuz beim Gonzen wurde Ende des
19. Jahrhunderts ein Rennofen ausgegraben, der aus
Schlacken gebaut war.* Da dieser Ofen jedoch nicht sehr
gut dokumentiert ist und Schlacken als Baumaterial
schwierig zu beschaffen sind, wurde auf ein einfacher nach-
zubauendes jurassisches Modell zuriickgegriffen.

Als Vorbild fiir den experimentellen Ofen diente ein
frithmittelalterlicher Rennofen, der im Kanton Jura in
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Boécourt ausgegraben wurde.” Das Fundament des Ofens
von Boécourt war bis auf eine Hohe von einem halben
Meter erhalten und enthielt eine seitliche Diise. Der
Brennraum wurde als Kuppel mit darauf stehendem
Schacht rekonstruiert. Der Ofen hatte vorne am Boden
eine Offnung (Ofentiire), in der eine zweite Diise kiinst-
lichen Wind zufiihrte. Es handelt sich um eine mit Lehm
verputzte Steinkonstruktion mit einem dicken, inneren
Lehmmantel, der im Ofenraum mit gebrauchten réomischen
Ziegeln verstarkt war.

Schmelzverfahren: Der Rennofen vom Typ Boécourt wird
durch die Ofentiire entziindet und anschliessend von oben
durch den Schacht mit Eisenerz und Holzkohle beschickt.
Das Erz sinkt wihrend der Verhiittung durch den Schacht
in die Kuppel bis auf Diisenhohe, wo sich der Eisen-
schwamm und unférmige Herdschlacke bilden. Durch die
Ofentiire rinnt Fliessschlacke in die Herdgrube. Nach
Beendigung des Prozesses wird der Ofen durch die
Ofentiire entleert. Die Ofenwand des Rennofens von
Boécourt bestand aus mehreren erneuerten Schichten, was
den Mehrfachgebrauch der Anlage beweist.

Versuchsablauf

Ofenbau: Fiir den Ofenbau wurden in der Umgebung von
Valchava einige Tonnen Steine von ortlichen Helfern
gesammelt. Aus dem Kanton Schaffhausen wurde je eine
Tonne Boluston und Quarzsand angeliefert, und eine

weitere Tonne Lehm musste vom Ortlichen Kieswerk her-
beigeschafft werden. Ton und Sand ergaben mit Wasser
gemischt den typischen Ofenlehm. Im Vergleich zum Ofen-
lehm aus Boécourt enthilt der experimentelle Lehm weni-
ger Quarzsand.

Um den Ofen einzutiefen wurde zuerst eine Grube aus-
gehoben. In diese wurde eine Holzlehre gestellt und darum
herum der Ofen errichtet. Die Kuppel hatte Innendimen-
sionen von 80 cm Breite, 60 cm Tiefe und 80 cm Hohe. Sie
verengte sich zu einem Schacht von ungefdhr 40 cm Durch-
messer. Der Ofen hatte eine Gesamthohe von 2 m. Um die
Lehre wurde zuerst eine dicke Schicht des Ton-Sand-
Gemisches angebracht, in das Ziegel bis tiber die Hohe der
seitlichen Diise zur Verstirkung eingebaut wurden. Der
Ofenraum muss deshalb so massiv gebaut werden, weil
dort die hochsten Temperaturen erzeugt und am meisten
Hitze gespeichert werden soll. Der weitere Aufbau erfolgte
mit den gesammelten Steinen, wobei unten die grossten
und gegen oben die kleineren Gesteinsbrocken verwendet
wurden. Am Schluss wurde der ganze Ofen mit Lehm sorg-
faltig verputzt. Nach der Errichtung wurde sofort Feuer
gesetzt, wobei die Holzlehre ausbrannte und die innerste
Lehmschicht im Ofen verfestigt wurde (Abb. 1).

Ofengang (Betrieb): Zur Inbetriebnahme des Ofens wurde
im Kuppelraum Feuer gesetzt und die Ofentiire mit Lehm
und Steinen zugemauert. Gleichzeitig wurde die vordere
Diise in die Ofentiire eingesetzt. Dann wurde der Ofen mit
grobstiickiger Holzkohle aufgefiillt und wirmte sich
wihrend eines Tages ohne kiinstliche Luftzufuhr auf. Am

Abb.1 Der Experimentalofen von Valchava GR beim Ausbrennen der Lehre.
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nidchsten Morgen wurde er nochmals mit grobstiickiger
Holzkohle gefiillt. An der seitlichen Diise wurde mit der
Zufuhr von kiinstlichem Wind mittels Blasebalg oder
einem Geblidse begonnen. Dadurch begann die Tempera-
tur in der Kuppel anzusteigen. Diese zweite Aufwirmphase
dauerte drei Stunden. Das nachfolgende Beschicken des
Ofens erstreckte sich iiber einen Zeitraum von fiinf
Stunden und erfolgte abwechselnd mit Eisenerz und fein-
stiickiger Holzkohle, zuerst in kleineren Chargen, dann in
etwas grosseren Mengen. Gleichzeitig wurde die Luftzu-
fuhr etwas gedrosselt, um die Temperatur nicht weiter zu
erhohen. Pro Ofengang wurden je 30 kg Erz eingesetzt.
Dies entspricht der in einem Tag reduzierbaren Menge und
nicht dem Fassungsvermogen des Ofens. Nachdem die
letzte Charge Eisenerz nach weiteren drei Stunden in den
Kuppelraum hinuntergerutscht war und das Eisenerz Zeit
hatte, sich in Eisen und Schlacke umzuwandeln, wurde in
der Regel die Ofentiire aufgebrochen und die verblei-
bende, gliihende Holzkohle herausgeschaufelt. Mit einer
Eisenstange wurde anschliessend der Klumpen aus Eisen
und Schlacke, der vor und unter der seitlichen Diise hing,
aus dem Ofen herausgeschlagen. Weitere Schlackenanteile
wurden aus der Holzkohle am Ofenboden aussortiert. Dort
lagen oftmals frei geflossene Schlackenstiicke (Fliess-
schlacke), die den Ofen nicht verlassen konnten.

Windfiihrung

1. Versuch: Kiinstliche Luftzufuhr durch seitliche Diise mit
Blasebalg (3/4 Zoll Rohr, max. 20 Hiibe/min). Ofentiire
verschlossen, Ofenoffnung am andern Morgen.

2. Versuch: Kiinstliche Luftzufuhr durch seitliche Diise mit
Blasebalg (1 Zoll Rohr, max. 32 Hiibe/min). Ofentiire
verschlossen, Ofendffnung gleichentags.

3. Versuch: Kiinstliche Luftzufuhr wiihrend des Aufheizens
mittels Blasebalg, ab der Reduktionsphase mit einem
elektrischen Geblise mit konstantem Luftstrom.

4. Versuch: Kiinstliche Luftzufuhr mit elektrischem Ge-
bldse durch die seitliche Diise; kurz vor Ende der Reduk-
tionsphase wurde durch die vordere Diise in der Ofentiire
mit einem Blasebalg zusitzlich Luft eingeblasen.

5. Versuch: Kiinstliche Luftzufuhr mit elektrischem Ge-
blase durch die seitliche Diise, durch Risse im Ofen zusitz-
liche Luftzufuhr im Brennraum.

Reaktionsparameter:
Gas, Temperatur, Ofeninnendruck und Luftvolumen

Wihrend der Experimente wurden die Temperatur, der
Ofeninnendruck und die Gase Sauerstoff und Kohlen-
dioxid im Ofen gemessen. Das Luftvolumen wurde er-
rechnet.

Aus der Literatur war bekannt, dass die Temperatur fiir
die direkte Reduktion von Eisenerz zwischen 1100°C und
1300°C liegen muss. Zudem sollte fiir steigende Tempera-

turen in einem Heizsystem der Ofeninnendruck immer
iiber Null liegen. In der Reduktionszone miissen fiir die
Umwandlung von Eisenerz zu Eisen reduzierende Bedin-
gungen vorliegen, das heisst die eingeblasene, sauerstoff-
haltige Luft muss sich bei der Verbrennung der Holzkohle
mit Kohlenmonoxid anreichern. In der Reaktionszone
wird das Kohlenmonoxid durch die Reduktion der Eiseno-
xide zu elementarem Eisen verbraucht und es erfolgt ein
Anstieg des Kohlendioxidgehaltes. Mit der Messung von
Sauerstoff und Kohlendioxid wurden also zwei Gase
bestimmt, von denen der Sauerstoff in der Reaktionszone
unerwiinscht ist und die Umwandlung von Eisenoxid zu
elementarem Eisen beeintrédchtigt, wahrend Kohlendioxid
ein Gradmesser fiir den Reduktionsprozess zum elemen-
taren, metallischen Eisen darstellt.

Gase: Fiir die Bestimmung von Sauerstoff und Kohlen-
dioxid wurden die Reaktionsgase in einem auf 180°C
beheizten Filter von groben Partikeln gereinigt. Dann
wurden, in einem fiir nicht reaktive Gase geeigneten
Messgaskiihler, Wasser und andere Begleitstoffe bei 5°C
auskondensiert. Aufgrund der Maximaltemperatur von
180°C, die das Gasfilter noch ertrigt, wurde im Schacht
eine Messstelle etwas oberhalb der seitlichen Diise ge-
wihlt. Dies geschah unter der Annahme, dass die Bedin-
gungen am Messpunkt anndhernd mit denjenigen der dar-
unter befindlichen Reduktionszone iibereinstimmen. Der
Sauerstoff wurde mittels Suszeptibilitdtsmessung in einem
Messbereich bis 100% O: bestimmt, wihrend das Kohlen-
dioxid mit Infrarotabsorbtion in einem Messbereich bis
20% CO: gemessen wurde. Die Messgerite sind vor Ort
mit entsprechenden Priifgasen justiert worden.

Die Gasmessungen konnten wihrend des Experiment-
verlaufs nicht beurteilt werden. Es wurde félschlicherweise
angenommen, dass die kleinen Mengen an Sauerstoff bis
etwa 5% (vgl. VAL98/2, Abb. 2), die teilweise wihrend der
Reduktionsphase gemessen wurden, den Eisenertrag nicht
stark beeintrachtigen wiirden. Der Ofengang VAL98/2
erwies sich jedoch als wenig erfolgreich, wie die Massen-
bilanz in Tab. 1 zeigt. Zu Beginn dieses Ofengangs wurde

Versuch | Verbrauch Produkte

Holz- Erz Eisen |Fliess- Herd- Total

kohle schlacke schlacke

kg kg kg kg kg kg
Val98/1 [138,5 30 3 43 10,7 18
Val98/2 | 90,5 30 1,5 3,1 17,4 22
Val98/3 1655 30 2.2 2,8 23 28
Val98/4 | 108 30 22 6,2 14,6 23
Val98/5 [123,8 30 44 7,7 12,9 25

Tab.1 Die Massenbilanz der Experimente von Valchava 1998.
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Luft von vorne eingeblasen, was zu einem Temperatur-
abfall, einem starken Kohlendioxid- und Sauerstoffanstieg
filhrte. Obwohl wihrend der Aufwirmphase wieder auf
den Blasebalg an der seitlichen Diise gewechselt wurde,

Val 98/1
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£ g
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12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10
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Abb.2 Temperaturverlauf und gemessene Gase wihrend Expe-
riment Nr. 1 und Nr. 2. Experiment Nr. 1 zeigt einen guten Verlauf
ohne Sauerstoff wihrend der Reduktionsphase (Chargieren),
wihrend in Experiment Nr. 2 ein Sauerstoffiiberschuss herrscht.

blieb ein Sauerstoffiiberschuss bestehen, der wihrend der
Reduktionsphase weiter anwuchs. Im erfolgreicheren
Experiment VAL98/1 hingegen blieb der Sauerstoffgehalt
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konstant bei Null, wiahrend der Kohlendioxidgehalt suk-
zessive zunahm.

Ofeninnendruck: Der Ofeninnendruck wurde mit einem
Schragrohrmanometer registriert. Er ist ein wichtiger An-
haltspunkt fiir die Qualitdt des Brennraums. Von Beginn
weg zeigte sich ein leichter Uberdruck im Bereich von
10 bis 70 Pascal und dementsprechend fiel es auch nicht
schwer, die Temperatur im Ofen zu steigern.

Temperatur: Die Temperatur wurde mit einem Platin-
Rhodium-Thermoelement gemessen. Die Messstelle lag in
der Riickwand gegeniiber der seitlichen Diise. Die gemes-
sene Temperatur ist hier tiefer als direkt vor der seitlichen
Diise in der Reduktionszone. Dafiir wird der Messfiihler
vom Blasbalgluftstrom nicht direkt getroffen, was zu einer
Verfilschung der Messwerte fithren wiirde. Mit einer
Richttemperatur von 1100°C sollte die experimentelle
Eisenverhiittung bei einer eher tiefen Reaktionstempera-
tur durchgefiihrt werden. Aufgrund der Lage der Mess-
stelle musste mit der Annahme gearbeitet werden, dass
900°C beim Messfithler ungefdhr 1100°C bei der Diise
entsprechen. Mit dem Chargieren wurde immer erst be-
gonnen, wenn diese Temperatur erreicht war (Abb. 2).
Sobald dann die Reduktion einsetzte, begann die Tempera-
tur bei gleichbleibender Luftzufuhr bis um 100°C abzu-
sinken.

Luftvolumen: Zur Ermittlung der kiinstlich zugefiihrten
Luft wurden die Blasebélge mittels eines Gaszihlers
kalibriert und dieses Volumen mit der Anzahl Hiibe pro
Stunde multipliziert. Die Berechnung der Luftmenge,
welche der Blasebalg in den Ofen blies, ergab, dass in
Experiment Nr. 1 um 22 m? Luft pro Stunde eingeblasen
wurde, wihrend in Experiment Nr. 2 um 40 m?® Luft pro
Stunde in den Ofen gelangten. Die grossere Luftmenge
spiegelt sich in den wihrend der Reduktionsphase zuneh-
menden Sauerstoffwerten (siehe oben). Sie erzeugt weni-
ger reduzierende Bedingungen, was zu einer schlechteren
Massenbilanz fiihrt, bei der weniger Eisen gebildet wird.

Reaktionsprodukte: Metall und Schlacken

Morphologie: Nach den einzelnen Experimenten wurden
die Reaktionsprodukte sorgfiltig sortiert und gewogen.
Die grossen Schlackenklotze, die sich vor der seitlichen
Diise gebildet hatten, wurden zersédgt. Auch alle kleinen,
schweren und hochmagnetischen Stiicke wurden zerségt,
um festzustellen, wieviel metallisches Eisen sie enthielten.
Ein erstes positives Resultat konnte schon auf dem Ver-
hiittungsplatz festgestellt werden. Das gesamte Eisenerz
wurde bei den Ofengidngen erschmolzen und hatte sich
entweder in Schlacke oder elementares Eisen umgewan-
delt. Beim Schlackenmaterial konnte zwischen zwei Gat-



tungen unterschieden werden. Einerseits entstand dichte-
res Schlackenmaterial im Schlackenklotz unterhalb des
Eisens und andererseits Schlacke mit Fliessstrangen, die
entlang der Ofenwand seitlich vom Schlackenklotz nach
unten in den Herd lief. Eigentlich hétte diese Schlacke aus
dem Ofen fliessen sollen. Dies geschah nicht, auch nicht als
in Experiment VAL98/4 mit einem zweiten Blasebalg Wind
von vorne zugefiihrt wurde. Die zu stark eingetiefte Ofen-
grube verunmoglichte das Abfliessen der Schlacken in
Richtung Ofentiire.

Massenbilanz: Die erfolgreichste Massenbilanz zeigten die
Ofengédnge VAL98/1 und VAL98/S, das heisst bei diesen
Experimenten bildete sich am meisten metallisches Eisen
(Tab. 1). Gleichzeitig entstand auch mehr Fliessschlacke.
In Experiment VAL98/1 befand sich das Eisen auf einem
Schlackenklotz aus dichter Schlacke, wihrend dem 16ch-
rigen Eisenschwamm aus VAL98/5 keine Schlacke an-
haftete. Aus Experiment VAL98/1 und VAL98/2 konnte
nicht alles Material geborgen werden.

Fiir die Massenbilanz gilt die Faustregel, dass die in den
Ofen gelangende Materialmenge den Ofen auch wieder
verlassen muss. Bei der Verbrennung der Holzkohle ent-
stehen Asche und Gas. Wihrend der Aschenanteil bei der
Verbrennung von Holz 1,5% betrégt, liegt der Wert fiir
Holzkohle etwas tiefer. Da der Ofen vor dem Niederbren-
nen der Holzkohle geleert wurde, fehlt der entsprechende
Massenanteil auf der Seite der Reaktionsprodukte. Die
Summe der Reaktionsprodukte ist normalerweise geringer
als die eingesetzte Erzmenge. Dies ist einerseits auf die
Zusammensetzung des Eisenerzes zuriickzufiihren, dessen
Karbonate sich bei der Eisenherstellung zersetzen, wobei
Kohlendioxid entweicht und einen Massenverlust bewirkt.
Andererseits wird die kleinere Masse der Reaktionspro-
dukte durch die Umwandlung der Eisenoxide des Erzes zu
elementarem Eisen verursacht. Anhand des produzierten
Eisens und dem Gliihverlust, der bei der chemischen Ana-
lyse des Eisenerzes ermittelt wird, ldsst sich eine durch-
schnittliche Gasentwicklung von 4 kg pro Experiment
berechnen. Die Addition zur Summe der Reaktionspro-
dukte ergibt fiir die Experimente VAL98/4 und VAL98/5
eine ausgewogene Massenbilanz. In Experiment VAL98/3
findet sich jedoch zuviel Reaktionsmaterial. Dies ist auf
eine dicke Schicht geschmolzener Ofenwand zuriickzu-
fithren, die sich auf das Eisen iiber dem Schlackenklotz
ablagerte.

Chemismus: Die Reaktionsprodukte wurden mit der wel-
lenldngendispersiven  Rontgenfluoreszenzspektrometrie
(WD-XRF) auf ihre chemische Elementzusammensetzung
untersucht. Die Spurenelemente im Eisenerz wurden
mit einem hochauflosenden Plasma-Massenspektrometer
(ICP-MS) bestimmt, da die Konzentrationen der Spuren-
elemente unterhalb der Nachweisgrenze der Rontgen-
fluoreszenzmethode lagen und ein Teil der interessieren-
den FElemente durch Linieninterferenzen schwierig zu

erfassen waren. Die Spurenelemente im produzierten
Eisen wurden mit der Plasma-Massenspektrometrie unter
Verwendung der Laser-Ablation als Probeneinfiihrungs-
system gemessen (LA-ICP-MS).6

Die aus den WD-XRF-Analysen berechneten Oxidge-
halte an Eisen im Erz liegen unter 80%. Im dargestellten
Dreistoffsystem FeO, SiO: und ALO; der Abb. 3 enthalten
fast alle Schlacken (VAL98/1-5) weniger Eisenoxid als das

Sio2
100 Erz

Ofenwand
VAL98.1
VAL98.2
VAL98.3
VAL984
VAL98.5

20

noxXee @0

FeO Al203

Abb. 3 Dreistoffdiagramm, welches das Verhaltnis der hiufig-
sten Elemente (als Oxide berechnet) zeigt, die in Erzen, Schlacken
(VAL98/1-5) und Ofenwand enthalten sind.

Eisenerz, was auf die Bildung von metallischem Eisen
zuriickzufiihren ist. Die dichten Herdschlacken weisen im
Durchschnitt 60-65% Eisenoxid auf, wihrend die Fliess-
schlacken 45-50% enthalten. Nur im letzten Experiment,
in dem sich das metallische Eisen vom Schlackenmaterial
trennte, enthalten alle untersuchten Schlackenproben eine
dhnliche Eisenoxidmenge im Bereich von 45%. Herd-
schlacken wie sie in diesen Experimenten reichlich ent-
standen sind, sind archiologisch selten. An den von
V. Serneels’” und B. Beck® untersuchten Verhiittungspldtzen
in der Westschweiz sind sie rar oder fehlen ganz. Nur in
Boécourt JU wurden sie in grosseren Mengen gefunden
und untersucht.® Die Herdschlacken von Boécourt haben
einen den Fliessschlacken vergleichbaren Eisenoxidgehalt,
wie dies im letzten Experiment der Fall ist. Deshalb kon-
nen die aus den Experimenten untersuchten dichten
Schlacken mit hohem Eisengehalt als Parameter fiir die
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unzureichend reduzierenden Bedingungen in der Reak-
tionszone herangezogen werden. Der Grund, warum
Experiment VAL98/5 eher den archiologischen Voraus-
setzungen entspricht als die anderen, konnte in der Vor-
heiztemperatur liegen. In diesem Experiment lag die
Temperatur mit 850°C am Morgen bei Beginn der Ofen-
fiillung vor der Eisenverhiittung hoher als bei den andern
Experimenten. Daraus lésst sich schliessen, dass bei diesem
Ofentyp fiir den Erfolg neben der richtigen Luftmenge
eine angemessene Vorheiztemperatur eine wichtige Vor-
aussetzung fiir eine erfolgreiche Reduktion ist.

Das Eisenerz enthidlt in der berechneten oxidischen
Bindungsform ausgedriickt im Durchschnitt wenig Phos-
phor (0,06% P:Os) und etwas Schwefel (0,09% SOs).
Wihrend sich der Phosphor in der direkten Verhiittung
teilweise in der Schlacke anreichert, gelangt der Schwefel
wegen seiner dem Eisen dhnlichen Reduzierbarkeit ins
Metall. Daneben werden Cobalt, Nickel, Kupfer und Arsen
im Eisen angereichert.!” Das Gonzenerz ist sehr arm an
diesen Spurenelementen, die mit der Plasma-Massenspek-
trometrie (ICP-MS) unabhéngig von ihrer chemischen Bin-
dungsform ermittelt werden. Es enthélt ungefdhr gleichviel
Nickel (0,003-0,0065 %) wie Arsen (0,003-0,0065% ), wenig
Cobalt (0,0005-0,0025%) und wenig Kupfer (0,0005 bis
0,0015%). Das daraus gebildete metallische Eisen, in dem
die Spurenelemente mit Hilfe eines Lasers (LA-ICP-MS)
gemessen wurden, enthélt viel weniger Phosphor (0,003%)
als das Erz. Schwefel konnte nicht gemessen werden. Hin-
gegen finden sich Nickel (0,02-0,04%), Cobalt (0,004 bis
0,009%), Kupfer (0,005-0,03) und Arsen (0,02-0,04%) in
angereicherten Massenanteilen.

Ausbeute: Mit Hilfe der Erzanalysen kann die Ausbeute
dieser Experimente berechnet werden, und es wird ein
Vergleich mit der optimal moglichen Ausbeute dieser Ver-
hiittungstechnik ermoglicht.

Der mittlere Eisengehalt des Erzes betragt 60%. Die
experimentelle Ausbeute, ausgedriickt als Massenverhalt-
nis der produzierten Menge metallischen Eisens zum
Eisenanteil im Erz, ergibt bei einer variierenden Eisenpro-
duktion von 1,5-4,4 kg und einer gleichbleibenden Char-
gengrosse von 18 kg Eisen im Erz einen Ertrag von 8-24%.

Fiir die Berechnung der Ertragsausbeute sind die Men-
genanteile von Eisenerz, Holzkohle und Ofenwand sowie
die Reaktionsprodukte Schlackenmaterial, Eisen und die
Gasentwicklung zu beriicksichtigen. Die Kenntnis iiber die
Beteiligung der Ofenwand und Holzkohlenasche an der
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Schlackenbildung wire dabei von Interesse gewesen. Da
das Verhiltnis von Aluminium zu Silicium im Eisenerz
stark variiert und sowohl ein aluminiumreicher als auch ein
siliciumreicher Lehm fiir die Ofenwand verwendet wurde,
liess sich aber nicht bestimmen, wie stark die Ofenwand an
der Schlackenbildung beteiligt war. Die theoretische Aus-
beute lisst sich deshalb nicht sicher berechnen, da mit der
variablen Zusammensetzung des Eisenerzes und der Ver-
wendung von zwei Typen Ofenwand zu viele schwankende
Parameter entstanden sind. Sie diirfte aber anhand an-
nidhernder Berechnungen bei 70% liegen, was bedeutend
mehr ist, als im Experiment erreicht wurde.

Diskussion

Die Messungen wihrend der Experimente und die Analy-
sen an den Reaktionsprodukten machen eine bessere
Beurteilung der Qualitdt des experimentellen Verhiit-
tungsprozesses moglich. Das primédre Ziel der Experimente
war nicht, Eisen zu produzieren, denn der Bewesis fiir die
Eisenproduktion im Rennofenverfahren wurde schon in
den S0er und 60er Jahren des 20. Jahrhunderts erbracht.!!
Trotzdem war es wichtig, berechnen zu konnen, wie gut die
Eisenausbeute der Experimente war, denn es galt, den
archdologischen Verhiittungsprozess moglichst genau
nachvollziehen zu konnen. Dazu gehort auch die Ver-
gleichbarkeit der experimentellen Schlackenabfille mit
dem archidologischen Schlackenmaterial. Wie die Analysen
der Schlacken zeigen, ist das Schlackenmaterial nur durch
die Fliessschlacken mit den archdologischen Schlacken-
riickstdnden vergleichbar, wihrend die dichten Herd-
schlacken, in der Art wie sie vorliegen, ein Indiz fiir die
Nichtbeherrschung des Verhiittungsprozesses sind. Auf-
grund der kontrollierten Experimente konnen in Zukunft
weitere Parameter optimiert werden, da festgestellt wer-
den konnte, dass in einem Rennofen sehr kleine Verin-
derungen, wie zum Beispiel etwas mehr Wind oder ein
starkeres Vorheizen iiber Erfolg oder Misserfolg des Pro-
duktionsprozesses entscheiden.

Das chemische Verhalten der Elemente vom Erz bis ins
Eisen ist teilweise nachvollziehbar. Die Resultate sind aber
noch nicht représentativ fiir den Rennofenprozess, da die
Versuche erst teilweise so verlaufen sind, wie die archdolo-
gischen Indizien es vorschreiben. Trotzdem ist es gelungen,
die Zusammensetzung von Eisen aus Gonzenerz zu
charakterisieren.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Gruppe «Rennfeuer» fithrte Experimente zur Verhiittung von
Eisenerz im direkten Verfahren durch. Dazu verwendete sie einen
Ofen, der dem frithmittelalterlichen Typ Boécourt nachempfunden
war, und benutzte Roteisenerz vom Gonzen SG, das bisher im
Experiment nicht erfolgreich verhiittet werden konnte. Messungen
der EMPA wihrend der Versuche sowie an den Produkten er-
lauben es, Experiment und archiologische Wirklichkeit zu verglei-
chen. Die Messungen zeigten, dass das experimentelle Vorgehen
trotz Eisen- und Fliessschlackenproduktion noch nicht der archéo-
logischen Wirklichkeit entspricht. Sie boten aber die Moglichkeit,
das produzierte Eisen an Hand der darin enthaltenen Spuren-
elemente zu charakterisieren, so dass heute bei archéologischen
Eisenfunden gefragt werden darf, ob sie vom Gonzen stammen

oder nicht.

RESUME

Le groupe «Rennfeuer» a procédé a des expériences de réduction
directe de minerai de fer. Ces expériences ont été effectuées dans
un bas-fourneau construit sur le modele du type du fourneau du
haut moyen 4ge de Boécourt et en utilisant comme minerai de
I’'hématite rouge du Gonzen (SG) qui n’avait pas pu étre trans-
formé avec succes en fer dans les expériences effectuées jusqu’ici.
Les mesures en cours d’expérience et les analyses en laboratoire
des produits obtenus qui ont été effectuées par 'TEMPA permet-
tent une comparaison avec la réalité archéologique. Elles montrent
que, bien que I'on ait obtenu une production de fer et des scories
coulées, le procédé expérimental ne correspond pas encore a la
réalité archéologique. Elles ont toutefois permis une caractérisa-
tion du fer produit sur la base des éléments en traces qu’il contient
de sorte qu’il est maintenant possible de déterminer si des objets
archéologiques en fer proviennent ou non du Gonzen.
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RIASSUNTO

Il gruppo «Rennfeuer» ha condotto degli esperimenti per fon-
dere del ferro mediante una procedura diretta. A tale scopo ha
utilizzato una stufa, riprodotta sul modello di un forno trovato a
Boécourt in uso durante il Primo Medioevo, e dell’ematite rossa
del Gonzen SG, sinora mai fusa nell’ambito di un esperimento.
Misurazioni effettuate dalla MPR durante gli esperimenti e le
analisi dei prodotti ottenuti hanno permesso di confrontare
I’esperimento con la realta archeologica. Le misurazioni hanno
mostrato che I’esperimento ¢ ancora ben lontano dalla realta
archeologica. Sulla base delle tracce degli elementi contenuti, esse
hanno pero offerto ’opportunita di caratterizzare il ferro prodotto
al punto tale che d’ora in poi di fronte a reperti archeologici ci si
dovra porre la domanda se il ferro di cui sono composti proviene
dalla miniera del Gonzen.

SUMMARY

The group “Rennfeuer” carried out experiments of smelting iron
ore using the direct method. The furnace used for this experiment
was copied after the early medieval type from Boécourt (Canton of
Jura). The hematite ore, which came from the modern mine of
Gonzen (Canton of St. Gallen), had never before been successfully
smelted in experiments. Measurements made by the EMPA during
the experiments and on the products allow a comparison between
experimental and archaeological reality. The results show that the
experimental procedure does not correspond with archaeological
facts, although iron and tapped slag was produced. Nevertheless,
the experimentally produced iron can be defined by its trace ele-
ments, and this pattern makes it possible to determine with reason-
able certainty whether or not archaeological finds were produced
with iron ore from the Gonzen mine.
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