Frihmittelalterliche Eisenproduktion in Kippenheim,
Sudbaden: Ein "missing link"” zwischen Rennverfahren

und Roheisentechnologie?
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Einleitung

Im sidlichen Oberrheingebiet finden sich in der
dem Schwarzwald vorgelagerten Vorbergzone eine
Reihe von sedimentaren Eisenerzvorkommen, die
bis vor wenigen Jahren abgebaut wurden. Durch
den modernen Bergbau, der sich vor allem auf die
Lagerstatten im Gebiet von Ringsheim konzentrier-
te, wurden gelegentlich altere Abbauspuren ange-
schnitten, die auch auf eine frihe Eisengewinnung
in diesem Gebiet hindeuteten (Sauer 1956, 55ff.).
Die Datierung konnte durch Funde und Befunde
von Schmelzplatzen und Relikten von Rennfeuer-
ofen erfolgen, die in unmittelbarem Zusammen-
hang mit diesen Lagerstatten standen. Im Ober-
rheingebiet wurde von der Laténezeit bis ins
Mittelalter Schmiedeeisen nach dem Rennfeuerver-
fahren produziert. Seit der fruihen Neuzeit bis zum
Ende des letzten Jahrhunderts gab es in dieser
Region auch Hochofenwerke, in denen Roheisen
produziert und weiterverarbeitet wurde. Der alteste
Hochofenbetrieb ist urkundlich seit 1509 in Kandern
im Markgréafler Land belegbar (Eisele 1965).
Generell herrscht bislang Unklarheit darlber,
wie der Ubergang vom Rennfeuerverfahren zur
Roheisenproduktion am Ende des Mittelalters bzw.
zum Beginn der Neuzeit ausgesehen hat. Zu beob-
achten ist aber ein relativ plotzlich einsetzender
Technologiesprung, der sich in Mitteleuropa in vie-
len Bereichen des Berg- und Hittenwesens nach-
zeichnen 1aRt. Dies betrifft z.B. die Buntmetallge-
winnung in Sudwestdeutschland (Goldenberg
1994). Auch Lapphyttan und Vinarhyttan in Schwe-
den, wo eine Roheisenproduktion ebenfalls im
13./14. Jahrhundert nachzuweisen ist (Magnusson
1985; Serning u.a. 1982, 24-27) passen in dieses
Bild. Im Sauerland scheint die Produktion von
Roheisen im 14./15. Jahrhundert einzusetzen
(Sonnecken 1971; Osann 1971; Knau & Sdnnecken
1994). Durch die neueren Forschungen auf der
Schwabischen Alb konnte an einem Schmelzplatz
bei Kurleshau/ Metzingen auf der &stlichen
Schwabischen Alb nachgewiesen werden, dal3 bei
der Verhuttung von relativ niedrigprozentigen
Doggererze im 11./12. Jahrhundert offenbar eben-
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falls Roheisen der Werkstoff der Wahl war (Yalgin &
Hauptmann 1995). Die (Uberraschend friuhe
Produktion von Roheisen ist vielleicht in Anbetracht
der historischen Uberlieferungen nicht verwunder-
lich, denn bereits PLINIUS scheint von flissigem
Roheisen in romischer Zeit zu reden.

Abb. 1: Ubersichtskarte: Erzlagerstatte Ringsheim und Verhdit-
tungsplétze: « = Kippenheim, Breite s = weitere Verhiittungs-
pldtze mit Doggererzen --=m~. = Erzausbil3 der murchisonae-
Schichten.
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Die hier vorgestellten Untersuchungen des friih-
mittelalterlichen Schmelzplatzes von Kippenheim
deuten darauf hin, da3 bereits Jahrhunderte vor
der traditionell Uberlieferten Verbreitung des
Roheisens im 15. Jahrhundert eine vom Rennfeuer-
verfahren unterscheidbare Technologie bei der
Eisenerzverhluttung angewendet wurde. Zumindest
auf der Basis der analytischen Daten kdnnte diese
eine Zwischenstellung zur Roheisenproduktion dar-
stellen, die auch Parallelen zu Fundorten auf der
Schwaébischen Alb hat (Yalcin & Hauptmann 1995).
Aufgrund der begrenzten Materialuntersuchungen
konnen hier allerdings keine Aussagen daruber
getroffen werden, wie kontinuierlich in Kippenheim
kohlenstoffhaltiges Eisen erzeugt wurde und es
bleibt zunachst noch unklar, ob hier zufallig oder
bewul3t Roheisen hergestellt worden ist.

Archéaologischer Befund

Bereits bei den ersten Begehungen des Gebietes
nordlich von Ringsheim (Abb. 1) wurden u.a. bei
Altdorf, Mahlberg und Kippenheim Streufunde von
Schlacken und Eisenerzen gemacht, z.T. traten auch
kleinere Halden auf (Gassmann 1991). Da aus der
Gegend keinerlei Schriftquellen Uber eine Verhut-
tung von Eisenerzen bekannt sind, lag die

Abb. 2: Lagerplan der Grabungsflache in Kippenheim/Breite

1: Grubenhaus; 2: runde Grube mit Ofenresten; 3: Pfostenstellung;
4: rechteckige Grube mit Erzen und Buntsandsteinbrocken;,

5: unregelmal3ige Gruben; 6: flachbodige Grube mit Holzkohle,
Schlacke und Erz; 7: Rechteckige Grube mit Verhiittungsresten

’X;:‘:{ Holzkohle

% Erze

1o

Vermutung nahe, daf} es sich dabei um "altere"
metallurgische Relikte handeln kdnnte. Bei der Ge-
landebegehung fiel auf, daR sich diese Schlacken
markant von den allgemein bekannten Rennfeuer-
schlacken unterscheiden, wie sie von vielen Loka-
litaten Mitteleuropas beschrieben worden sind.
Eine intensivere Untersuchung dieses Phanomens
schien deshalb lohnenswert und aufgrund der glin-
stigen Befunde wurde ein Schmelzplatz bei Kippen-
heim ausgewahlt.

Der Fundort liegt acht Kilometer norddstlich der
Erzlagerstatte von Ringsheim, in Hanglage eines
LoRhtgels, mehrere Meter Uber der Talsohle eines
begradigten Bachlaufs. Hier sind an der Oberflache
in einem Bereich von etwa 30x30 m flachenhaft ver-
teilt Schlackenstliicke zu finden. Auf einer Flache
von 8x8 m Ostlich dieser Schlackenstreuung wur-
den geschlossene Befunde ergraben, die auch
datierbare Keramik und Uberreste eines Schmelz-
ofens lieferten (Abb. 2).

Es zeigte sich, dalR in diesem Bereich metallur-
gischer Abfall uUber einem teilweise verflllten
Grubenhaus abgelagert wurde, das seinerseits in
eine Abschwemmschicht eingetieft war. Hier wurde
reichlich romische Keramik gefunden. Aus drei
kastenformigen Gruben, die homogen mit Holz-
kohle, Schlacken, Erzstlicken und Tierknochen ver-
fullt waren, stammen einige Keramikfragmente,
darunter Randstlicke, die in das 8./9. Jahrhundert
datieren. Die Gruben werden als Abfallgruben
gedeutet. Diese Datierung der Keramik wird durch
ein Radiokarbon-Datum von Holzkohle aus einer
der Abfallgruben bestatigt, das ein kalibriertes Alter
von 640 - 870 n.Chr. ergab (Gassmann 1991, 117 ff).

Neben diesen Gruben fand sich ein kreisrundes,
1,20 m durchmessendes Objekt, das vorwiegend
mit verschlackten Fragmenten aus Buntsandstein
und Erzsticken verfullt war (Abb. 2). Hier wurde
ebenfalls Keramik des 8./9. Jahrhunderts geborgen.
Nordwestlich dieses Befundes kam eine ovale
Grube zum Vorschein, die neben metallurgischen
Abfallen vor allem an der Basis mit grofReren Erz-
platten und unversehrten Buntsandsteinen verfullt
war. Ca. 2 m nordlich davon befand sich eine weite-
re Grube, in der sich Quader aus Buntsand stein mit
bis zu 35 cm Seitenlange befanden. Sie waren oft-
mals durch Hitzeeinwirkung zerborsten und wiesen
mehrere Zentimeter dicke Schlackenspiegel auf.
Ganz offensichtlich handelte es sich hier um die
Uberreste eines Schmelzofens, der aus Buntsand-
steinquadern konstruiert worden war. Sporadisch
auftretende Fragmente verziegelten sandigen
Lehms sind vermutlich als Reste keramischen
Ofenfutters anzusprechen.

Durch diese archaologischen Befunde war ein-
deutig der direkte Bezug zu einer Verhuttung von
Eisenerzen gegeben.
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Naturwissenschaftliche Methodik

Die aus der Grabung geborgenen Erze, Schlacken
und Ofenfragmente wurden zunachst makrosko-
pisch klassifiziert und eine reprasentative Auswahl
fir die weitere chemische und mineralogische
Analyse getroffen.

Insgesamt wurden vier Erzstucke auf ihre che-
mische Zusammensetzung analysiert (Tabelle 1),
zwei davon (Nr. 1 und 3) an der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover, die
anderen im Institut fir Archdometallurgie des
Deutschen Bergbau-Museums Bochum. Von 14
Schlacken wurden Haupt-, Neben- und Spurenele-
mente mittels Rontgenfluoreszenzspektrometrie im
Institut fir Mineralogie der Ruhr-Universitat be-
stimmt. Sie sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Weiterhin wurden mehrere Schlacken lichtmikro-
skopisch und mikroanalytisch (halbquantitativ)
unter dem Rasterelektronen-Mikroskop mit EDX-
System auf Geflige und Phasenbestand untersucht.
Metalleinschlisse in den Schlacken wurden mit
verdunnter Salpetersaure angeatzt und metallogra-
phisch untersucht.

Erze

Bei den in Kippenheim gefundenen Erzen handelt
es sich um Doggererze (Murchisonae-Erze) vom
Minette-Typ, wie sie z.B. von Ringsheim beschrie-
ben werden (Sauer & Simon 1975, 25-68). Erztrager
sind vor allem konzentrisch-schalige Eisenooide
aus Limonit/Goethit (FEOOH) von 0.1 bis 0.3 mm
GroRe, die in eine karbonatische Matrix mit biokla-
stischen Elementen (Echinodermenresten, Ostra-
coden, Foraminiferen, Algen und Schwammnadeln)
sowie Quarzkdrnern eingebettet sind. In ihrem Kern
sitzen Fossilreste, Quarz- oder Rutilkérner. Im Kern
oder in den Schalenzwischenraumen kommt gele-
gentlich Kaolinit (Al4(SizO4¢/(OH)g)) vor. Der

Ooidanteil im Erz betragt etwa 30 Vol.%. Weiterer
fein verteilter Goethit liegt direkt in der Grund-
masse bzw. konzentriert sich um sich auflosende
Fossilreste. Von zersetzten Fossilien stammen
auBBerdem fein verteilte oder in Konkretionen ange-
reicherte phosphorhaltige Phasen wie z.B. Apatit
(Ca5(PO4)3(OH/F)).

Die ersten drei Analysen in Tabelle 1 dokumen-
tieren den groRRen Kalkreichtum der Erze. Das
Si0,:Ca0 Verhéltnis liegt bei 1:3 bis 1:4. Der Fe,03-
Gehalt liegt bei maximal 35 Gew.% und wiirde eine
Verhittung im Rennfeuer nur schwerlich ermaogli-
chen. Phosphor ist wie in den siiddeutschen Dog-
gererzlagerstatten stets vertreten, in Ringsheim
liegt sein Anteil um 1 Gew.% P,0s. Zum Vergleich
wurde die von Sauer (1975, S. 38) publizierte Durch-
schnittsanalyse des Ringsheimer Erzes beigefugt.

Ein Erzstick aus der Grabung enthalt dagegen
71 Gew.% Fe,03 (Tab.1, Analyse 4). Das Stiick ist
moglicherweise gerdstet worden. Wenn auch ein-
malig, so ist es doch ein Hinweis darauf, dal reich-
haltige Erze vorhanden gewesen sind und wahr-
scheinlich mit eisenarmeren Erzen gemischt wur-
den. Auch eine Anreicherung des Eisenoxid-
gehaltes durch einen bewufRiten RoOstprozeld ist
denkbar und plausibel, wenn dies auch nicht belegt
werden kann.

Schlacken

Rund 90% der in Kippenheim gefundenen Schlak-
ken bestehen aus schwarzbraun bis grinlich
gefarbten, glasartig erstarrten FlieBschlacken, die
infolge einer Entgasung partiell stark aufgeschaumt
sind. Die Schlacken haben muscheligen Bruch,
FlieBstrukturen sind z.T. gut erkennbar. Gelegent-
lich 1at sich an der Oberflache eine Korrosions-
kruste aus Eisenhydroxiden beobachten.

Daneben finden sich unregelmal3ig gebrochene
Schlackenstiicke, z.T. kalottenférmig oder aufge-

1 2 3 4 5 Tab. 1: Chemische Zu-
sammensetzung von
SiO, 7.52 5.05 8.22 14.20 11 -18 Doggererzen. In der
TiO, 0.11 0.10 0.09 0.12 0.15 L’abelie W”d’del\’] b”‘”
aupt- un eben-
Al,O3 3.30 3.21 2.60 1.87 3.4-5 konmeonsmian bedibk:
Fe, 03 35.40 29.02 23.87 70.60 24 - 33 sichtigt.
MnO 0.24 0.15 0.23 0.01 0.19-0.3 .
MgO 0.46 0.50 0.42 0.24 0.8-16 =gl # 50
CaO 36.60 31.59 33.78 0.86 20-30 1, 2 Doggererze
Na,O 0.14 0.24 0.08 0.05 0.4* Ringsheim
K,0 0.16 0.19 0.16 0.35 - 3 gogge[,erz
chonberg
P,0g 0.79 1.25 0.29 1.76 0.57-0.8 4 Résterz
Ringsheim
Summe 84.72 71.92 70.31 90.06 5 Doggererz
Ringsheim nach
Sauer
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schaumt, die vermutlich kaum je einen flieRfahigen
Zustand erreicht haben. Sie enthalten haufig Ein-
schliisse von Holzkohle und sind im allgemeinen
grob kristallisiert.

Beide Schlackentypen unterscheiden sich auch
deutlich in ihrer chemischen und mineralogischen
Zusammensetzung. Im ersten Fall handelt es sich
um Ca-Fe-Al-Silikatglaser mit schwankenden Phos-
phorgehalten (Tabelle 2). Hauptbestandteil ist SiO,
mit 35-44 Gew.%. Der CaO-Gehalt der Schlacken
liegt zwischen 15 und 29 Gew.%, Al,03 bei 10-13
Gew.%. Alle drei Oxide lassen sich zwanglos aus
dem Chemismus der eingesetzten kalkreichen Dog-
gererze ableiten (vgl. Tabelle 1), so dal3 es zunachst
nicht erforderlich scheint, den Zusatz eines
FluBmittels zu postulieren. Bemerkenswert ist der
aullerordentlich niedrige Anteil an Eisenoxid, der
hier als FeO gerechnet wurde. Er erreicht maximal
26 Gew.%, liegt aber meist deutlich darunter.
Hierdurch heben sich die Schlacken markant von
der Zusammensetzung (pra-)historischer Renn-
feuerschlacken ab, deren Eisenoxidgehalt in der
Regel bei 60-70 Gew.% liegt (Keesmann 1989, Yaicin
1992, Yalgin & Hauptmann 1995). Mit bis zu 2
Gew.% liegt P,0g in den Schlacken deutlich tber
den Erzgehalten; dieser scheinbare Widerspruch
konnte damit erklart werden, dal3 - mit einer Aus-
nahme - die tatsdchlich verwendeten Erze nicht
mehr fir unser Anliegen zur Verfugung standen.
Der ebenfalls relativ erhohte Kaliumgehalt (0.4-1.5
Gew.% K,0) erklart sich vermutlich aus der
Verwendung von Holzkohle.

Kleine Entgasungsblaschen finden sich regel-
maRig in der Schlacke verteilt. Haufig sind tropfen-
formige Metalleinschliisse zu beobachten (Abb.3).
In den glasigen Partien haben sich oft sternformige
Melilithe (Ca,Fe2+Si,0O5 - CayFe3+AISiO,) oder
Anorthit (CaAl,Si,Og) gebildet (vergl. Abb. 3 und 4).
Als weitere Silikatphase sind leisten- bis stengelfor-

Abb. 3: Kippenheim, Probe D-32/8. Das Mikrogefiige der glasigen
Schlacke zeigt die sternférmig ausgebildeten Melilithkristalle und
runde Metalltropfchen in einer Glasmatrix. REM-Aufnahme,
Rickstreuelektronenbild.

o

mige, oft blschelig angeordnete Pyroxenkristalle
((Ca,Fe),Si,Og) zu beobachten. In der glasigen
Matrix treten gelegentlich Chrom- und Titan-fihren-
de Spinelle (Fe(Fe,Cr,Al,Ti),04) auf.

Ungewohnliche Mineralphasen haben sich vor
allem um groRRere Metalleinschlisse gebildet.
Neben Feldspaten (Anorthitnadelchen) finden sich
hier Tridymit (SiO,), Wollastonit (CaSiO3z) und
Kirschsteinit (CaFeSiOy4). In den Restzwickeln und
an den Blasenrandern wurde oft Leucit (KAISi;Og)
beobachtet.

Mitunter finden sich in der Schlacke durch
Hitzestre? und beginnende Auflésung fragmentier-
te Gesteinsbruchstiicke. Sie bestehen liberwiegend
aus Quarzkornern. Daneben kommen Karbonat-
korner vor. In diesen Gesteinspartikeln sind z.T.
Apatit und Rutilnadeln akzessorisch enthalten.

Die nicht glasigen Schlacken bestehen im allge-
meinen aus Fayalit (Fe;SiO4) und sehr viel Wustit
und werden hier als Woistit-Fayalit-Schlacken
bezeichnet (Abb. 5). Fayalite sind tafelig bis skelett-
artig ausgebildet. Bei dem oft dendritisch ausgebil-
deten und in mehreren Generationen ausgeschie-
denen Wiistit (Fe;,O) handelt es sich meist um
Waistitmischkristalle mit unterschiedlichen Magne-
titanteilen. Einige Wiustitkorner zeigen daher Zerset-
zungserscheinungen, die durch Magnetitent-
mischung aus "WoUstit" zu erklaren ist (Krawczik
1991, Yalgin & Hauptmann 1995).

Die Wustit-Fayalit-Schlacken sind von zahlreichen
oft rundlichen Hohlraumen durchsetzt, die gele-
gentlich mit fayalitischer Schlacke ausgefullt sind
("Fayalitinsein”). Ihre Entstehung erklart sich durch
nachtropfende Schlacke in einen schon nahezu ver-
festigten Bereich. Randlich an ihnen haftet gele-
gentlich Holzkohle. Als Metalleinschlu tritt ferriti-
sches Eisen auf, das z.T. in Wistit eingeschlossen
ist. Manche Ferritkérner werden randlich aufgelost
bzw. von Eisenoxiden verdradngt. Dieses Geflige

Abb. 4: Kippenheim, Probe D-32/6. Das Mikrogefige der glasigen
Schlacke zeigt die dinntafeligen Anorthitkristalle in einer Glas-
matrix. REM-Aufnahme, Ruckstreuelektronenbild.
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Abb. 5: Kippenheim, Probe 32/29. Mikrogefiige einer Wiistit-
Fayalit-Schlacke: Sie bestehen aus tafelig ausgebildeten
Fayalitkristallen (hellgrau) und Wiistitdendriten (weil3); sie unter-
scheiden sich durch ihre mineralogische Zusammensetzung und
ihr Geflige deutlich von den glasig erstarrten Schlacken. REM-
Aufnahme, Riickstreuelektronenbild.

wiulrde durchaus auf einen Weiterverarbeitungs-
prozel (Frischen oder Schmieden) unter oxidieren-
den Bedingungen deuten (Beck 1884; Ganzelewski
& Rehren 1994).

Die Wodstit-Fayalit-Schlacken heben sich in
ihrem Chemismus deutlich von den glasigen
Schlacken ab. Hier erreichen die FeO-Gehalte bis zu
74 Gew.%, SiO, liegt zwischen 13 und 24 Gew.%.
Besonders bei der kalottenformigen Schlacke D-
32/22 ist ein hoher Gehalt an FeO zu konstatieren,
der, wie die Gefligeuntersuchungen gezeigt haben,
teilweise auf die Oxidation von metallischem Eisen
zuruckzufliihren ist. Der CaO-Gehalt der fayaliti-
schen Schlacken von 4 bis 6 Gew.% liegt deutlich
unter dem der glasigen Schlacken.

Abb. 6: Kippenheim, Probe D-32/2. Geflige einer untereutektischen
Eisen-Kohlenstoff-Legierung (“Roheisen”). Rundliche Perlitblasten
mit Sekundérzementitnadeln in einer ledeburitischen Matrix. Der
Kohlenstoffanteil der Legierung betragt 2.23 %. Atzung: alkoholi-
sche HNO;. REM-Aufnahme, Riickstreuelektronenbild.

Probe: 32/ 32/2 32/3
C% 2.89 2.23 4.08
P % 0.059 0.063 0.076
Cu 65 90 55
Ni 312 350 310
Co 100 160 140
Mn 60 20 85
Cr 65 70 220
Ti <20 <20 <20
\Y 20 <20 180
As 600 490 460

Tab. 3: Kohlenstoff- und Phosphorgehalte (in %) und einige ande-
re Spurenelemente (in ppm) in Roheisenproben von Kippenheim.

Das Produkt: Eisen und
Eisenlegierungen

Es geht bereits aus der Tropfenform der Einschlis-
se hervor, dall in den glasigen Schlacken Metall
zumindest zeitweise den flissigen Zustand erreicht
hat (vergl. Abb. 3). Das Mikrogefiige der Metall-
tropfchen zeigt, daR es sich hierbei um Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen handelt. Ferritisches Eisen
ist hier eine seltene Ausnahme, es ist vor allem in
den Waiistit-Fayalit-Schlacken zu beobachten.

Besonders bei den groReren Metalleinschlliissen
zeigt sich deutlich ein Geflige von untereutekti-
schem Roheisen, das aus Perlitblasten in einer
Matrix von Ledeburit besteht (Abb. 6). Der primar
ausgeschiedene Perlit ist phosphorfrei. Um die
Perlitblasten hat sich Sekundarzementit gebildet,
der ebenfalls phosphorfrei ist. Gegeniiber dem
Kohlenstoff ist Phosphor erst in der Restschmelze
angereichert: Es tritt in Form von Eisenphosphid
(FesP) erst in den Zwickeln der ledeburitischen
Matrix auf. In einem Fall (D-32/29) 4Rt sich eine
Zunahme des Kohlenstoffgehaltes von aulRen nach
innen feststellen; diese Zonierung von fast ferriti-
schem Eisen zum Perlit kdnnte ein Hinweis auf eine
Entkohlung von kohlenstoffhaltigem Eisen inner-
halb des Schmelzofens sein.

Die chemische Zusammensetzung der drei
Metallproben istin Tabelle 3 zusammengestellt. Der
Kohlenstoffgehalt der analysierten Metallproben
betragt 2.23 - 4.08 %; er entspricht dem Geflige des
untereutektischen Roheisens. Alle anderen Elemen-
te haben die Eigenschaften des Metalls scheinbar
nicht beeinflulRt. Phosphor ist im Durchschnitt mit
0.06 % vertreten. Hinzuweisen ist auf die Nickel-
und Arsenwerte (ca. 300 ppm und 460-600 ppm).
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Abb. 7: Projektion der chemischen Zusammensetzung (reduzierte
Analysen) von glasigen Schlacken aus Kippenheim in das System
FeO-Al,03-Ca0. Zum \Vergleich sind Schlacken von der
Schwaébischen Alb eingetragen (nach Daten von Yalgin & Haupt-
mann 1995). 1: Kippenheim (8./9. Jh.} 2: Metzingen-Kurleshau
(11./12. Jh.) 3: Linsenhofen (7./8. Jh.) 4: Laténezeitlich bis frih-
alemannische Schlacken aus der Ostalb.

Diskussion der Ergebnisse

Aus dem archaologischen Befund wie auch aus den
naturwissenschaftlichen Untersuchungen der Erze,
Schlacken und Metallproben geht hervor, dafd in
Kippenheim im Frihmittelalter "Eisen" produziert
wurde.

Die Tatsache, dal3 90 % der Schlacken aus dem
Verhuttungsplatz Kippenheim wesentlich eisenar-
mer sind als die (pra)historischen Rennfeuer-
schlacken, 1at den Schluf3 zu, dal3 hier eine vom
"normalen” Rennfeuerverfahren abweichende
Technologie angewendet worden ist. Eine Parallele
hierzu findet sich mdglicherweise auf der mittleren
Schwabischen Alb bei Linsenhofen. Hier wurden
ganz ahnliche glasige Eisenschlacken vergleichba-
rer Zeitstellung (7./8. Jahrhundert) beschrieben
(Yalgin 1992, Yalcin & Hauptmann 1995), die sich
durch ihre niedrigen Eisenoxidgehalte (<40 Gew.%)
von den bekannten Rennfeuerschlacken abhoben.
Es konnte belegt werden, dal3 in Linsenhofen unter-
schiedlich zusammengesetzte Erze verhuttet und
teilweise Kalk zugeschlagen wurde. Die Effektivitat
des Verfahrens konnte so deutlich gesteigert wer-
den.

Im zeitlichen Anschluf3, wahrscheinlich auch als
technologische Konsequenz sind eine Reihe von
verhuttungsplatzen aus dem spaten Mittelalter
(11./12. Jahrhundert) im Raum Metzingen zu sehen
(Yalgin 1992, Yalgin & Hauptmann 1995, Yalgin &
Lychatz, dieser Band). Hier wurden ausgesprochene
Ca-Al-Silikatschlacken gefunden, die in ihrer
Zusammensetzung mit modernen Hochofen-
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Abb. 8: Projektion der chemischen Zusammensetzung (reduzierte
Analysen) von glasigen Schlacken aus Kippenheim (1) in das
ternédre System CaO-SiO5-Al,03. Zum Vergleich sind Roheisen-
schlacken von Metzingen eingetragen (2, nach Daten von Yalgin &
Hauptmann 1995) und von modernen Stahlschlacken (3, nach
Daten von Biswas 1981).

schlacken vergleichbar sind. Sie weisen nur noch
einen Eisenrestgehalt von 4-8 Gew.% FeO auf. Fur
diese Fundorte, allen voran die Lokalitat Kurleshau,
wird eine beabsichtigte Produktion von Roheisen
postuliert.

Projeziert man die auf ihre Hauptbestandteile
reduzierten Pauschalzusammensetzungen aller die-
ser Schlacken in zwei Konzentrationsdreiecke, nam-

Abb. 9: Das Ca0-SiO,-Al,03-System fir die glasigen Schlacken
und kalkreichen Erzproben von Kippenheim. Das CaO/SiO,-
Verhéltnis nimmt vom Erz zur Schlacke zugunsten des SiO,-
Gehaltes ab, so dal3 mit SiO,-Zuschlag bei der Verhiittung gerech-
net werden mif3te; eine mogliche Reaktion der Schlacke mit der
Ofenwandung (hier Buntsandstein) konnte ebenfalls zur Erhéhung
von SiO, in der Schlacke fiihren.

SiO,

m’\\w Erz

ca0 Al,Og
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lich FeO-Al,03-Ca0 und Ca0-AIl,03-SiO, (Abb. 7, 8),
so ergibt sich eine Entwicklungsreihe, die von den
Rennfeuerschlacken lUber die von Linsenhofen und
Kippenheim bis Metzingen verlauft. Die hiermit ver-
bundene technologische Entwicklung ist mit der
Zeitstellung der einzelnen Fundorte zu korrelieren.
Es erscheint deshalb plausibel, die in Kippenheim
angewandte Verfahrenstechnik ebenso wie die von
Linsenhofen als einen Ubergangsschritt vom
Rennfeuerverfahren zur Roheisenproduktion anzu-
sehen, so dal3 sich hier eher eine kontinuierliche
Entwicklungsreihe andeutet. Sie kdnnte - nach wei-
teren Untersuchungen - die Modellvorstellung einer
relativ abrupt einsetzenden Roheisenproduktion im
14. Jahrhundert ersetzen. In jedem Falle ermdglich-
te die Verfahrenstechnik in Kippenheim eine erheb-
liche Produktivitatssteigerung nicht nur durch
hoheres Metallausbringen, sondern vor allem
durch die Verwendung eisenarmerer Erzsorten,
deren Verhlttung im Rennfeuer ohne weiteres nicht
moglich ware.

Der Vergleich der Kippenheimer Schlacken mit
den analysierten Erzen in der Abbildung 9 zeigt,
dal3 hier bei der Verhuttung moglicherweise Sand
als FluBmittel zugegeben werden mufite, wenn
ausschlieBlich die kalkreichen Doggererze verhittet
wurden; denn das Verhaltnis CaO/SiO,, d.h. die
Basitat der Schlacke ist deutlich niedriger als die
der Erze. Eine Ausnahme bildet die gerdOstete
Erzprobe (Nr 4 der Tab.1), die nicht nur durch ihren
hohen Eisengehalt, sondern auch durch Kalkarmut
auffallt. Somit ist eine zusatzliche Maoglichkeit gege-
ben, da® in Kippenheim die kalkreichen Erze mit
dem letztgenannten Erztyp gemischt verhttet wur-
den. Die Frage nach den tatsachlich verwendeten
Erzen und nach den modglichen Zuschlagstoffen
muf} durch weitergehende Untersuchungen, vor
allem durch weitere Erzanalysen, eingehend disku-
tiert werden.

Aus der Analyse der Metallproben geht hervor,
daf3 in Kippenheim hochkohlenstoffhaltiges Eisen
produziert worden ist. Ob hieraus schon der Schluf3
einer beabsichtigten Produktion von Roheisen
gezogen werden darf, sollte allerdings zurlickhal-
tend beurteilt werden, selbst wenn durch das hohe
Ca/Fe-Verhaltnis in den Schlacken ein Argument fir
eine Aufkohlung des Eisens gesehen werden kann
(vergl. Yalgin & Lychatz, dieser Band). Es ist
bekannt, da bei der Produktion von Schmiede-
eisen z.B. im Stlickofen auch Roheisen entsteht, der
sog. "Graglach". Bisher geht man davon aus, daf}
dieses Roheisen verworfen wurde (Mulnichsdorfer
1871, Beck 1884, Osann 1971). Demgegenlber steht
das Frischverfahren, fur das sich in Kippenheim
einige Anhaltspunkte gefunden haben: Die wenigen
(<10 %) eisenreichen Wistit-Fayalit-Schlacken wei-
chen sowohl in ihrem Chemismus als auch im
Geflige und Mineralbestand von den bisher

erwahnten glasigen Schlacken ab. Sie weisen einen
auffallend hohen Eisenoxidgehalt (63-74 Gew.%)
auf. Besonders bemerkenswert ist die abweichende
Elementverteilung einiger Nebenkomponenten und
Spuren, die eine Entstehung der beiden Schlacken-
typen aus dem selben Prozel3 bzw. Ausgangs-
material nicht zulaRt: Der Unterschied zu den glasi-
gen Verhuttungsschlacken liegt insbesondere in
den Nebengemengteilen TiO,, MnO, K,0O, Al;03
und CaO und Spurenelementen Rb, V, Cr, Y und Ga.
Auffallend ist der Unterschied im Titan-, Vanadium-
und Yttriumanteil in den beiden Schlackentypen;
diese Elemente weisen in den Woustit-Fayalit-
Schlacken deutlich geringere Gehalte auf (Tab. 2).
Sie gehen schon bei der Verhuttung in die Schlacke
und mussen deshalb in den Schiacken, die bei der
Weiterverarbeitung anfallen, abgereichert sein.
Dies gilt ebenfalls fir Mangan und Calcium.

Unsere Uberlegungen schlieBen deshalb nicht
aus, dalR die eisenreichen Schlacken von Kippen-
heim auch ein Produkt der Weiterverarbeitung von
hochkohlenstoffhaltigem Eisen sein kdnnten.
Roheisen 1aR3t sich nach den Ausflihrungen von
Beck (1884) in einem einfachen Prozel} in offenem
Frischherden (u.U. sogar innerhalb des Schmelzo-
fens selbst) in Schmiedeeisen oder Stahl umwan-
deln. Hierbei wird das zu frischende Werkstlick vor
der Windform unter starker Luftzufuhr einge-
schmolzen, der Kohlenstoff aus dem Roheisen wird
teilweise direkt vor der Dise zu CO, verbrannt, das
gefrischte Eisen tropft unter Bildung einer wiustit-
reichen Schlacke nach unten in ein Schlackebad
und setzt sich am Boden in teigigem Zustand ab.
Verstarkt wird die Entkohlungsreaktion durch mas-
sives Auftreten von Wustit in der Schlacke (Morton
& Wingrove 1971). Solche Frischschlacken werden
2.B. von Ganzelewski & Rehren (1994) aus dem
14./15. Jahrhundert von der Jubachtalsperre
beschrieben; sie zeigen bemerkenswerte Ahnlich-
keit mit den Proben von Kippenheim.

Hier bietet sich ebenfalls ein Vergleich mit
Schlacken an, die Horstmann & Toussaint (1989)
von einem Holzkohle-Hochofen aus Brasilien
beschrieben. Sie weisen eine verbliffende Ahnlich-
keit mit den Wustit-Fayalit-Schlacken von Kippen-
heim auf und werden als Ofenschlacken angespro-
chen, die sich bei der Verhuttung itabiritischer Erze
bilden und nicht abgestochen werden.

Definitive Kriterien, mit denen Frischschlacken
von Rennfeuerschlacken, Schmiedeschlacken oder
den o.g. Ofenschlacken abgegerenzt werden kon-
nen, mussen durch weitere Untersuchungen noch
erarbeitet werden (Rehren & Ganzelewski 1995).
Dies ist eine von mehreren Forschungsliicken, die
zum jetzigen Zeitpunkt eine klare Beantwortung der
Frage nach der frihen Roheisenproduktion infolge
der ErschlieBung neuer Rohstoffpotentiale und
neuer Technologien im Mittelalter erschweren.
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Zusammenfassung

In Kippenheim wurden Uberreste eines Eisen-
schmelzplatzes aus dem 8./9. Jahrhundert unter-
sucht. Ausgrabungsbefunde sowie mineralogische
und chemische Untersuchungen ermoglichten eine
weitgehende Verfahrensrekonstruktion und damit
eine technikgeschichtliche Einordnung der Eisen-
produktion. Demnach wurde in Kippenheim nicht
Eisenerz nach dem in Europa ublichen Rennfeuer-
verfahren verhuttet. Hoch aufgekohltes Eisen sowie
Calcium-Aluminium-Silikat-Schlacken mit niedri-
gen Eisenoxidgehalten sind Belege fiir ein "hoch-
entwickeltes" Verhuttungsverfahren, das maoglich-
erweise einen Zwischenschritt vom Rennfeuerver-
fahren zum RoheisenprozeRR darstellt. Durch diese
Technologie wurde ein Metallausbringen auch aus
eisenarmeren Erzen ermdoglicht und damit Zu-
griffsmoglichkeiten auf ein bisher ungenutztes
Rohstoffpotential geschaffen.

Summary

The investigation focussed on the remains of an
iron smelting site of the 8th to 9th centuries AD.
Archaeological and scientific analysis has allowed
the reconstruction of the smelting technology and
an historical interpretation. According to this, the
iron production at Kippenheim differed significant-
ly from that of contemporary sites in Europe. High
carbon steel and calcium-alumina-slags low in iron
indicate a ‘modern’ smelting technology, probably
an intermediate stage before pig iron production.
The advanced technology allowed the use of poor
iron ores and, therefore, the exploitation of the
available resources.

Metalla (Bochum) 2.2, 1995, 43-52
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