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Vom Eisenerz zur Lanzenspitze 
Methodische Erkenntnisse aus 34 Rennofen-Schmelzen 

Rosemarie C. E. Leineweber, Bernd Lychatz 

Summary — From iron ore to the lance-head. Methodical insights of 34 bloomery 
furnace melts. Based an archaeological findings of the Roman iron Age in Northern 
Central Germany filed trials with smelting furnaces took place. The interdisciplinarily 
applied experiments systematically followed archaeological and archaeometallurgical 
problems. 
Essential requirements for the actual multi-level bloomery furnace experiments were the 
selection and acquisition of suitable ores, charcoals and construction material for the 
furnace and the complex preparation of the same, the construction of different furnace 
variations up to special pre-experiments. During the numerous realised iron melts the 
process regarding wind supply, charge and duration of the procedure was verified. The 
strategy of this challenging test series consisted of the modification of one parameter at a 
time, at which the main goal was not to produce bloom but forgeable iron. By teamwork it 
was possible to eventually forge artefacts that were accurate to size. The whole labour-
intensive process of iron extraction was accompanied by extensive analysis from the raw 
material to the final product. 
Nevertheless not all questions were answered satisfactorily. There are yet some 
archaeological and archaeometallurgical aspects to be clarified, for which further 
experiments are necessary. The article describes the team approach regarding the 
preparation, execution and results of the bloomery furnace melts and the forging 
technique as well as the achievements, difficulties and deficits involved. 

Ausgehend von archäologischen Befun-
den eines Verhüttungsplatzes des 2./3. 
Jh. n. Chr. von Zethlingen/Altmark (LEINE-
WEBER 1989) sowie eisernen Grabinventa-
ren aus zeitgleichen Brandgräbern der 
Region (LEINEWEBER 1997, Taf. 40.1; 51.1; 
51.2) fanden nach ersten Schlackenana-
lysen an der Bergakademie Freiberg 
(FENNERT 1992) zwischen 1990 und 2003 
insgesamt 34 Feldversuche mit Rennöfen 
in Zethlingen, Ennod (N), Eindhoven (NL), 
Lejre (DK), Mansfeld (Südharz) und Has-
selfelde (Harz) statt. Die interdisziplinär 

angelegten Experimente gingen systema-
tisch archäologischen und archäometal-
lurgischen Fragestellungen mit dem Ziel 
nach, den Prozess vom Erzlager über die 
Rennfeuerschmelze bis zum geschmie-
deten Artefakt zu begreifen und nachzu-
vollziehen. 
Dokumentierte Rennofenexperimente mit 
Schmelzversuchen sind seit mehr als 50 
Jahren bekannt. Die frühen Versuche wa-
ren dadurch gekennzeichnet, dass meist 
heterogene Eisen-Schlacke-Konglomera-
te entstanden und/oder dass sich vor den 

33 



Düsen Schlackenglocken ausbildeten; da-
mit konnte nur ein minimales oder gar 
kein Ausbringen an schmiedbarem Eisen 
verzeichnet werden. 
Erst ab den Versuchen Ende der Achtzi-
ger- (u. a. LYNGSTROM 1996; BOONSTRA, 
VAN DE MANAKKER, VAN DIJK 1997; CREW 
1991) und in den Neunzigerjahren des 
vergangenen Jahrhunderts, wie parallel 
bei den hier vorgestellten Versuchsserien 
(LYcHA-rz 1995), gelang durch eine syste-
matische Vorgehensweise in Arbeitsgrup-
pen der Nachvollzug des Rennofenver-
fahrens dergestalt, dass bis zu 50 kg 
schwere, kompakte schmiedbare Luppen 
erzeugt werden konnten. 
Da die metallurgischen und archäologi-
schen Studien zur Forschungsgeschichte 
der Rennfeuerschmelzen und zu 
theoretischen Grundlagen der Rennofen-
technologie in Vorbereitung der nachfol-
gend vorgestellten Rennfeuerversuche 
bereits anderenorts ausführlich dargelegt 
wurden (LEINEWEBER, LYCHATZ 1998, 
263ff.), kann an dieser Stelle zusammen-
fassend auf die Methodik der Versuchs-
reihe, ihre Ergebnisse und Defizite 
eingegangen werden. 
Aus den Auswertungsergebnissen der 
Zethlinger archäologischen Befunde erga-
ben sich aus archäologischer wie auch 
aus metallurgischer Sicht diverse Fragen-
komplexe, die mithilfe der experimentellen 
Archäologie, speziell durch Eisenverhüt-
tungsversuche, gelöst werden sollten. 
Sie betrafen Aufschlüsse zu Konstruktion 
und Bau der Öfen, die Einsatzstoffe und 
ihre Vorbereitung, die Arten der Windzu-
fuhr, die Verhüttungsprodukte sowie den 
Vergleich der erzeugten Schlacken und 
Eisen mit historischen Funden. Ferner 
war das Verhältnis des Material- und Zeit-
aufwandes zum erzielten Ergebnis zu er-
mitteln und nicht zuletzt zu klären, ob die 
theoretische Funktionszuweisung der An-
lagenkomponenten der praktischen Über-
prüfung überhaupt standhält. Neben den 
oben angeführten Fragestellungen inte- 

ressierte aus metallurgischer Sicht insbe-
sondere, inwieweit die Versuche Aussa-
gen zur Theorie der im Ofen ablaufenden 
Prozesse zulassen würden, da darüber 
im Schrifttum unterschiedliche Auffassun-
gen existieren. 
Die Untersetzung der einzelnen Aufga-
benfelder zeigte nicht allein das große 
Spektrum offener Fragen, sondern auch 
deren 	gegenseitige 	Durchdringung. 
Wissenschaftlicher Exaktheit genügend 
sollte pro Experiment nur ein Parameter 
verändert werden, um dessen konkrete 
Auswirkung auf das Versuchsergebnis 
analysieren zu können. 
Eine adäquate Nähe zu den modelldiktie-
renden Befunden bedurfte nicht allein des 
Einsatzes heute selten genutzter Materia-
lien, sondern auch entsprechender Tech-
niken, die den Ausführenden bislang 
fremd waren. Die erste Versuchsphase 
kann daher als ein Erprobungsstadium 
bezeichnet werden, das jedoch im Aus-
schlussverfahren methodisch-technologi-
sche Richtungen zu eliminieren half, die 
für eine erfolgreiche Lösung der o. g. 
Fragenkomplexe als nicht zielführend 
anzusehen waren. 
Die Strategie der anspruchsvollen Ver-
suchsserien bestand in Identifikation und 
Analyse der verschiedenen Einflussfakto-
ren, wobei als vorrangiges Ziel nicht nur 
die Erzeugung einer Luppe, sondern 
schmiedbaren Eisens galt. Eine ausführli-
che Darstellung wurde 1998 publiziert 
(LEINEWEBER, LYCHATZ 1998). 
Hinsichtlich der konstruktiven Details war 
Versuch 1 so nahe wie möglich am ar-
chäologischen Befund eines Zethlinger 
Ofens orientiert. Baumaterialien wie 
Lehm, Sand, Heu und Wasser waren auf-
zubereiten (Abb. 1) und die Zusammen-
setzung für die unterschiedlichen Ofenzo-
nen, z. B. durch verziegelte Mantelreste 
oder Gestübbe (Holzasche, Kohlengrus) 
zu optimieren. Die Errichtung verschiede-
ner Ofenvarianten bezog sich nicht allein 
auf die Bauweise (mit und ohne Innenge- 
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Abb. 1: Baumaterialien eines Rennofens. 
— Construction material of a bloomery 
furnace. 

flecht, vorgefertigte Ziegel, Wulsttechnik), 
sondern auch auf konstruktive Details 
(LEINEWEBER, LYCHATZ 1998, Abb. 4), be-
zogen auf Schachthöhe, Gichtdurchmes-
ser, Zahl, Lage und Anordnung der Dü-
sen. Für den Bau eines Ofens wurden ca. 
0,5 m3  Lehm benötigt, der zur Erzielung 
optimaler Haltbarkeit und Isolation mit 
Sand und langfaserigem Pflanzenmaterial 
gemagert worden war. In konstruktiver 
Hinsicht erwiesen sich, neben den be-
fundgesicherten Maßen für Schlacken-
und Arbeitsgrube, als günstigste Ofen-Pa-
rameter für die hier beschriebene techno-
logische Variante des Rennverfahrens: 
ein konischer Ofenmantel mit einer Höhe 
von 1,10 bis 1,20 m über Düsenebene, 
vier symmetrisch radiale und waagerecht 
angeordnete Düsen sowie ein Gicht-
durchmesser von 20 bis 25 cm (Abb. 2). 
Auf ein Weidengerüst zur Stützung des 
arbeitsfeuchten Lehmmantels wurde im 
Laufe der Versuchsserien verzichtet. Als 
günstige Maße für die Wanddicke erwie-
sen sich hinsichtlich des Verhältnisses 
von Stabilität und Rissbildung 5 bis 7 cm. 
Im Anschluss an den Bau des Ofens und 
dessen Lufttrocknung war eine mehrstün-
dige Anheizphase mit Reisig bzw. Holz zu 
berücksichtigen; noch vor Prozessbeginn 
muss die Restfeuchtigkeit, die andernfalls 
die Betriebstemperatur merklich herab-
senken würde, entwichen sein. 

Abb. 2: Ofenschacht. — Furnace-shaft. 

Abb. 3: Erz vor Röstung mit abgedeckter 
Röstgrube. — Bog ore before roasting with 
covered roast-pit. 

Wesentliche Voraussetzungen für die 
Rennofenversuche bestanden in der Aus-
wahl und Beschaffung geeigneter Erze 
und deren aufwändiger Aufbereitung 
durch Rösten, Pochen und Klassieren 
(LEINEWEBER 1991, Abb. 2; 5; LEINEWEBER, 
LYCHATZ 1998, Taf. 1 a, b). Während der 
ersten Versuchsreihe (V. 1-12) kam vor 
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Abb. 4: Luftzufuhr über Blasebälge. — Wind supply by bellows. 

Ort anstehendes Raseneisenerz zum Ein-
satz, aus dem durch Rösten Wasser und 
karbonatische Anteile ausgetrieben wor-
den waren (Abb. 3); die auf diesem ther-
mischen Weg gelockerte Erzstruktur 
erleichterte auch das anschließende 
Zerkleinern des Erzes auf Korngrößen 
von 5 bis 15 mm. Eine grobe Beurteilung 
der Erzbasis ist anhand von Farbe und 
Struktur möglich: Ideal ist ein rostbraunes, 
zwischen den Fingern zu Mehl zerreibba-
res Erz. Körniges Erz deutet auf hohe 
SiO2-Gehalte hin (ZIMMERMANN 1998). Wie 
die Versuche bestätigten, sollte das Erz 
mehr als 70% Eisenoxid und weniger als 
20% Kieselsäure aufweisen, da ein 
großer Teil des Eisens bei der Schlacken-
bildung verlorengeht. 
In den folgenden Versuchen wurden, zur 
Untersuchung des Einflusses von Phos-
phor auf den Rennofenprozess, auch 
phosphorarme hämatitische Erze verwen-
det. Diese Eisenträger sind in ihrer Zu-
sammensetzung auf die Analysenwerte 

der Befunde aus dem Heilig-Kreuz-Gebir-
ge hin optimiert worden. 
Neben dem Eisenerz ist die Holzkohle der 
andere Einsatzstoff im Rennprozess. Sie 
fungiert als Energieträger, liefert das Re-
duktionsgas, bildet in Verbindung mit dem 
Erz im Ofenschacht eine Säule fester 
Einsatzstoffe (Möllersäule) und ermöglicht 
deren Durchgasung. Bei der Herstellung 
kohlenstoffreichen Eisens stellt sie auch 
den benötigten Kohlenstoff zur Verfügung. 
Nachdem in den ersten Versuchen die 
Holzkohleherstellung befundgetreu in 
Grubenmeilern geschah, kam später sor-
tenreine Meilerholzkohle (Buche, Birke) 
zum Einsatz. 
Der eigentliche Verhüttungsprozess kann 
in drei Phasen unterteilt werden: In der 
Vorheizphase wird der Rennofen auf die 
nötige Prozesstemperatur gebracht, ihr 
folgt die Beschickungsphase, in der 
Holzkohle und Erz gesetzt werden; die 
sogenannte Nachheizphase umfasst den 
Zeitraum vom letzten Erzsetzen bis zum 
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Abb. 5: Luftzufuhr über Gebläse. — Wind supply by fan. 

Abschluss des Ofengangs. 
Neben dem Wechsel der eingesetzten Er-
ze, des Beschickungsregimes und der 
Verfahrensdauer erwies sich vor allem der 
Aspekt der Luftzuführung als essenzielle 
Einflussgröße. 
Schon vor Bau des Ofens war die grund-
sätzliche Entscheidung über Zahl, Durch-
messer, Anordnung und Positionierung 
der Düsen zu fällen, gemeinsam mit der 
Wahl aus den Optionen des Ofenbetrie-
bes mit natürlicher oder künstlicher Wind-
zufuhr. In der letzteren Variante wurden 
Versuchsreihen sowohl mit traditionellen 
Blasebälgen als auch mit leistungsglei-
chen Gebläsen gefahren. Der Vorteil der 
mit künstlicher Luftzufuhr betriebenen 
Öfen besteht in der Möglichkeit, über den 
steuerbaren Parameter Windmenge und 
damit über die Verbrennungsleistung den 
Verlauf des Prozesses wesentlich besser 
beeinflussen zu können. Es war dabei 
von untergeordneter Bedeutung, ob die 

Luftbeaufschlagung periodisch (Blase-
balg, Abb. 4) oder kontinuierlich (Gebläse, 
Abb. 5) erfolgte, da sich auch bei letzte-
rem ein optimales Temperaturniveau ein-
stellte. Hinsichtlich der Bildung einer 
kompakten und relativ homogenen Luppe 
erwies sich der Einsatz gebrannter Lehm-
düsen, die ca. 10 bis 12 cm in den Ofen-
raum ragten, von Vorteil. Dass auch mit 
dem Einsatz natürlicher Windzufuhr Lup-
pen herzustellen sind, bestätigte Versuch 
Nr. 13. 
Eine weitere für die Durchführung der Ei-
senverhüttung im Rennofen bedeutende 
technologische Detailfrage, die Möglich-
keit einer effektiven Schlackengrubenblo-
ckade, ist bereits beschrieben worden 
(LEINEWEBER, LYCHATZ 1998, 282-283). 
Resümierend kann der gesamte Prozess 
wie folgt dargestellt werden: Bei Ver-
suchsbeginn ist die Schlackengrube 
durch Holzkohlenscheite blockiert, der 
Schacht mit Schichten von Erz und Kohle 
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Abb. 6: Schnitt durch eine Luppe. — 
Sectional view of a bloom. 

befüllt. Wenn die untere Holzkohlen-
schicht verbrannt ist, beginnt vor den 
Düsen die Schlackenbildung aus dem 
nachgerutschten vorreduzierten Erz. 
Gleichzeitig entsteht eine erste, inhomo-
gene und sehr poröse Luppe. Diese Lup-
pe übernimmt im weiteren Verlauf die 
Funktion eines Stützgerüstes und ersetzt 
die inzwischen durchgebrannte Blockade. 
Die aus dem Erz entstehende Schlacke 
tropft durch die Luppe in die Schlacken-
grube, die Luppe wächst dabei stetig. 
Nach Ende des Versuchs liegt idealerwei-
se eine kompakte Luppe über dem Schla-
ckenklotz vor, die entnommen wird. Hin-
sichtlich der Beschickung des Ofens be-
währte sich ein Beschickungsverhältnis 
Erz-Holzkohle von 1,0-1,5 zu 1. Unter-
schiedliche Beschickungsregimes und 
Modifikationen der Prozessdauer zeitigten 
nur einen untergeordneten Einfluss auf 
die Luppenbildung. Auf der Basis einer 
stabilen Luppenproduktion konnte der 
Einfluss der verschiedenen, variierten Pa-
rameter untersucht werden. Innerhalb der 
vorgestellten 34 Versuche wurden Luppen 
von 2,4 bis 5,7 kg — in Abhängigkeit von 
der Erzzusammensetzung und anderen 
Einflussgrößen — hergestellt, die der wei-
teren Bearbeitung zugeführt werden 
konnten (Abb. 6). 
Die in den Versuchsrennöfen erzeugten 
Luppen wurden ausgeschmiedet, um die 
Weiterverarbeitbarkeit des so erzeugten 
Eisens nachzuweisen und Aussagen über 

Abb. 7: Ausschmieden der Luppe. — 
Forging the bloom. 

seine Warmverformungseigenschaften zu 
erlangen. Die Schmiedbarkeit des Lup-
peneisens ist in erster Linie von seiner 
chemischen Zusammensetzung und sei-
nem Gehalt an Restschlacken abhängig. 
Luppen mit höheren Gehalten an 
Schlackeeinschlüssen wird beim an-
schließenden Ausschmieden bald eine 
technologische Grenze hinsichtlich ihrer 
Warmverformbarkeit gesetzt. 
Der Kunstschmiedemeister Thys van de 
Manakker, Helenaveen (NL), übernahm in 
seiner Werkstatt das Ausschmieden der 
Luppen. In diesem ersten Verarbeitungs-
schritt sollten einerseits noch vorhandene 
Schlackenreste ausgetrieben und ande-
rerseits das Luppeneisen verdichtet und 
homogenisiert werden (Abb. 7). Vor allem 
in den Luppen noch nicht stabil laufender 
Versuche erwiesen sich die vielfach vor-
handenen Schlackenreste durch Abplat-
zen und Rissbildungen als Barrieren für 
eine weitere Verarbeitung durch den 
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Abb. 8: Schmieden eines Barrens. — Forging a bar. 

Schmied. Doch auch die Feuerverschwei-
ßungsschlacken, die während des Aus-
schmiedens in die Eisenmatrix gelangten, 
führten zu derartigen Aufreißungen im 
Material. Daraus und aus dem mehrmali-
gen Umschmieden resultierende Verluste 
betrugen von ca. 64% (Schmieden eines 
Barrens) bis zu mehr als 85% (Herstel-
lung von Replika) (Abb. 8-9). Die Höhe 
des Ausbringens von der Luppe zum 
Produkt wird jedoch wesentlich von ver-
schiedenen Bestimmungsgrößen wie Gü-
te der Schlacken-Luppen-Trennung, Zahl 
der Bearbeitungsstufen/Umschmiedevor-
gänge, Anzahl der Schmiede usw. beein-
flusst. Darüber hinaus ist auch der Zeit-
punkt des Bearbeitungsbeginns von Be-
deutung: Es erwies sich als vorteilhaft, 
das Ausschmieden sofort nach dem Zie-
hen der noch warmen Luppe zu begin- 

nen. Musste sie der Schmied erst wieder 
erwärmen, ergaben sich weitere Verluste 
durch Verzunderung. 
Eine Herausforderung im Schmiedepro-
zess stellte die Bearbeitung hochgekohl-
ter Luppen dar. Hohe Kohlenstoffgehalte 
bewirken im Stahl eine Absenkung der 
maximal möglichen Warmumformungs-
temperatur. Um die Luppen jedoch zu ei-
nem Barren ausschmieden zu können, 
müssen sie auf Schweißtemperatur (ca. 
1250°C) gebracht werden. Das heißt, das 
Trefferfenster für den Schmied zur Erzeu-
gung eines Eisenbarrens aus diesem 
Ausgangsmaterial wird sehr klein und 
stellt höchste Anforderungen an dessen 
Können. 
Vor Zeitaufwandsberechnungen muss je-
doch hier wie auch bezogen auf den ge-
samten nachvollzogenen Verhüttungspro- 
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Abb. 9: Nach der Zeichnung des Origi-
nalfundes (Brandgrab 487 von Zethlin-
gen) geschmiedete Lanzenspitze. — 
Forged lance-head following the drawing 
of an original find (Cremation burial 487 
at Zethlingen). 

zess gewarnt werden, weil trotz des 
Übens den heutigen Experimentatoren 
die generationenlange empirische Erfah-
rung (prä-)historischer Bevölkerungen 
fehlt. So könnten diese Zeitangaben le- 

diglich ausweisen, wie schnell ein 
Mensch des 20. Jh. in einzelnen Le-
bensaltersstufen bestimmte Handlungen 
erlernt und ausführt. 
Die durchgeführten Versuche zeigten, 
dass die Herstellung metallischen Eisens 
unter den im Rennofen herrschenden re-
duzierenden Bedingungen ohne Weiteres 
möglich ist. Selbst aus relativ eisenarmen 
Erzen wird metallisches Eisen reduziert. 
Die im Vorfeld angenommenen theoreti-
schen Funktionszuweisungen hielten da-
mit der praktischen Überprüfung stand. 
Aus den Erfahrungen der Versuche konn-
te eine technologisch sinnvolle Gestalt 
des Rennofens und seiner Bau- und 
Fahrweise eruiert werden, die sich inner-
halb der archäologisch belegten Toleran-
zen bewegt. Klarere Vorstellungen wur-
den auch hinsichtlich der Auswahl der 
Einsatzstoffe und deren Vorbereitung und 
Verwendung (Zusammensetzung, Korn-
größen, Beschickungsregime) gewonnen. 
Die Hauptproblematik des Rennofenpro-
zesses besteht darin, die jeweiligen tech-
nologischen Randbedingungen so zu 
wählen, dass eine fayalithische Schlacke 
gebildet und von der gleichzeitig entste-
henden Eisenluppe separiert wird. Eine 
vor allem aus metallurgischer Sicht wich-
tige Erkenntnis war, dass im Rennprozess 
über die steuerbare Größe Windmenge 
und damit über die Verbrennungsleistung 
eine Produktion von Luppen mit ge-
wünschtem Kohlenstoffgehalt möglich war 
(Abb. 10). Als ein bedeutendes Ergebnis 
ist aus archäologischer Perspektive ein 
Berechnungsmodell zu werten, das in en-
ger Verflechtung mit den Versuchen ent-
stand. Es erlaubt die hinreichend genaue 
Bestimmung der Produktionsgröße prä-
historischer Eisenverhüttungsplätze und 
fand bereits seine Anwendung in der Pra-
xis (BRUMLICH U. A. 2012). 
Dennoch konnten nicht alle Fragestellun-
gen zufriedenstellend gelöst werden. 
Noch immer bedürfen einige archäologi-
sche und archäometallurgische Teil- 
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Abb. 10: Kohlenstoffgehalt der Luppen über Verbrennungsleistung und Düsenzahl 
(LYcHATz 2012, 71). — Carbon-content of the bloom as a function of combustion-
performance and number of tuyöres (LycHATz 2013, 71). 

aspekte der Klärung, wobei weitere Ver-
suche notwendig sind. Hier sind beispiels-
weise die Erzeugung kompakter Schla-
ckenklötze und die Trennung Luppe-
Schlackenklotz entsprechend den Befun-
den sowie beim Einsatz phosphorreicher 
Erze die Minimierung der Phosphoranrei-
cherung in der Luppe zu nennen. 
Letztendlich gelang es, in Teamwork 
maßgetreue Artefakte entsprechend ar-
chäologischer Fundstücke zu schmieden. 
Umfangreiche Analytik begleitete den ge-
samten arbeitsintensiven Prozess der Ei-
senerzeugung von den Rohstoffen bis 
zum Endprodukt und half, erstmals aus 
metallurgischer Sicht ein schlüssiges, ein-
deutiges Modell des Rennprozesses zu 
erstellen (vgl. LYCHATZ 2012). 
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