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Werkstoffkundliche Kriterien zur Klassifizierung musealer Eisenobjekte

1. EINFUHRUNG
Problemstellung:

Die Alters- und Herkunftsbestimmung historischer
Gebrauchs- und Kunstobjekte ist seit Beginn
unseres Jahrhunderts zentraler Gegenstand tech-
nikhistorischer Forschung. Zu ihren wichiigsten
Werkzeugen gehort die Materialanalyse, welche
nicht nur eine Klassifizierung historischer Objekte
erlaubt, sondern auch wertvolle Hinweise auf die
Technik ihrer Herstellung liefert.

So kénnen heute beispielsweise Herkunft und Alter
von Keramiken sowie Metallen, wie Kupfer, Messing,
Bronze, Gold und Silber anhand ihrer chemischen
Charakteristik unter Verwendung detaillierter Analy-
senserien zuverldssig bestimmt werden [1]. Histori-
ker und Archaologen vermissen jedoch seit vielen
Jahren Methoden zur chemischen Klassifizierung
historischer Eisengegenstande. So ist es beispiels-
weise bis heute nicht moéglich, eine mittelalterliche,
guBeiserne Votivfigur von einer Kopie des 19. Jahr-
hunderts zu unterscheiden.

Bisherige Erfahrungen und Ergebnisse:

Erst im Jahre 1992 wurde an der Technischen Uni-
versitat Berlin mit der Erstellung detaillierter Analy-
senserien, zunachst fiir Eisenglisse, die zwischen
dem 16. und 19. Jahrhundert im sutdwestlichen
deutsch-franzésischen Grenzgebiet hergestellt wur-
den, begonnen [2]. Das Ziel der bisherigen Arbeiten
war jedoch nicht nur die Bereitstellung eines um-
fassenden, chemischen Vergleichmaterials, sondern
auch die Erforschung chemischer und metallogra-
phischer Merkmale, die eine direkte - zumindest
relative - Datierung alter Eisenobjekte erlauben und
Hinweise auf die Technik ihrer Entstehung liefern.

So wies die Bestimmung der Gehalte von 18 Ele-
menten in 80 historischen Eisengilissen und 20 Erz-
proben unterschiedlicher geologischer Formation
darauf hin, daB eine Lokalisierung und Datierung
durch den Vergleich der chemischen Analyse der

Eisenglisse mit derjenigen der in friiher Zeit verhiit-
teten Erzvarianten mdglich ist.

Denn die &ltesten Schmelzen und spéteren Hiitten
wurden bewuBt dort angelegt, wo neben Holz und
Wasserkraft vor allem Erze in nachster Nahe vor-
handen waren. Die Hiitten versorgten sich so bis zur
Mitte des 19. Jahrhunderts in den meisten Féllen aus
den Erzfeldern in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft.
Da diese sich schnell erschopften, waren die Hiit-
tenwerke - zur Sicherung ihrer Produktion - stets
damit beschéftigt, neue Erzvorrate zu erschlieBen.
Jede Hiitte weist daher eine Uiber die Jahrhunderte
spezifische Erzversorgung auf. Aufgrund der unter-
schiedlichen chemischen Zusammensetzung der
Eisenerze aus verschiedenen Abbaugebieten konnte
eine Vielzahl der untersuchten Eisengiisse nicht nur
lokalisiert, sondern - in Verbindung mit der
Geschichte der betrieblichen Erzversorgung - auch
datiert werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Datierung der Eisen-
giisse resultierte aus der stetigen Modernisierung
der Hochéfen mit dem Ziel einer Produktivitéts-
erhdhung. Die ersten Hochdfen im 15. Jahrhundert
hatten eine Héhe von 3 bis 5 m. In den folgenden
Jahrhunderten nahm die Ofenkapazitdt konti-
nuierlich zu. Im 18. Jahrhundert - der Bliitezeit der
europdischen Eisenindustrie - stieg die Ofenka-
pazitat sprunghaft an, bis im 19. Jahrhundert die
Ofen eine Hdhe von iiber 15 m erreichten. Die Erho-
hung der Ofenkapazitat, die Einflihrung stérkerer
Geblase - z.B. der Einsatz englischer Kolbengeblése
seit dem 18. Jahrhundert - sowie das Einblasen von
HeiBwind beginnend im Jahre 1828 und die Umstel-
lung von Holzkohle auf Koks seit dem Jahre 1850
filhrte zu einem stetigen Anstieg der Ofentemperatu-
ren.

Die steigenden Schachttemperaturen bewirkten, daf
groBere Mengen an schwerreduzierbaren oxidi-
schen Verbindungen, z. B. Silizium-, Titan-, Vana-
dium-, Chrom- und Manganoxide, im Ofen reduziert
und in das Roheisen (iberfithrt wurden. Anhand
dieser Elemente schien - unter Beriicksichtigung der
zugrundeliegenden Erzanalyse - eine relative Datie-
rung der Eisengiisse méglich.




Zielsetzung:

In weiterfiihrenden Untersuchungen sollten nun die
erstellten Kriterien bestatigt und erweitert sowie
zusitzliche Daten fiir die bendtigten Analysenserien
geliefert werden. Die chemischen Arbeiten hatten
u.a. folgende Ziele:

Erweiterung der Analysenserien durch die Unter-
suchung von HerdguBplatten der Hiitte Quinte bei
Trier (Siideifel) aus dem 17. und 18. Jahrhundert
sowie chemische Analyse der dort zu dieser Zeit
eingesetzten Eisenerzvarianten

Priifung des Einsatzes der Schwefelanalyse zur Da-
tierung alter Eisengiisse

Priifung der Bedeutung schwerreduzierbarer Ele-
mente - wie Silizium, Titan, Vanadium, Chrom und
Mangan - fiir die Datierung von Eisengissen, unter
besonderer Beriicksichtigung von Objekten aus
dem 19. Jahrhundert

2. UNTERSUCHUNGSMETHODIK

Den Untersuchungen standen 25 ausgewdhite
lothringische,  saarlandische und  pfélzische
(Quinte/Trier), guBeiserne Kamin- und Ofenplatten
aus dem 16.-19. Jahrhundert sowie 5 weitere guBei-
serne Objekte, die zu Beginn unseres Jahrhunderts
in lothringischen Hiittenwerken gefertigt wurden, zur
Verfiigung. Die Ofen- und Kaminplatien waren durch
eingegossene Jahreszahlen datiert und meist mit
dem Namen der erzeugenden Hiitte signiert. Die
Ubrigen guBeisernen Gegenstdnde wurden anhand
Uiberlieferter Inventarlisten der erzeugenden Werke
klassifiziert.

Weiterhin  wurden  unterschiedliche Eisenerz-
varianten aus der unmittelbaren Umgebung friiher
Eisenhiitten sowie verschiedene Schlackenproben
aus friher saarlandischer Verhiittungstatigkeit che-
misch untersucht.

Den Arbeiten standen zusatzlich chemische Analy-
sen von HerdguBplatten aus der umfangreichen
Sammlung des VDEh zur Verfligung.

Die Materialanalyse umfaBte die Bestimmung der
Gehalte von 23 Elementen und wurde im wesentli-
chen mit ICP - einem modernen Verfahren der Emis-
sions-Spektroskopie - durchgefiihrt.

Zur Sicherung der Originalitat der Untersuchungs-
objekte wurde die Tatsache genutzt, daB Roheisen
wahrend der Erstarrung im vom Holzmodel
geformten Sandbett eine Schrumpfung erfahrt, die
im Bereich von etwa 2% liegt. Nach umfangreichen
Dimensionsvergleichen mit musealen Dubletten
wurden jeweils nur die Objekte als Originale ange-
sehen, die die gréBten Abmessungen aufwiesen.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
3.1 Deutung der Materialanalyse

Fir die metallurgische Deutung der chemischen
Analyse historischer guBeiserner Objekte bedarf es
zunéchst einer Klarung der Frage, ob es sich um ein
GuBeisen erster Schmelzung (Roheisen) handelt
oder ob das Eisen - beispielsweise in einem nach-
folgenden Legierungs- oder FrischprozeB - weiter-
behandelt wurde. Denn nur in ersterem Falle kann
aus der chemischen Analyse der Eisengiisse direkt
auf die Verfahrensparameter der Erzeugung und die
chemische Analyse der Einsatzstoffe geschlossen
werden.

Die aus den Kohlenstoff-, Phosphor-, Mangan- und
Silizium-Gehalten der untersuchten Eisenglisse
ermittelten Séttigungsgrade (Sc) wiesen mit Werten

im Bereich zwischen 0.95 und 1.01 die Unter-.

suchungsobjekte als unmittelbare Produkte des
Hochofenprozesses aus.

3.1.1 Reduktion oxidischer Erzbestandteile

Die in den Hochofen eingebrachten Eisenerze ent-
halten eine Vielzahl von meist oxidischen Verbin-
dungen, die anhand ihre Reduzierbarkeit vereinfacht
eingeteilt werden kdnnen in:

- Oxidische Verbindungen, die bereits bei Tempe
raturen unterhalb des Schmelzpunktes des
naheutektischen Roheisens reduziert werden, z.B.




Kupfer-, Nickel-, Arsen-, Molybdden- und
Cobaltoxid und in Anwesenheit von metallischem
Eisen auch Phosphate. Diese wurden bereits in
den frilhesten Hochéfen vollstandig redu-
ziert und in das Roheisen (iberfiihrt. Die Gehalte
des Roheisens an diesen Elementen lassen somit
direkt auf die chemische Beschaffenheit der
eingesetzten Erzsorten schiieBen.

Oxidische Verbindungen deren Reduktionstempe-
ratur oberhalb der Schmelztemperatur des aufge-
kohiten Roheisens liegt, wie Silizium-, . Titan-,
Vanadium-, Chrom- und Manganoxid. D.h. neben
der, zur Reduktion zur Verfiigung stehenden
Menge an reduzierbaren Bestandteilen wird die
" Roheisenanalyse zusétzlich von der Ofen-
temperatur beeinfluBt.

- Oxidische Verbindungen, die im Hochofen zwar
reduziert werden, sich jedoch bei den herrschen-
den Temperaturen verfliichtigen, z.B. Zinn- und
Zinkoxid, oder infolge ihres hohen spezifischen
Gewichtes auf die Herdsohle absinken, z.B. Blei

- Oxidische Verbindungen, die im Hochofen nicht
reduziert werden kénnen, z.B. Aluminium-,
Barium- und Magnesiumoxide.

Die chemische Zusammensetzung des Roheisens
wird jedoch nicht nur durch die chemische Analyse
der Einsatzstoffe und durch die herrschenden
Ofentemperaturen beeinfluBt, sondern sie kann auch
wesentlich durch die Schlackenfilhrung bestimmt
werden. Ein Charakteristikum der Roheisenerzeu-
gung im frithen Holzkohlehochofen ist jedoch eine
extrem saure Schlackenfihrung (SiO,: 45-65%,
AI203: 5-15%, Summe der Basen: 25-40%), welche
eine niedrigschmelzende Schlacke (Tg: 1170° C) im
kaltblasenden Holzkohlehochofen lieferte. Die
Schlackenfiihrung war somit bis in die Mitte des
19. Jahrhunderts prozeBgebunden und im
Holzkohlehochofen nur in engen Grenzen variabel,
so daB wesentliche Einfliisse derselben auf die
Roheisenanalyse nicht zu erwarten sind.

Tabelle 1 zeigt die chemische Analyse eines
Schiackenfundes aus der unmittelbaren Umgebung
einer saariandischen Eisenhiitte des 18. Jahrhun-
derts und die Zusammensetzung der zugehdrigen

Erzvariante (Toneisenstein aus dem Perm) sowie die
chemische Analyse einer Erzprobe (Limonit aus
dem Buntsandstein), die von einem benachbarten
Hiittenwerk eingesetzt wurde.

Der hohe Gehalt an SiO, kann in einer Uberschlags-
rechnung, die sich an der chemischen Analyse der
untersuchten Einzelerzprobe, einem Kalkzuschlag
von 6% und einem Gehalt an flichtigen Bestandtei-
len von etwa 23.5% orientiert, auf den Einsatz des
untersuchten Toneisensteins aus dem Perm zuriick-
gefihrt werden. Der hohe A1203~Gehalt der
Schlacke kann aus der Tonmineralkomponente des
permischen Erzes bezogen werden. MgO resultiert
aus dem Siderit, der deutliche Anteile an Magnesium
enthalt ist. Auch der Kalium-Gehalt der Schlacke
kann in dieser Héhe aus der Erzanalyse bezogen
werden.

[%]
Fe 4,75 32,30 34,20
Sio, 50,91 16,10 39,70
CaO0 9,70 0,00 0,06
MgO 10,00 5,26 0,17
Na,0 0,00 0,05 0,04
K,0 4,07 1,33 1,22
ALO, 21,73 15,95 2,61
(ppm]
P 145 1000 500
Mn 8422 5400 5900
S 703 830 200
Ti 5020 3180 720
Cr 311 125 150
\ 475 310 25
Cu <10 20 30
Ni <10 121 310
Co <10 30 <10
Mo <10 70 <10
As <10 <10 <10
Sn <10 <10 <10
Zn <10 <10 <10
Pb <10 <10 <10
Zr <10 <10 <10
Sh <10 <10 <10
S's‘ih[‘j/f]r 0 23,46 4,67
Tabelle 1: Chemische Analyse saarlandischer Erz-

und Schlackenfunde




Im allgemeinen besteht die Mdglichkeit den Kalium-
Gehalt der Schlacke mit dem Anteil der Holzkohle zu
korrigieren. Bei einer Schlackenmenge von etwa
250 kg/100 kg Erz und einem Holzkohleneinsatz
von 150 kg/100 kg Erz resultiert bei einem Kalium-
Gehalt der Holzkohle von ca. 1% ein zusatzlicher
Kalium-Anteil der Schiacke von 0.6%.

Weiterhin zeigt die Analyse, daB die im Hochofen
schwerreduzierbaren Elemente Silizium, Titan,
Vanadium, Chrom und Mangan zu einem groBen
Teil in der Schlacke zu finden sind, wahrend die im
Erz enthaltenen leichtreduzierbaren Elemente, wie
z.B. Phosphor, Kupfer, Nickel, Cobalt, Molybdan
und Arsen, vollstandig in das Roheisen Uberfiihrt
wurden.

3.2 Lokalisierung alter Eisenglisse

Eine Lokalisierung alter Eisenglisse unmittelbar aus
der Analyse der Einsatzstoffe ist - wie in Kapitel
3.1.1 gezeigt wurde - nur durch die Bestimmung der
im Hochofen leichtreduzierbaren Spurenelemente
maglich.

Die Bilder 3 und 4 zeigen am Beispiel der Elemente
Arsen, Cobalt, Phosphor und Kupfer die Ergebnisse
der chemischen Untersuchung von HerdguBplatten
aus der Produktion der Hitte in Quinte im Vergleich
mit der chemischen Analyse von Eisengilissen aus
dem Saarand und dem angrenzenden Lothringen
(Frankreich).

Bild 3: Arsen- und Cobalt-Gehalt alter Eisenglisse

Cu-Gehalt' Cppm3

Bild 4: Phosphor- und Kupfer-Gehalt alter Eisen-
gusse

Fe 35,80 44,80 31,20
Sio, 15,33 18,10 40,39
Ca0 6,54 0,30 0,03
MgO 2,15 0,40 0,10
Na,0 0,09 0,08 0,08
K,0 0,67 0,40 0,35
AlLO, 7,99 3,67 5,76
{ppm]
P 8500 700 1370
Mn 1800 700 470
S 1140 47 80
Ti 2338 320 3950
Cr 170 73 182
v 550 219 212
Cu 20 <10 150
Ni 200 43 359
Co 70 26 100
Mo 290 26 <10
As 210 278 150
Sn <10 <10 <10
Zn <10 <10 <10
Pb <10 <10 <10
Zr <10 <10 <10
Sh <10 <10 <10
ﬁ;‘:h[‘f]r 14,36 2,34 3,15

Tabelle 2: Chemische Analyse von Erzproben aus
Lothringen und der Eifel



Die Tabellen 1 und 2 zeigen die chemische Analyse
saarlandischer bzw. lothringischer Eisenerze. Bei
Uberschlagsrechnungen ist zu erkennen, daB die
oben dargestellten, unterschiedlichen Gehalte der
lothringischen, saarldndischen und Quinter Eisen-
glsse an Arsen, Kupfer, Phosphor und Cobalt aus
der chemischen Charakteristik der eingesetzten
Eisenerze resultieren. Ublicherweise nimmt man bei
derartigen Uberschlagsrechnungen einen Eisen-
Gehalt der Erze von 30% und einen Fe-Anteil der
Schlacke von 5% an, d.h ein Gesamtausbringen von
25% an.

So ist z.B. der Cu-Gehalt der Quinter GuBplatten von
300-450 ppm lediglich aus dem Cu-Gehalt des
Quinter Eisenerzes von 150 ppm, keinesfalls aus
den Cu-Gehalten der saarlandischen und
lothringischen Eisenerzen mit maximal 30 ppm,
abzuleiten.

3.3 Datierung alter Eisengiusse mittels
Schwefel-Analyse

Bild 5 zeigt die Schwefel-Gehalte lothringischer
Eisenglisse in Abhzngigkeit von ihrer Datierung.
Wahrend sich die Schwefel-Anteile der &ltesten
Eisengiisse im Bereich von 0.02 bis 0.06% bewegen,
ist in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts ein
sprunghafter Anstieg der Gehalte zu erkennen.

Der deutliche Anstieg der Schwefel-Anteile deutet
auf die Umstellung der lothringischen Hochdfen von
Holzkohle auf Koks in der Mitte des 19. Jahrhun-
derts hin.

Bild 5: Schwefel-Gehalt lothringischer Eisenglisse

Schwefel ist zwar sowohl in der Holzkohle als auch
in den Schmelzstoffen vorhanden. Die Schwefel-
Anteile der Holzkohle sind jedoch sehr gering und
im wesentlichen als Sulfat der Alkalimetalle gebun-
den. Die Eisenerze enthalten ebenfalls sehr geringe
Mengen an Schwefel, der entweder als FeS, oder
CaSO, im Gips der Gangart gebunden ist. Die
Reduktion des CaSO, erfolgt bei Temperaturen von
iber 700° C zu Sulfiden, die von der Schlacke auf-
genommen werden und somit nur zu einem
geringen Teil in das reduzierte Eisen (ibergehen.
Anders ist dies beim Vorhandensein von Schwer-
metalisulfiden (FeS,, CuS, PbS, ZnS etc.). Diese
Sulfide erfahren zunachst eine Oxidation. Als
Zwischenprodukte entstehen z.B. Fe-, Cu-, Pb- und
Zn-Sulfate. Die beiden ersteren zerfallen bei héherer
Temperatur bereits bei der Réstung. PbS 148t sich
dagegen im Hochofen tberhaupt nicht, ZnS nur zu
einem kleinen Teil zersetzen. In Anwesenheit von
Kohlenstoff und reduziertem Eisen entsteht hier FeS.
Koks enthalt dagegen etwa 0.1% Schwefel in Form
von Sulfaten, 1 bis 1.75% organisch gebundenen
Schwefel und 0.3 bis 0.5% Schwefel - meist FeS -.
Bei Zugabe von Kalk (CaO) - in den friihen Koks-
hochofen war eine interne Entschwefelung iblich -
wird FeS zu metallischem Eisen reduziert; es ent-
steht Ca$S, welches in metallischem Eisen nicht 16s-
lich ist und in die Schlacke libergeht. So ist ein nied-
riger Schwefel-Gehalt des Roheisens lediglich eine
hinreichende jedoch keine notwendige Bedingung
fiir eine Produktion im Holzkohlehochofen.



3.4 Datierung alter Eisengiisse durch
die Si-, Mn-, Ti-, V- und Cr-Analyse

Bild 6 zeigt die Ergebnisse der Silizium-Analyse von
GuBeisen aus Lothringen und der Eifel (Htte
Quinte). Man erkennt zunachst, daB die in dieser
Arbeit erhaltenen Analysen gut mit den Daten aus
friheren Untersuchungen korrelieren. Bis zur Mitte
des 18. Jahrhunderts bleiben die Silizium-Anteile
weitgehend konstant. Dieselben steigen dann
jedoch zunachst allmahlich - im Laufe des 19. Jahr-
hunderts starker - an.

Bild 6: Silizium-Gehalt alter Eisenglisse .

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB auch im weite-
ren Verlauf des 19. Jahrhunderts bis Uber die
Jahrhundertwende hinaus, die Gehalte des Rohei-
sens an Silizium - trotz erhohter Basizitdt der
Schlacken im frihen Kokshochofen (Kalk- bzw.
Basengehalt: 45-60%) - weiter ansteigen.

In dhnlicher Weise verhalten sich beispielsweise die
Anteile der Eisengiisse an Vanadium, Titan, Chrom
und Mangan. In Bild 7 wird deutlich, daB eine stei-
gende Ofentemperatur - sichtbar an zunehmenden
Silizium-Anteilen des Roheisens - auch die Re-
duktion der im Erz enthaltenen Vanadiumoxide ver-
starkt.

Es muB jedoch - besonders bei Originalitatsnach-
weisen - beriicksichtigt werden, daB mit der Einfiih-
rung der Windvorwarmung und dem Einsatz von
Koks héhere Schachttemperaturen erreicht wurden.
Durch geschickte Mollerzusammenstellung (z.B.
Variation des Tonerde-Gehaltes der Schlacke) und
Schmelzfiihrung (Variation des Brennstoffeinsatzes

und der Windtemperatur) war es nun maglich, die
Roheisenanalyse - z.B. hinsichtlich des Silizium-
Anteils - gezielt zu steuern.

Bild 7: Vanadium- und Silizium-Gehalt alter Eisen-
glisse

Tabelle 3 zeigt die chemische Zusammensetzung
von Thomas-Roheisen, welches im Jahre 1950 in
einem saarlandischen Hiittenwerk hergestelit wurde.

C 350 3,76

Si 0,45 2,48

Mn 1,60 0,67

P 1,80 0,63

S 0,05 0,03

Sc 0,92 1,11
Tabelle 3: Betriebsanalyse von saarl. Frisch- und

rhein. GieBereiroheisen

Die Schmelze wurde allein auf Minetteerz gefiihrt
und intern durch die Zugabe von Kalk (0.9%) ent-
schwefelt. Durch eine geeignete Schmelz- und
Schlackenfiihrung (32.9% SiO,, 17.1% Al, 05, 41.7%
Ca0, 4.0% MgO, 1.7% MnO, 1.7% FeO, 1.8% S)
wurde ein Si-armes Frischroheisen produziert.

Dieses ist aufgrund des.ebenfalls niedrigen Schwe-
fel-Gehaltes zunéchst nicht von Roheisen aus einem
Holzkohlenhochofen zu unterscheiden. Das saar- -
landische Roheisen enthalt jedoch einen auffallend
hohen Mangan-Gehalt, der einerseits den Zuschlag




von Manganerz (1.4%) bestétigt, andererseits aber
auch auf die deutlich hoheren Temperaturen im
Kokshochofen und auf die nahezu vollstandige
Reduktion des Manganoxides aus der Schlacke
hinweist.

Eine deutlich andere chemische Zusammensetzung
wies ein zur gleichen Zeit auf einer rheinischen Hitte
produziertes phosphorarmes GieBereiroheisen auf
(Tabelle 3). Dieses wurde aus spanischen, afrikani-
schen und deutschen Erzen - ohne Manganzusatz -
erschmolzen und ebenfalls durch die Zugabe von
Kalk intern entschwefelt. Schmelz- und Schlacken-
fiihrung lieferten nun ein fir dié damalige Zeit typi-
sches GieBereiroheisen mit einem charakteristisch
hohen Silizium-Anteil, der im alten Holzkohle-
hochofen jedoch nicht erreicht werden konnte.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die im Jahre 1992 an der TU Berlin begonnenen
archaometallurgischen Arbeiten - die Erstellung
werkstoffkundlicher Kriterien zur Klassifizierung alter
Eisengiisse - wurden durch die gezielte Untersu-
chung weiterer musealer Objekte fortgefiihrt.

Neben der Bereitstellung von weiteren wertvollen
Vergleichsanalysen konnte gezeigt werden, daB sich
nicht nur saarlandische und lothringische Eisen-
giisse in ihrer Zusammensetzung deutlich von-
einander unterscheiden, sondern auch Eisengiisse
der Suideifel anhand ihrer chemischen Analyse - die
aus der Analyse der 6rtlichen Erzvorkommen abge-
leitet werden konnte - zu lokalisieren sind.

Die Bedeutung der Gehalte des GuBeisens an den
im Hochofen schwerreduzierbaren Elementen als
Indikatoren fiir den Entwicklungsstand der erzeu-
genden Ofen konnte bekraftigt, die Rolle dieser Ele-
mente fiir die werkstoffkundliche Datierung verdeut-
licht werden.

Die Umstellung der mit Holzkohle betriebenen
Hochdfen auf Koks - seit der Mitte des 19. Jahrhun-
derts - konnte in einer sprunghaften Erhéhung des
Gehaltes an Schwefel im GuBeisen verfolgt werden.
Es wurde somit gezeigt, daB auch die Schwefel-

Analyse einen Beitrag zur Datierung alter Eisen-
gusse liefern kann.
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