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KOMMENTIERTE MESSDIAGRAMME ZUR
SPATANTIKEN TOPFEROFENTECHNOLOGIE

ZUM NUTZEN LANGFRISTIG ANGELEGTER EXPERIMENTALARCHAOLOGISCHER
EVALUIERUNGEN HISTORISCHER PRODUKTIONSANLAGEN

Die methodischen Anforderungen an Design und Durchfliihrung archdologischer Experimente zur Sicherung
ihres wissenschaftlichen Stellenwertes hat in der Forschungsgeschichte einen breiten Raum eingenommen.
Ein unangefochtener Grundkonsens besteht dariiber, dass archaologische Experimente prinzipiell wieder-
holbar, in allen Prozessschritten nachvollziehbar und die Untersuchungsparameter klar benannt sein mis-
sen. Die Frage nach der notwendigen Anzahl und Ausrichtung arch&ologischer Experimente, die etwa fur
eine umfassendere technologische Evaluierung einer historischen Produktionsanlage notwendig sind, findet
demgegeniiber in der Regel weitaus weniger Beachtung in Methodikdiskursen.

Die folgenden kommentierten Messdiagramme der Versuchsbrénde in dem Nachbau eines Schachtofens
des Mayener Topfereiviertels SiegfriedstraBe, der um 500 in Betrieb war', geben nicht nur Aufschluss Uber
das Brennverhalten des Ofens. Sie zeigen ebenso deutlich, wie notwendig ein Set von Experimenten auch
mit variierenden Fragestellungen ist. Dadurch werden Aufbau und Entwicklung des Wissensfundaments bei
den Experimentatoren gewahrleistet — auch dann, wenn es sich um erfahrene Handwerksspezialisten han-
delt. Darlber hinaus kénnen die Reproduzierbarkeit bzw. die Streuweite von Ergebnissen Uberprift sowie
die Wirkungsmachtigkeit einzelner Variablen mit wechselnden Parametern naher bestimmt werden.

LAGE DER TEMPERATURFUHLER UND MESSSONDEN IM OFEN

Alle Temperaturfthler liegen vertikal Gbereinander. Die Temperaturfthler T1, T2 und T3 sind im Feuerungs-
raum eingesetzt. Der FUhler ragt dabei jeweils ca. 2cm in den Feuerungsraum hinein. T4, T5 und T6 liegen
im Brennraum, unmittelbar oberhalb der Speichentenne, ebenfalls mit etwa 2 cm Uberstand. Mit den Tem-
peraturfihlern T7, T8 und T9 wird die mittlere Zone im Brennraum besetzt. Dabei sind die Temperaturfihler
40cm weit in den Brennraum hineingefiihrt und erfassen damit die Temperaturentwicklung im Zentrum
des Ofens. Die Temperaturfihler T10, T11 und T12 liegen mit einem Uberstand von ca. 2 cm unterhalb der
Brennraumoffnung. Alle Temperaturfihler der Positionen T1-T12 sind Nickel-Chrom-Sonden vom Typ K. Die
Zahlung der Flhlerpositionen im Ofen (T1 bis T12) erfolgt immer im Uhrzeigersinn und beginnt links unten
im Brennraum, sodass die letzte Position (T12) rechts oben im Brennraum, knapp unterhalb der Ofenoff-
nung liegt (Abb. 1).

Der vordere Bereich des Brennraumes, direkt Gber dem Schurloch, wird durch die Positionen ST1 und ST2
Uberwacht. Diese liegen auf der Ebene zwischen T4 bis T6 und T7 bis T9 (ST1) bzw. zwischen T7 bis T9
und T10 bis T12 (ST2). Die Temperatursonden der Positionen ST1 und ST2 sind Platin-Rhodium-Sonden
vom Typ S. Bei den Branden 2014, 2015, 2016 und 2018 dienten diese Messstationen ausschlieBlich der
Uberwachung und laufenden Kontrolle wahrend des Brandes und als Backup fiir eventuelle Ausfélle der sta-
tiondren Messtechnik. Die Aufzeichnung der Temperaturen erfolgte hier alle 15 Minuten handschriftlich im
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Bedienungsraum

Brennprotokoll. Zusatzlich wurden Oberflachentemperaturen per Infrarotmessgerat genommen und auch
im Brennprotokoll festgehalten. Fur die Erstellung der Brenn- und Temperaturkurven der Jahre 2015, 2016
und 2018 wurden diese Werte nicht grafisch dargestellt, da die Daten als Backup erhoben wurden. Die
Kontroll6ffnung links des Schirloches (Schauloch links) liegt in der Mitte der aufgehenden Brennraumwan-
dung. Diese Offnung dient der Aufnahme der Messsonden des Instituts fir Ziegelforschung Essen e. V. (IZF)
zur Messung der Ofenatmosphare und des Ofendrucks. Die gemessenen Gaskomponenten sind: Sauer-
stoff (O,), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Gesamtkohlenwasserstoff (Cges). Schwefeldioxid (SO,) war in der
Ofenatmosphare nicht messbar. Zusatzlich wird die Temperatur gemessen. Alle Fhler der IZF-Messungen
liegen im Zentrum des Brennraumes.

EXPERIMENTALBRAND IM JAHR 2014

Das Ziel des ersten Ofenbrandes im Jahr 2014 in dem nachgebauten Mayener Schachtofen der Zeit um 500
war die Verfestigung der Konstruktion und die Erprobung eines geeigneten Dokumentationsverfahrens.
Der Brennraum wurde nur zu 68 % besetzt. Die Messpunkte T10, T11 und T12 lagen deshalb oberhalb der
Abdeckung des Brenngutes und wurden aus diesem Grund nicht mit Thermofuhlern besttickt.

Die Sonden in den Kontrolloffnungen ST 1 und ST 2 sind ab 3:00 Uhr ausgefallen. Deshalb brechen beide
Temperaturkurven zu diesem Zeitpunkt ab (Abb. 2). Auch der Temperaturfiihler T4 mit durchschnittlich
50°C zeigt einen Messfehler an. T4 lag auf der linken Seite oberhalb der Speichentenne im Brennraum.
Die Messfuhler T1, T2 und T3 bilden im Uhrzeigersinn die Messstationen im Feuerungsraum. Dementspre-
chend liefern sie die Messkurven mit den héchsten Temperaturausschlagen. Das entspricht zunachst dem
Brennverhalten stehender Ofen. Die Temperaturfiihler T5 im Brennraum unten und T8 dartiber liegend,
befinden sich genau gegenlber der Schiréffnung und liegen ungefahr im gleichen Temperaturanstiegs-
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Abb. 2 Die Brennkurve des Experimental-
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bereich. Im Vergleich dazu dokumentieren die Temperaturfuhler 76, T7 und T9 einen deutlich geringe-
ren Temperaturanstieg, der gegen 3:30 Uhr eine Hochsttemperatur im Bereich von 700°C erreichte. Die
Temperaturen im Feuerungsraum und hinteren Brennraumbereich lagen zur selben Zeit bei 900°C. Der
Temperaturunterschied zwischen Feuerungsraum und Brennraum ist dabei weniger problematisch als der
Unterschied von knapp 200°C innerhalb des Brennraumes. Die Ursache fur diese Differenz lag in der Art
der Befeuerung und der geringen Auslastung des Ofens sowie in der Art des Einstapelns. Bei diesem ersten
Brand bestand die Beflirchtung, dass der Bereich des Brennraumes, der direkt Gber der Schiréffnung liegt,
sehr schnell heiB wird. Diese Annahme beruhte darauf, dass die Bedienmannschaft davon ausging, dass
die Flamme den kirzesten Weg durch den Ofen nimmt. Um dem entgegenzuwirken, wurde in diesem
Bereich der Besatz besonders dicht gesetzt. Es zeigte sich aber, das dieser Bereich eher als »kalte Stelle«
im Ofen zu betrachten ist, da die Flamme durch den Zug eher nach hinten wegzieht und von dort nach
oben durch den Brennraum fihrt. Daraus resultiert auch der hohe Wert an den Messpositionen T5 und T8.
Die stark gezackte blaue Kurve bildet die [ZF-Messungen (Sonden im Schauloch links) ab. Die dicht getakte-
ten Ausschlége sind auf die deutlich kirzeren Messintervalle zurlickzufihren. Alle anderen Kurven weisen
ein durchschnittliches Messintervall von einer Stunde auf. Aufgrund der Position des Temperaturfihlers im
Schauloch links bildet diese Kurve auch gleichzeitig die durchschnittliche Brennkurve ab. Hier lag die Maxi-
maltemperatur bei 450°C (ca. 2:50 Uhr). Das ist eine deutlich zu geringe Durchschnittstemperatur fir einen
keramischen Brand im Niedertemperaturbereich. Zum Ausbrennen der Feuchtigkeit und zur Teilverfestigung
der Ofenkonstruktion war die Temperatur fur den ersten Brand jedoch ausreichend.

EXPERIMENTALBRAND IM JAHR 2015

Im Jahr 2015 erfolgte der erste Experimentalbrand des Topferofennachbaus unter Volllast. Eingesetzt
wurde Gebrauchs- und Kochgeschirr aus dem Formenspektrum der Zeit um 500. Die GefaBe bestanden
aus gereinigten Mayener Tonen. Es wurden kein Masseversatz hergestellt und keine Zuschlagsstoffe zu-
gesetzt, weil mit diesem Brand die Tone zundchst aus handwerklicher Perspektive auf ihre natdrlichen
Eigenschaften bezlglich der Herstellung von Koch- und Gebrauchsgeschirr getestet werden sollten. Im
Diagramm (Abb. 3) ist gut zu erkennen, dass alle zwolf Temperaturkurven der Messstationen T1 bis T12
dichter beieinander liegen als im Jahr 2014. Das zeigt, dass die Temperaturunterschiede im Ofen deutlich
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Abb. 3 Die Brennkurve des Experimental-
brandes im Jahr 2015. Messintervall alle
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geringer waren. Ein Grund dafur ist die Auslastung des Ofens zu 100 %. AuBerdem konnte bereits auf
die Erfahrungen mit der Brennfihrung des Ofens aus dem Jahr 2014 zurlickgegriffen werden. Schon
beim Einsetzen des Brenngutes wurde der vordere Bereich des Brennraumes Uber dem Schirloch weniger
dicht besetzt und damit mehr Zug ermaoglicht. Die vergleichsweise stark gezackten Kurven sind darauf
zurlckzufihren, dass die Messintervalle fur diesen und die folgenden Experimentalbrande im einstelligen
Minutenbereich liegen. Damit kann die Reaktionsgeschwindigkeit des Ofens bei Energiezufuhr (Nachlegen
von Brennmaterial) besser beurteilt und abgebildet werden. Die Brennfihrung bis 11:00 Uhr ist als opti-
mal zu beschreiben. Danach sollte die Temperatur im Ofen ausgeglichen und langsam gesteigert werden.
Aufgrund der Witterungsbedingungen (Gewitter, Starkregen und Wind) entwickelte der Topferofen nur
wenig Zug. Daher wurde Stroh in die Feuerung gegeben, um die Thermik im Ofen zu beschleunigen und
einen besseren Zug zu erzeugen. Die Reaktionsgeschwindigkeit bei Energiezufuhr ist bei diesem Ofen bis
zum Bereich von 500°C als sehr gut zu bewerten. Deshalb fiihrte die Zugabe von Stroh auch zu einem
sprunghaften Temperaturanstieg von 150°C (11:00 Uhr). Der folgende Brennverlauf ist etwas zu steil, die
Temperaturverteilung bis 14:45 Uhr jedoch der Brennanlage entsprechend nahezu optimal. Ab diesem
Zeitraum beginnen die Temperaturen im oberen Brennraumbereich unterhalb der Deckschalen (T10, T11
und T12) weniger schnell zu steigen und der Abstand zu den anderen Temperaturkurven wird gréBer. Das
liegt an der kiihlen Luft und dem Sauerstoffiberschuss, die wahrend des Brennens Uber die Deckschalen
streichen. Mit Zunahme des Temperaturunterschiedes zwischen Ofeninnenraum und Umgebungstempe-
ratur verstarkt sich dieser Effekt. Auch die Temperaturverteilung im gesamten Ofen zeigte einen Wan-
del. Der bis dahin gleichméaBige proportionale Temperaturanstieg fing im Bereich von 550°C an sich zu
verandern und die Temperaturunterschiede im Ofen wurden gréBer. In der Folge wurde versucht, durch
Anderung der Position des Feuers unter der Speichentenne, temporéres SchlieBen des Schirloches und
Verschieben der Deckschalen einen Temperaturausgleich im Ofen herzustellen und dabei die Temperatur
weiter nach oben zu flihren. Das gelang schlieBlich ab 18:30 Uhr; jedoch hatte der Ofen wieder einen
Zug gegenuber der Schirdffnung im hinteren Bereich entwickelt. Das beeintrachtigte insbesondere den
Brennraumbereich rechts unten (T6). Hier konnte erst um 22:00 Uhr die Temperatur wieder der Haupt-
kurve angenadhert und inklusive der Haltezeit bis zum Abschluss des Brandes gegen 1:00 Uhr gehalten
werden. Zu diesen Beobachtungen ist anzumerken, dass sie sehr deutlich zeigen, wie sehr die moderne
Messtechnik die Brennfiihrung beeinflusst. Fir eine experimentalarchdologische Evaluierung einer Topfer-
ofenanlage waére es daher sinnvoll, mit Erreichen eines gewissen Erfahrungslevels einen Brand so durch-
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Abb. 4 Die Brennkurve des Experimental-
brandes im Jahr 2016. Messintervall jede
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zufhren, dass zur Brennfihrung nur jene Beobachtungsmaoglichkeiten genutzt werden, die auch den
zeitgendssischen Topfern zur Verfligung standen. Die Dokumentation erfolgt dabei wie bei allen Branden
zuvor. Die Messdaten werden aber in einer Art Blackbox aufgezeichnet und stinden wahrend des Brandes
nicht zur Verfigung.

Nach dem Beenden dieses Brandes und dem VerschlieBen der Schiréffnung kihlt der obere Brennraumbe-
reich unter den Deckschalen (T10, T11 und T12) schneller ab als der Rest des Ofens. Die Temperaturen in
den anderen Bereichen beginnen sich in der Abkihlungsphase durch die Strahlungswarme der GefaBe zu
egalisieren und die Temperaturen nehmen gleichméBig ab bis zur Abnahme der Deckschalen.

EXPERIMENTALBRAND IM JAHR 2016

Die Temperaturkurven des im Jahr 2016 durchgefiihrten Experimentalbrandes liegen eng beieinander und
bilden eine Art Brennoptimum fir diese Brennanlage (Abb. 4). Bis 11:30 Uhr erfolgt ein flacher, linearer
Temperaturanstieg, der die Haltezeit bis 100°C beschreibt, um das restliche Anmachwasser aus dem Be-
satz entweichen zu lassen. Die Plateauphase bei 150°C und das anschlieBende Absinken der Temperatur
sind auf das Nachlegen von zu wenig Brennmaterial zurlckzufihren. Das passiert vor allem dann, wenn
der Ofenbrand von mehreren Teams, die sich in Schichten abwechseln, durchgefiihrt wird. Besonders die
Ubergabe kann zu einem Absinken fiihren, bevor das eingewechselte Team seinen Rhythmus gefunden hat.
Dieses Phanomen tritt noch einmal gegen 18:45 Uhr auf, jedoch mit einem deutlich geringeren Tempera-
turabfall. Die Messfihler T10 und T12 (im Brennraum links und rechts unterhalb der Offen6ffnung) trennen
sich ab 450°C von der Hauptkurve und steigen deutlich langsamer. Es handelt sich hierbei wieder um den
Effekt der kihlen Luft, die Uber die Deckschalen streicht. Die Kurve des Messfuhlers T11 (im Brennraum
hinten oben) reagiert bis 370°C verzdgert. Hier wurde beim Einsetzen und wahrend des Heizens versucht,
die Flamme nicht wieder nach hinten im Feuerungsraum wegziehen zu lassen. Zu diesem Zweck wurde
der Ofen nur im vorderen Bereich befeuert und die Glut nicht im hinteren Teil unter die Speichentenne
geschoben. Ab 400°C entwickelt der Ofen aber wieder einen Zug im hinteren Bereich und die Temperatur
steigt bzw. gleicht sich an. Bis 20:15 Uhr verlauft der Brand optimal fur diese Brennanlage. Danach, im
Temperaturbereich zwischen 750°C und 800 °C, beginnt die Brennkurve deutlich flacher zu werden und die
zugefiihrte Energie wird weniger optimal ausgenutzt. Hier beginnt eine Art Plateauphase, die generell fir
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Abb. 5 Die Brennkurve des Experimental-
brandes im Jahr 2018. Messintervall alle
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diesen Ofen zu bemerken ist. Ab diesem Temperaturbereich ist die Temperatursteigerung, trotz Nachlegens
von Brennmaterial, schwer. Der Ofen »hangt« und reagiert verzogert. Innerhalb des Ofens kann — aufgrund
der Konstruktionsweise (oben offen, nur mit Deckschalen abgedeckt) — kein Ofeninnendruck oder gar Uber-
druck aufgebaut werden. Zusatzlich wird der Ofen von oben gekihlt und es entsteht ein Sauerstoffiber-
schuss. Gegen 23:00 Uhr wurde fiir diesen Brand das Temperaturmaximum (mit einem Peak bei 1000°C im
Feuerungsraum) erreicht. Weiteres Befeuern zur Temperatursteigerung war nicht méglich bzw. sinnvoll. Bis
23:30 Uhr bestand das Ziel nun darin, die Temperatur zu halten, damit die Brennatmosphare ausreichend
lange auf den gesamten Besatz einwirken konnte. Nach Beenden des Brandes und VerschlieBen des Ofens
sanken die Temperaturbereiche um die Messfihler T10 und T12 schneller ab, da sie am oberen Ende der
Brennrauméffnung liegen. Nur der Messfihler T11 weist eine héhere Temperatur auf, was aber an dem
Feuerzug und der héheren Temperatur in diesem Bereich liegt. Grundsatzlich beginnt sich die Temperatur
im Ofen zu egalisieren und die naturliche Kihlung setzt ein. Die starkeren Ausschlage von T10 zwischen
0:00 Uhr und 5:00 Uhr morgens sind auf Wind zurtickzuftihren, der in diesem Bereich tber die Deckschalen
strich.

EXPERIMENTALBRAND IM JAHR 2018

Bei dem Experimentalbrand des Jahres 2018 waren GroB3gefédBe Teil des Besatzes. Das schwerste Gefal be-
sal3 ein Rohgewicht von knapp 50,00kg. Mit den Brennerfahrungen der vorangegangenen Brande wurde
gepruft, ob diese Brennanlage auch fur die Herstellung von Gro3gefaBen geeignet ist. Die GroRe der Gefal3e
stellt dabei nicht die eigentliche Herausforderung dar. Von gréBerer Bedeutung fiir den keramischen Brand
ist hierbei die starkere Wandung dieser GefaBe, die mehr Restwasser enthalten als Tafel- und Kochgeschirr
und deshalb deutlich langer zum Durchglihen benétigen. Insgesamt wurde daher die Brennkurve etwas fla-
cher gefahren als in den Jahren zuvor (Abb. 5). Die Temperaturriickgange um 13:45 Uhr und 17:30 Uhr sind
hier nicht auf den Wechsel des Brennteams zurlickzufihren, sondern auf den Versuch, recht friih wahrend
des Brandes einen Temperaturausgleich im Ofen herzustellen. Bis zu einer Temperatur im Bereich von 850 °C
im Brennraum konnte der lineare Temperaturanstieg gehalten werden. Wegen der GroBgefaBe musste die
Temperatur aber weiter gesteigert werden, damit alle Gefd3e von der Brenn- und Temperaturatmosphare
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erfasst werden konnten. Das Nachlegen von Brennmaterial fiihrte aber zu einem Absacken der Temperatur
bis in den Bereich von 730°C. Ein Grund dafiir war die entstandene Reduktion, die zu einer Kihlung im
Ofen fuhrte. AuBerdem wird die Temperatur im Brennraum auch maBgeblich durch die Strahlungswarme
des ab 700°C glihenden Besatzes beeinflusst. Sowohl der Temperaturausgleich als auch das Halten der
Temperaturen ist davon abhangig. Gefale mit starkeren Wandungen brauchen eine héhere Temperatur im
Ofen, um durchzuglihen. Offenbar war dieser Zustand bei diesem Brand noch nicht erreicht, da die Ein-
wirkzeit der Temperatur zu kurz war. Daher sackte die Temperatur schneller ab und es wurden 1,5 Stunden
benotigt, um die Temperatur im Ofen wieder ansteigen zu lassen. Dabei wurden im Feuerungsraum kurzzei-
tig Temperaturen von Gber 1100°C und im Brennraum von Gber 1000°C erreicht. Mit dem Erreichen dieser
Temperaturen bis ca. 23:45 Uhr wurde der Brand beendet. Die Temperaturen egalisierten sich wieder, wobei
die oberen Brennraumbereiche aufgrund der kalten Luft deutlich schneller abkhlten (T10, T11, T12). Im
Vergleich zu den Experimentalbranden aus den Vorjahren stirzten die Temperaturen an diesen Messfiihlern
regelrecht ab. Das kénnte auf die geringere Strahlungswarme der GroBgefaBe zurlickzufihren sein. Hinzu
kam ein ungunstiger Windeinfall, der offenbar genau im Messbereich von T10, T11 und T12 auftrat. Ab
1:00 Uhr kann man beobachten, dass sich die Phasen von Windbden und Windstille abwechselten. Deshalb
zeigen die Kurven hier starke Ausschlage nach oben und unten.

ZUSAMMENFASSUNG DER EXPERIMENTALBRANDE
AUS DEN JAHREN 2015, 2016 UND 2018

Die schwarze Kurve aus dem Jahr 2015 zeigt den ersten Brand im Schachtofen unter Volllast ohne spezifisch
auf diesen Ofen anwendbare Erfahrungen des Bedienpersonals (Abb. 6). Besonders der Temperaturanstieg
in den ersten beiden Brennstunden ist zu schnell. Insgesamt entwickelt sich der Temperaturanstieg bis zur
achten Brennstunde zu steil. Der Grund dafur war die fehlende Erfahrung bezuglich der Reaktionsgeschwin-
digkeit und Temperaturverteilung der Brennanlage bei der Zufuhr von Brennmaterial. Die griine Kurve des
Jahres 2016 und die rote Kurve des Jahres 2018 zeigen einen linearen Temperaturanstieg ohne groBere Aus-
schlage bis zu einer Temperatur von 800°C. In den ersten beiden Brennstunden wurde eine Haltezeit zum

Zwischen Machtzentren und Produktionsorten 97



Verdampfen des restlichen Anmachwassers bei durchschnittlich 50°C gefahren. Die Zusammenstellung der
gemittelten Temperaturkurven aus drei Experimentalbranden zeigt sehr deutlich, dass fur eine technische
Evaluierung einer Brennanlage mehrere Brande notwendig sind. Bereits durch die Erfahrungen aus dem ers-
ten Brand unter Volllast konnten direkte Anderungen fiir eine ausgeglichene Temperaturfiihrung gewonnen
und angewandt werden. Zusatzlich fuhrten kleine Anderungen beim Einsetzen des Besatzes zu einer bes-
seren Temperaturverteilung im Ofen. Der Brand des Jahres 2016 wurde bei 800°C mit einer Haltezeit von
etwas mehr als einer Stunde beendet. Im Jahr 2018 flhrte der gezielte Versuch, signifikant Uber die 800°C
zu kommen, als Test fir die Leistungsfahigkeit des Ofens und seine Reaktion in hdheren Temperaturberei-
chen, zunachst zu einem Temperaturabfall. Dieser trat ein, da durch das Nachlegen die Reduktionsphase im
Ofen zur Kihlung im Bereich von 730 °C fuhrte und die Strahlungswarme der GefaBe noch nicht ausreichte,
um die Temperatur im Ofen stabil zu halten. Erst danach konnte innerhalb von 1,5 Stunden ein Tempera-
turanstieg bis auf durchschnittlich 870°C erreicht werden. Der signifikante Temperaturanstieg war auch
deshalb gewlinscht, da sich im Besatz GroBgefaBe mit dickerer Wandungsstarke befanden, die eine héhere
Temperatur bzw. langere Einwirkzeit zum Brennen benétigten. Aufgrund der thermischen Belastung fiir den
Ofen, aber ausreichender Brenndauer, wurde auf eine Haltezeit bei Erreichen der Brennendtemperatur von
durchschnittlich 870°C verzichtet. Mit dieser gemittelten Brennendtemperatur war auch die maximal reali-
sierbare Durchschnittstemperatur bei einem Brand erreicht. Als optimaler Brennverlauf fir diese Ofenanlage
ist die Kurve aus dem Jahr 2016 zu betrachten.

GAS- UND OFENDRUCKMESSUNGEN WAHREND DES IM JAHR 2015
ERFOLGTEN EXPERIMENTALBRANDES (IZF)

Der Einbau der Sonden und der Thermoelemente erfolgte Gber das Schauloch in der Ofenwandung vorne
links. Die Einbautiefe betrug fir die Gasentnahmesonde und das Thermoelement 0,67 m. Die Sonde zur
Messung des Ofendrucks hatte eine Einbautiefe von 0,54 m. Da Schachtofen keinen Rauchgassammel-
kanal oder Kamin besitzen, mussen die Messgassonden fur die Analyse der Ofenatmosphare innerhalb
des Ofenbesatzes platziert werden. Mit den Messgassonden werden auch ein Thermoelement fir die
Temperaturmessung und ein Sondenrohr fur die Ofendruckmessung eingesetzt. Das obere Diagramm
(Abb. 7, 1) zeigt den CO-Gehalt in mg/m3 (griine Kurve), den Sauerstoffgehalt in Vol.-% (blaue Kurve)
und den durchschnittlichen Temperaturverlauf (schwarze Kurve) in der Brennraummitte fir den Brennver-
lauf im Jahr 2015 an. Das mittlere Diagramm (Abb. 7, 2) bildet den Temperaturverlauf (schwarze Kurve)
im Verhaltnis zu Cgesamt I mg/m3 und zum Ofendruck in mbar (violette Kurve) ab. Das untere Diagramm
(Abb. 7, 3) zeigt die Umgebungstemperatur in °C wahrend des Brandes an. Der Schachtofen wurde mit
einer Mischung aus Hart- und Weichholz beheizt (zum Verhaltnis der beiden Holzarten s. die Abb. 10-
11 zum Holzverbrauch aus den Jahren 2015 und 2016). Dabei wurde das Brennmaterial abhangig von
der Brennkurve handisch aufgelegt. Das Nachlegen von Brennmaterial l&sst sich in drei typische Phasen
unterteilen: Anfeuerungsphase, stationdre Phase und Ausbrand. Abhangig von der Ofentemperatur und
Atmosphare im Ofen erfolgen diese Phasen mit unterschiedlicher Konzentration bzw. Ausschldgen im
Diagramm. Mit dem Anheizen des Ofens um 9:30 Uhr bis 13:30 Uhr findet ein besonders hoher Anstieg
von CO und Cgesame Statt. Bei steigender Verbrennungstemperatur sinkt die CO-Emission. Dabei sinkt auch
die Luftiberschusszahl, die das Verhaltnis zwischen Brennstoffen und Luft angibt. Dabei ist die Luftiber-
schusszahl A=1 das optimale Verhéltnis, bei der alle Brennstoffmolekule vollstdndig mit dem Luftsauerstoff
reagieren kénnen. Dies beschreibt das Idealverhaltnis und wirde eine vollstdndige Verbrennung bedeuten.
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Bei diesem Ofen ist die Luftiberschusszahl immer sehr hoch, da er keinen zentralen Abzug besitzt. In der
Folge treten beim Nachlegen von Brennmaterial kurzfristig immer Emissionsspitzen auf, die zeitweise einen
Luftmangel herbeifiihren und auf der GefaBoberflache zu Teilreduktionen fiihren kénnen. Im Anschluss ist
das Holz entgast und es liegt nur noch Holzkohle vor. Durch Nachlegen von Brennmaterial beginnt dieser
Prozess erneut. Mit Erhéhen der Brenntemperatur im Ofen ist jedoch die Taktung des Zufihrens von Brenn-
material so hoch, dass diese Prozesse beginnen, sich zu Gberlagern. Zwischen 18:00 Uhr und 1:00 Uhr ist
ein Sinken und Steigen des Sauerstoffs in rascher Folge zu sehen. Dabei wechseln sich Phasen mit kurzzei-
tigem Luftmangel (Reduktion) mit Phasen eines hohen Luftliberschusses ab. Beide Phasen fihren zur Kih-
lung im Ofen. Mit steigender Temperatur kann daher keine vollstandige Verbrennung im Ofen stattfinden.
Daraus resultiert auch das »Hangen« des Ofens, also eine erschwerte Erhéhung der Brenntemperatur trotz
des Nachlegens von Brennmaterial.

Die Gasmessungen bei allen Experimentalbranden zeigen an, in welchem Verhaltnis Luft und Brennmaterial
stehen bzw. wie die tatsachliche Brennstoffausnutzung erfolgt. Eine héhere Kohlenmonoxidkonzentration
ist ein Indikator fur eine unvollstandige Verbrennung. Dabei gilt: Um in diesem Ofen und bei Schachtéfen
allgemein eine bessere Brennstoffausnutzung zu erzielen, musste der Luftliberschuss verringert werden. Das
ist jedoch aufgrund des Ofenkonstruktionsprinzips nur bedingt maglich. Kleinere Verbesserungen in der
Brennstoffausnutzung kénnten eventuell durch eine veranderte Brennfihrung bewirkt werden. Bei diesem
Brand wurde versucht, Uber den Ofeninnendruck eine verbesserte Temperaturverteilung und einen Tempe-
raturanstieg zu erreichen, indem nach dem Auflegen des Brennmaterials und dem Beginn der stationdren
Phase das Schirloch mit einem Blech verschlossen wurde. Gleichzeitig sollte der Luftiberschuss im Ofen
gesenkt werden. Der gemessene Ofendruck ist zu gering, um eine verbesserte Verbrennung zu erzielen.
Hauptgrund ist, dass Schachtéfen nicht als »geschlossene Systeme« betrieben werden kénnen, da sie kei-
nen zentralen Abzug besitzen. Die leichte Erhéhung des Ofeninnendrucks fuhrte aber zu einer Verbesse-
rung der Temperaturverteilung im Ofen.

Zwischen Machtzentren und Produktionsorten 99



Corrarmpreste Mo 101

1| T [

A 1 o a : - 1 " Abb.8 Gas-und
i T. ] 1 " 'ﬁ"‘*’"puu" i b . Ofendruckmes-
L) e “IW e o lllm E £ L T W oo Sungen Wéhrend

! | | [ des im Jahr 2016
S B e — | erfolgten Experimen-

s S S Se— 1 '-:‘nc‘;“- .- talbrandes. — (Grafik

T -
-.k‘\ ,J'Jr T T T t @
N A | 1 U. Katschmareck,

(] = e w5 = [ e e e IZF)

GAS- UND OFENDRUCKMESSUNGEN WAHREND DES IM JAHR 2016
ERFOLGTEN EXPERIMENTALBRANDES (IZF)

Der Einbau der Sonden und Thermoelemente erfolgte Uber das Schauloch in der Ofenwandung vorne links.
Die Einbautiefe betrug fir die Gasentnahmesonde und das Thermoelement 0,70 m. Die Sonde zur Messung
des Ofendrucks hatte eine Einbautiefe von 0,66 m. Alle Messfihler waren in den Ofenbesatz eingesetzt.
Das obere Diagramm (Abb. 8, 1) zeigt den CO-Gehalt in mg/m3 (grine Kurve), den Sauerstoffgehalt in
Vol.-% (blaue Kurve) und den durchschnittlichen Temperaturverlauf (schwarze Kurve) in der Brennraum-
mitte fir den Brennverlauf im Jahr 2016 an. Das mittlere Diagramm (Abb. 8, 2) bildet den Temperaturver-
lauf (schwarze Kurve) im Verhaltnis zu Cgesamt in mg/m3und zum Ofendruck in mbar (violette Kurve) ab. Das
untere Diagramm (Abb. 8, 3) zeigt die Umgebungstemperatur in °C wahrend des Brandes an (rote Kurve).
Zusatzlich wurde auch die relative Luftfeuchte in %rF wahrend des Brandes und der AbkUhlungsphase
gemessen. Mit den Erfahrungen des Experimentalbrandes des Jahres 2015 wurde der Temperaturanstieg
flacher gefahren, d.h., der Anstieg der Temperatur pro Stunde ist geringer. Der Brennverlauf bis 20:00 Uhr
zeigt die typischen Emissionsspitzen durch das Nachlegen des Brennmaterials. Im Unterschied zum Brenn-
verlauf im Jahr 2015 fallt auf, dass die Phase mit Reduktionsspitzen bei diesem Brand spater einsetzt und ab
20:00 Uhr bis zum SchlieBen des Ofens um 23:30 Uhr anhalt. Bis 20:00 Uhr war der Luftiberschuss zwar
wieder konstruktionsbedingt zu hoch, aber das Auftreten der Reduktionsspitzen, also der kurzzeitige Luft-
mangel, erfolgte nur Uber 3,5 Stunden bis zum Beenden des Brandes. Dem Einsetzen der Reduktionsspitzen
und der erhdhten Emission im Ofen folgte ein Absacken der Temperatur. Reduktion und anschlieBender
Luftiberschuss fihrten wieder zur AbkUhlung des Ofens. Das schlechte Luft/Brennstoffverhaltnis im Ofen
fahrte dazu, dass erst ab 22:20 Uhr wieder ein signifikanter Temperaturanstieg erzielt werden konnte. Der
Ofeninnendruck bei diesem Brand ist noch geringer als im Jahr 2015 und schwankt wahrend des Brandes
um Ombar. Der eingesetzte Druckmessumformer konnte nur negative Werte messen. Mit SchlieBen der
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Schuroffnung setzte die naturliche Abkihlungsphase im Ofen ein. Die Kurve verlauft flacher als im Jahr
2015, d.h., die Abkthlung findet langsamer statt. Beim Aufheizen des Ofens ist der Temperaturanstieg im
Bereich von 573 °C (Zeitpunkt des Quarzsprungs) flacher und auch in der Abkihlungsphase verlduft hier die
Kurve weniger steil als im Jahr 2015. Grund fir die langsamere Abklhlung ist nicht die Umgebungstempe-
ratur, die beim SchlieBen des Ofens in beiden Jahren im Wesentlichen gleich war, sondern moglicherweise
der Besatz. Im Jahr 2016 wurde der Besatz aus Masseversatz mit Zuschlagstoffen hergestellt. Daher konnte
hier, durch die veranderten Materialeigenschaften des verwendeten Tones, die Strahlungswarme im Abkuh-
lungsprozess wesentlich langsamer abgegeben worden sein. Der Ofeninnendruck ist erst mit dem Beenden
und VerschlieBen des Ofens wieder messbar. Die kleineren Emissionsspitzen in der AbkUhlungsphase ent-
standen durch wiederholtes Aufflackern und Verbrennen von bis dahin unverbranntem Holz, das kurz vor
SchlieBen des Ofens noch aufgelegt wurde.

GAS- UND OFENDRUCKMESSUNGEN WAHREND DES IM JAHR 2018
ERFOLGTEN EXPERIMENTALBRANDES (IZF)

Der Einbau der Sonden und der Thermoelemente erfolgte tGber das Schauloch in der Ofenwandung vorne
links. Die Einbautiefe betrug fur die Gasentnahmesonde und das Thermoelement 0,78 m. Die Sonde zur
Messung des Ofendrucks hatte eine Einbautiefe von 0,67 m. Alle Messfuhler waren in den Ofenbesatz ein-
gebaut. Bei diesem Brand wurde getestet, inwiefern sich die Ofenanlage zum Brennen von GroBgefaBen
eignet. Deshalb wurden zusatzliche Thermoelemente eingesetzt, die nicht in der Brennkurve von 2018
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Abb. 10 Diagramm zum Verhaltnis zwischen Holzverbrauch und ~ Abb. 11 Diagramm zum Verhdltnis zwischen Holzverbrauch und

Temperaturanstieg beim Experimentalbrand des Jahres 2015. —
(Grafik G. Déhner/U. Katschmareck).

Temperaturanstieg beim Experimentalbrand des Jahres 2016. —
(Grafik G. Déhner/U. Katschmareck).

abgebildet wurden, da sie ausschlieBlich der Uberwachung des Brennverlaufs dienten. Die zusatzlichen
Thermoelemente (Pos. 1 bis Pos. 6) befanden sich an folgenden Positionen: Position 1: Thermoelement
im Pithos (schwarze Kurve), Position 2: unter dem Pithos (violette Kurve), Position 3: ausgefallen (keine
Messung erfolgt), Position 4: durchschnittliche Ofentemperatur in der Mitte des Brennraumes (rote Kurve),
Position 5: Temperatur Uber dem Pithos (griine Kurve), Position 6: Besatz oben Mitte (schwarze Kurve im
mittleren Diagramm (Abb. 9, 2). Alle anderen Temperaturkurven wurden im oberen Diagramm (Abb. 9, 1)
dargestellt. Im Diagramm unten (Abb. 9, 3) sind neben der Umgebungstemperatur in °C (rote Kurve), die
relative Luftfeuchte in %rF (blaue Kurve) und die Temperatur der Ofenwandung auBen (schwarze Kurve)
abgebildet. Der Brennverlauf zeigt eine flachere Temperaturkurve als bei den Experimentalbranden in den
Jahren 2015 und 2016. Hier wurde bewusst der Temperaturanstieg gedrosselt, da die GroBgefaBe aufgrund
ihrer deutlich starkeren Wandung langere Zeit zum Entweichen des Anmachwassers und zum Aufheizen
bendétigen. Zwischen 18:00 Uhr und 19:00 Uhr sind wieder hohe CO-Emissionen zu beobachten, die durch
Auflegen von Brennmaterial entstehen, nachdem die Temperatur zuvor abgesackt war. Ein deutlich stérke-
res Absacken der Temperatur erfolgt gegen 22:00 Uhr. Das anschlieBende Hochheizen des Ofens gelingt
diesmal mit deutlich weniger Reduktionsspitzen, bei gleichbleibend hohem Luftiberschuss. Allerdings fihr-
ten der Luftlberschuss und die damit verbundene Kiihlung wieder dazu, dass eine weitere Temperaturstei-
gerung nur schwer maglich und insgesamt auch nicht sinnvoll war. Insgesamt ist der CO-Wert auch bei
diesem Brand hoch und zeigt damit eine nicht optimale Verbrennung an. Die Experimentalbrande haben
gezeigt, dass das Brennverhalten des Ofens konstruktionsbedingt nur geringfuigig beeinflusst werden kann.
Die zusatzlichen Thermoelemente unter, im und Gber dem Pithos zeigen aber auch, dass die Besatzart sowie
die unterschiedlichen Strahlungswarmeabgaben eine Rolle fir den Brennverlauf spielen kénnen. Die Tempe-
ratur im unmittelbaren Bereich des Pithos liegt Gber der durchschnittlichen Brenntemperatur, was auch auf
die erhdhte Strahlungswarme durch die starkere Wandung bedingt ist. Die Druckmessungen zeigen, dass
der Ofen sich wahrend der gesamte Brenn- und Abkuhlungsdauer im Unterdruck befand.
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VERHALTNIS ZWISCHEN HOLZVERBRAUCH UND TEMPERATURANSTIEG
BEIM EXPERIMENTALBRAND DES JAHRES 2015

Das Diagramm (Abb. 10) zeigt das Verhaltnis von zugefihrter Brennstoffmenge in kg zur durchschnittli-
chen Temperatur in °C. Dabei sind das Verhaltnis zwischen Hart- und Weichholz sowie der Zeitpunkt des
Nachlegens dargestellt. Der Brennmaterialverbrauch wurde in Kilogramm ermittelt. Dazu wurden in der
Vorbereitung des Brandes Mértelwannen nach Holzarten getrennt befillt und abgewogen. Der lineare Tem-
peraturanstieg bis durchschnittlich 800°C zeigt ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Energiezufuhr und
Temperaturanstieg mit kleineren Temperaturverlusten aufgrund von Luftiberschuss und Reduktionen. Um
die Temperatur nun weiter zu erhéhen, muss mehr Energie in Form von Brennmaterial zugefthrt werden.
Durch die Verbrennung wird das Brennmaterial in nutzbare Energie umgewandelt. Mit der zugefihrten
Energie muss der erreichte Temperaturlevel im Ofen gehalten und gleichzeitig muss so viel Energie zuge-
fuhrt werden, dass es zu einer Temperatursteigerung kommt. Dadurch steigt die Zufuhr von Brennmaterial
ab 800°C deutlich an. Aufgrund des Konstruktionsprinzips von Schachtéfen kann das zugefihrte Brennma-
terial nicht in die notwendige Menge nutzbarer Energie umgewandelt werden, um einen kontinuierlichen
Temperaturanstieg zu erreichen. Der Grund daf(r ist die unvollstandige Verbrennung aufgrund des hohen
Luftiberschusses im Wechsel mit Reduktionen, die beide zum Absinken (Kihlen) der Temperatur im Ofen
fuhren und damit zum »Hangen« im Bereich des Temperaturlevels um 800 °C. Die Folge ist eine erschwerte
Erhéhung der Brenntemperatur trotz des Nachlegens von Brennmaterial.

VERHALTNIS ZWISCHEN HOLZVERBRAUCH UND TEMPERATURANSTIEG
BEIM EXPERIMENTALBRAND DES JAHRES 2016

Das Diagramm (Abb. 11) zeigt das Verhaltnis von zugefUhrter Brennstoffmenge in kg zur durchschnittlichen
Temperatur in °C. Die Temperaturkurve verlauft weniger steil als bei dem Experimentalbrand des Jahres
2015. Das Abfallen der Temperatur gegen 12:30 Uhr ist auf das nicht rechtzeitige Nachlegen von Brenn-
material zurtckzufthren. AnschlieBend wurde etwas zu schnell aufgeheizt. Insgesamt zeigt die Kurve einen
optimalen Verlauf im Verhaltnis zwischen Temperaturanstieg und Brennstoffzufuhr fir diese Art der Brenn-
anlage. Zur Verbesserung des Verhaltnisses zwischen zugeflhrter Energie und nutzbarer Energie wurde
fein gespaltenes Holz in kleinen Mengen kontinuierlich zugefihrt. Aber auch hier tritt bei durchschnittlich
800°C, trotz geringerer Reduktionsspitzen, der Effekt des »Hangens« ein, da der hohe Luftlberschuss zu
einer unvollstandigen Verbrennung fuhrt.

Anmerkung

1) Siehe Beitrag »Uberlegungen zum wirtschaftsgeschichtlichen
Potenzial der Experimentellen Keramikarchdologie. Entwurf
eines Betriebsmodells fiir einen spatantiken Schachtofen des
Mayener Topfereireviers« in diesem Band.
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Zusammenfassung / Summary / Résumé

Kommentierte Messdiagramme zur spatantiken Topferofentechnologie. Zum Nutzen langfristig

angelegter experimentalarchaologischer Evaluierungen historischer Produktionsanlagen

Die kommentierten Messdiagramme der Versuchsbrande in dem Nachbau eines Schachtofens des Mayener Topferei-
viertels »SiegfriedstraBe«, der um 500 n. Chr. in Betrieb war, geben nicht nur Aufschluss tber das Brennverhalten des
Ofens. Sie zeigen ebenso deutlich, wie notwendig ein Set von Experimenten auch mit variierenden Fragestellungen
ist. Dadurch werden Aufbau und Entwicklung des Wissensfundaments bei den Experimentatoren gewahrleistet — auch
dann, wenn es sich um erfahrene Handwerksspezialisten handelt. Dartber hinaus kénnen die Reproduzierbarkeit
bzw. die Streuweite von Ergebnissen Gberprift sowie die Wirkungsmaéchtigkeit einzelner Variablen mit wechselnden
Parametern naher bestimmt werden.

Annotated Measurement Diagrams on Late Antique Pottery Kiln Technology. On the Usefulness of Long-
Term Experimental Archaeological Evaluations of Historical Production Facilities

The annotated measurement diagrams of the test firings in the replica of a shaft kiln from the Mayen pottery district
»SiegfriedstraBe«, which was in operation around 500 AD, not only provide information on the firing behaviour of
the kiln. They show just as clearly how necessary a set of experiments is, even with varying questions. This ensures
the building and development of a foundation of knowledge among the experimenters — even if they are experienced
craft specialists. In addition, the reproducibility or the scattering range of results can be checked and the effectiveness
of individual variables with changing parameters can be determined in more detail.

Diagrammes de mesure annotés sur la technologie des fours de poterie de I’Antiquité tardive. Sur I'utilité
des évaluations archéologiques expérimentales a long terme des installations de production historiques

Les diagrammes de mesure annotés des cuissons d’'essai dans la réplique d'un four a cuve du quartier de la poterie
de Mayen » SiegfriedstraBBe «, qui était en service vers 500 aprés J.-C., ne fournissent pas seulement des informations
sur le comportement de cuisson du four. lls montrent tout aussi clairement a quel point une série d’'expériences est
nécessaire, méme avec des questions différentes. Cela garantit la construction et le développement d'un socle de
connaissances parmi les expérimentateurs — méme s'ils sont des spécialistes expérimentés de I'artisanat. En outre, il est
possible de vérifier la reproductibilité ou la dispersion des résultats et de déterminer plus en détail la puissance d'effet
des variables individuelles avec des parameétres variables.
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