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Abstract

Om nieuwe contacten te leggen, gegevens uit te wisselen en om te laten zien hoever we zelf zijn in het
ijzerwinproces nam het (toen) Prehistorisch Openluchtmuseum Eindhoven in juli 1996 deel aan het
Nordic Iron Seminar in Lejre.

Er werden daar ter plekke twee lemen ijzerwinovens gebouwd, elk van een ander type. Beide ovens
werden geblazen met twee cilindrische handblaasbalgen. De brandstof was houtskool, het voedsel
ijzeroer, dat in de buurt van Eindhoven werd gewonnen.

Oven 1 (slagtap type) liep 14 uur verbruikte 90 kilo houtskool, kreeg 90 kilo erts en gaf 26,76 kilo raw
bloom. Na het leegblazen van oven 1 deden we in een spontane opwelling een experiment om de
loupe ( = raw bloom) heet in de oven te verdichten: met diverse resultaten.

Oven 2 (slagpit type) liep 5,5 uur, verbruikte 45 kilo houtskool, kreeg 45 kilo erts en gaf 18,7 kilo raw
bloom.

Introductie

Sinds 10 jaar zijn we in ons museum in Eindhoven bezig met experimenten op het gebied van de
voorchristelijke ijzerwinning en verwerking. Ons doel is: een zo aannemelijk mogelijk reconstructie van
het hele ijzerproces tot en met het uiteindelijke gebruik van de gesmede ijzeren en stalen voorwerpen.

Om dit doel te bereiken (zie schema Richter 1991) werken wij in dat proces vanuit de praktische kant. In
ons geval is die praktijk een gereconstrueerde prehistorische nederzetting waar men kan leven zoals
2000 jaar geleden, waar alle materialen en grondstoffen van die tijd aanwezig zijn, waar een
handwerksman van deze tijd de mogelijkheid heeft zijn vaardigheden intuitie en gevoel te gebruiken
op de manier van zijn collega’s 2000 jaar geleden. Wij hebben moderne kennis in huis van een 20-
eeuwse smid (Thijs van de Manakker). Vanuit zeer weinig vondsten van ijzerwinovens uit onze streek (zie
Slofstra 1987, en van Nie 1996) is een vorm van een oven ontstaan, waarmee jarenlang is geéxperimen-
teerd.

We zijn ons er zeer wel van bewust dat we deze reconstructie nooit zullen krijgen zonder de hulp van
de wetenschap. Daarom onderhouden we nauwe contacten met wetenschappers uit heel Europa,
archeologen, metallurgen enzovoorts. Zij zijn vaak bij onze experimenten aanwezig, maken analyses
van erts, slak en loupes enzovoorts en houden ons archeologisch op het goede spoor. Onze
hoofdreden van deelname aan het Nordic Iron Seminar is dan ook: nieuwe contacten met de
wetenschap. De tweede reden is: laten zien hoe ver we zijn met onze voorchristelijke
ijzerwinreconstructie.

Vanuit de doelstelling om dat te gaan doen zoals de mens dat vroeger gedaan zou hebben, doen we de
experimenten zo historisch mogelijk. Met materialen en grondstoffen van die tijd, met mensen die zich in
kunnen leven om op die manier te werken met intuitie en gevoel, eerder dan met klinische gegevens.
Hoewel we de gegevens die er zijn uiteraard wel gebruiken, let wel ! moeten gebruiken, en de gegevens
die we via analyses nodig hebben ook vragen. Er is dan ook een goede samenwerking met
wetenschappers uit veel Europese landen. Hoewel die nog beter kan. Daarom zijn seminars, symposia,
internationale experimentele dagen, met uitwisseling van gedachtes en gebruikte methodes ook zo
belangrijk. Daarom pleit ik voor betere communicatie tussen de landen, daarom vind ik de uitgave van de
boeken over Experimentelle Archdologie in Deutschland zo belangrijk en daarom doen wij ook mee met
het seminar in Lejre.
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Figuur 1.: Schema hoe een experiment uit te voeren (Richter 1991, p 36).




De oventypen

In Lejre gebruikten we twee standaardtypes, namelijk een slag-tap en een slag-pit type. Ze zijn niet van
een specifieke opgraving, maar wel met gemiddelde doorsnede en zo voorts. De hoogte is door de
praktijk bepaald om de smid/ijzermaker een zo goed mogelijk contact te laten houden met de slak en de
loupe.

Voor de bouw van de ovens werd plaatselijk leem gebruikt, afgemagerd met kwartszand, gemengd
met stro.

De balgen

De oven werd geblazen met twee cilindrische blaasbalgen, gemaakt van hout en leer en met een inhoud
van 40 liter. ledere blaasbalg werd bediend door één persoon. Om de kans op CO vergiftiging voor deze
persoon te verkleinen werd aan de blaasbalgen een ijzeren pijp gemonteerd van 75 cm (inwendige
diameter 27 ml). Verder werd er voor gezorgd dat de oven altijd fakkelde tijdens het proces.

CO concentratie® with top fire 30 to 250 ppm in plume
no top fire up to 1400 ppm in plume!!

De snelheid waarmee de balgen op en neer bewegen bepaalt de temperatuur van de oven, we
werken op een temperatuur dat de slak net smelt, gaan we hoger krijgen we direct veel C in onze
loupe. Gemiddeld bereiken we deze temperatuur bij 500 liter per minuut per balg.

De oercyclus

De oveninhoud zakt dan ongeveer iedere 10 a 15 minuten 7 liter, zodat we ruimte hebben voor een
lading van 1,5 kilo houtskool en 1,5 kilo erts.

Onze houtskool komt uit een meiler, gebrand met eik, berk en beuk. De houtskool wordt kapot gestampt
tot een diameter van 15 tot 40 mm.

Het gebruikte oer werd gedolven in Stiphout, ongeveer 20 km ten oosten van Eindhoven. Het werd in
het museum in vuistgrote stukken geroosterd in houtvuur gedurende ongeveer 4 uur en daarna in stukjes
geslagen met een diameter van 1 tot 2 cm.

De oer : houtskool verhouding is 1:1.

Figuur 2: Oven 1

! Zie art. van Prof. ir. L.J.Brasser, blz. 51-53 in 1Jzersterk, A.Boonstra (editor), 1995.



Het bouwen

De oven werd gebouwd in 1 dag en tijdens het bouwen voortdurend drooggestookt met een houtvuur.
Voor de bouw van de ovens werd plaatselijke leem gebruikt, gemagerd met kwartszand gemengd met
stro. De bodem had een dun laagje leem, dat scheef afliep naar het slakkengat. Op deze manier loopt de
eerste slak beter naar het slakkengat.

Op de dag van het experiment werden de buizen of tuyéres (150 mm lang, binnendiameter 25 mm,
uitwendig 50 a 60 mm) van binnenuit half in de uitgespaarde gaten in de ovenwant gestoken en met
speciaal gemagerde leem vastgezet. Deze tuyéres zijn gemaakt van een mengsel van fijngestampt
afval van het loupe smeden, dat wil zeggen verglaasde leemwand, slak, houtskool, ijzeroxide,
gemagerd met aardewerkstukjes en gebakken in een prehistorisch oven.

Daarna werd de oven ongeveer 2 uur voorverwarmd met een houtvuur, dan worden de blaasbalgen
aangesloten en bediend. De oven wordt nu langzaam gevuld met houtskool. Eerst 4,5 kilo op de
gloeiende houtskool van het houtvuur als deze hoeveelheid na 15 minuten blazen geheel aan het
gloeien is, nog eens 4,5 houtskool.

Als deze lading ook weer gloeit wordt de oven tot de rand toe gevuld met houtskool en kan het eerste
erts erop: 1,5 kilo. Het pompen gaat rustig door en de inhoud van de oven zakt. Na ongeveer 10 tot 15
minuten is er genoeg plaats voor de volgende lading: 1,5 kilo houtskool en 1,5 kilo erts.

Na de zesde ertsgang begint de eerste slak te lopen. Dit is te controleren door een ijzeren staaf met
een diameter van 6 mm door te blaasbalgen te steken en 7 seconden in de gloed te houden: de slak
smelt aan de staaf. Het is nu tijd om het slakkengat vrij te maken, dit gebeurt door voorzichtig met een
haak gloeiende houtskool uit de oven te trekken. We maken zoveel ruimte dat we ongeveer 7 cm van
de ovenbodem kunnen zien.

Al spoedig is deze ruimte van 7 cm gevuld met slak die stolt zodra hij op de bodem is. Met een puntige
staaf wordt hij van onderen losgetikt en met een tang naar buiten getrokken. Hierbij wordt weer wat
houtskool meegenomen zodat de ruimte al wat groter wordt. Zo gauw er zich weer wat slak verzameld
heeft herhaalt dit zich weer. Dit alles moet zeer voorzichtig gebeuren zodat de oven inhoud niet naar
beneden komt.

Na 1 & 2 uur, na de 14° ertsgang, heeft zich al zoveel loupe gevormd dat de oveninhoud hierop blijft
hangen. We ruimen nu de oven via het slakkengat helemaal leeg. Stukje bij beetje breken we nu de
dunne bodem weg, zodat we meer ruimte krijgen om met de staaf te manoeuvreren. In dit stadium is
het zelfs mogelijk door het slakkengat met een speciaal gebogen schepje een kuiltje te graven onderin
de oven terwijl hij loopt. De slak loopt langs de wanden naar beneden, het meest bij de luchtinlaten en
wordt steeds uit de oven gehaald. Als er geen slak loopt, steken we met de staaf de weg vrij. Het is
belangrijk dat de slak steeds blijft lopen. Als na 60 keer laden het niet meer lukt om slak af te steken
wordt het laden gestopt. Er wordt een lemen spintolletje onder in de oven gelegd met de bedoeling om
dit te bakken en daarmee de temperatuur te controleren. De afstand tussen bodem en oven inhoud is
nu 12 cm. Het slakkengat wordt dichtgestopt en de oven wordt leeggeblazen. Na 20 minuten blazen is
bijna alle houtskool opgebrand. Met de staaf wordt van boven in de oven gevoeld, er zit overal loupe
met behoorlijk veel piekerige uitsteeksels. Als er harder met de balgen geblazen wordt verschijnen er
sterretjes van verbrandend ijzer, dit betekent dat de loupe of in ieder geval delen daarvan op welhitte
zijn. Daarom besluiten we een poging te ondernemen de loupe heet in de oven te verdichten. We
zoeken een boomstam met een kleinere diameter dan de oven, we spijkeren hier twee handvaten op
en met vereende krachten wordt de stam van boven in de oven getild. We konden twee klappen
geven en toen volgde een enorme vlamexplosie. Aangezien de handvaten te kort waren kon niemand
de stam nog vasthouden. Slechts met grote moeite kregen we de brandende stam de oven uit.

Ontmantelen van de oven

We laten de oven afkoelen. De volgende dag werd eerst het slakkengat geopend om te kijken wat er
met dit spintolletje was gebeurd. Het tolletje is bijna helemaal bedekt met een prachtig gestolde slak.
Deze slak is waarschijnlijk tijdens het stampen met de boomstam uitgelopen en weegt 4,3 kilo. Het
spintolletje is lichtgeel van kleur en dus niet goed gebakken. De geschatte temperatuur is maximaal
400 graden.

De oven wordt afgebroken en de loupe vrij gelegd. Het onderste deel van de loupe is zoals we
gewend zijn een mengsel van veel slak en ijzervliesjes. Daarboven is hij vrij homogeen met weinig
slak. De piekerige uitsteeksels die we normaal aan de bovenkant van de loupe vinden zijn door de
boomstammanoeuvre behoorlijk geplet. Jammer dat we de handvaten niet wat langer gemaakt
hadden, zodat we door hadden kunnen gaan met stampen.



Figuur 3a. Figuur 3b.

Data

Duur van het experiment

2 uur voorverwarmen met hout

1 uur voorverwarmen met houtskool en balgen
14 uur met 60 keer laden met oer

0,5 uur doorpompen na de laatste toevoer

Input:

9 kilo houtskool voor voorverwarmen

60 keer laden met 60 X 1,5 kilo houtskool = 90 kilo houtskool
60 keer laden met 1,5 kilo ijzeroer = 90 kilo ijzeroer

Output

Raw Bloom 27 kilo, verdeeld over 23,2 kilo loupe en 3,8 kilo losse stukken

45 kilo slak (geschat)

De ruwe loupe weegt 23,2 kilo, losse delen 3,76 kilo. Omdat de loupe koud uit de oven gehaald is zit
er aan de zijkant veel slak. Tot op heden (1996) is aan deze loupe nog niet gewerkt. De loupe zal nog
een keer in een oven moeten om deze slak eruit te smelten. We schatten dat er dan tussen de 12 en
14 kilo loupe ijzer overblijft. Het uiteindelijk gewicht aan staafijzer zal tussen de 5 en 7 kilo liggen. Wij
baseren deze schatting op eerder opgedane ervaringen bij het loupe smeden.

Analyse van dit ijzerz:

C 0,21% infra-rood spectrometrie
S 0,005%°

Si 0,7% °x-ray fluorescence-

P 0,7% "spectrometrie

Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Mo < 0,1%
Overige processen:

2 Hoogovens, het huidige Corus, J. Vink.



1. 4.2 kg. van de loupe werd opnieuw verhit om de slak resten kwijt te raken en een klein stuk
werd gesmeed tot een baar® van 1.350 gram en 820 gram losse deeltjes.
2. 1.350 g. van de bar werd omgesmeed tot een bar van 695 + 50 g. = 745 g.

De opbrengst is dan: 90 kg. Geroosterd oer (57.2 wt.%
Fe203 = 40 wt. % Fe)

27 kg. raw bloom (75%)

13.5 kg. baar (37.5%)

6.8 kg. baar (18.8%)

Resultaten van de analyse van het geroosterde moerasoer”:

Sample weight %
Si02% 13.58
Al203% 1,67
FE203% 74.25
FEO% 48.3
MnO% 1.72
MgO% 0.13
CaO0% 3.04
P205% 4.46
Moerasoer Moerasoer Moerasoer Moerasoer Lejre slak
Stiphout Stiphout blauw®  Stiphout zonder geroosterd
vivianiet
A (1000°C)
Glew increase % 0.3 6.0
(1000°C)
Fe total % 40.3 38.8 39.4 57.2 45.5
FeO % 23.2 21.1 17.8 3.3
MgO % 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3
Al203 % 1.2 1.4 13 1.3 2.9
Sio2 % 10.0 12.3 13.7 9.9 28.7
P205 % 4.7 4.1 24 3.3 34
K20 % 0.17 0.21 0.20 0.18 0.81
CaO % 2.5 2.3 2.9 3.1 5.8
Ti02 % 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
MnO % 1.3 1.3 1.8 1.5 15

Tabel 1. Resultaten van de analysen van ijzeroer en slak van experimenten, gedaan door
medewerkers van het tegenwoordige Historisch OpenluchtMuseum Eindhoven (Nederland).

De bouw van oven Il — de slag pit oven

Voor deze groeven we eerst de kuil, cirkelvormig 50 centimeter diep en een diameter van 35 cm.
Tegen de wand sloegen we 4 aangespitste paaltjes (30 mm diameter) ongeveer 7 cm diep in de
grond. De bovenkant gelijk aan het aardoppervlak en in het midden 3 paaltjes 6 cm uit elkaar in een
kring 5 cm dieper. Hierop werd een grof vlechtwerk van tenen gelegd. Dit vlechtwerk werd bekleed
met een laag leem, 2,5 cm dik, als een soort vioer. Deze vloer loopt van de zijkanten uit schuin naar
beneden naar het midden toe. Tijdens het bouwen werd de oven drooggestookt met hout, voorzichtig
zodat de bodem niet in zou storten.

Het experiment

% In het Duits “Stumpfbarre”, in het Engels “bi-pyramidal bars”.

* Rijksdienst voor Oudheidkundig Bodemonderzoek, I. Joosten.

®> Het monster moeras oer Stiphout blauw is gescheiden in niet blauwe delen en geanalyseerd (3e
kolom), omdat we een P probleem hadden.



Voor het experiment werden de buizen ingebouwd. Er werd een klein gat in het midden van de vioer
geprikt. Ter extra bescherming bij het droogstoken werden er eerst wat natte plankjes op de bodem
gelegd. Hierop werd een houtvuur aangestoken. Na 1,5 uur voorverwarmen werd er overgestapt op
houtskool en blaasbalgen. In 1 uur werd er 9 keer 1,5 kilo houtskool toegevoerd. We controleerden of
de opening naar de kuil nog vrij was en begonnen met de eerste lading oer.

We blazen 6 ertsgangen per uur. Ertsgang is 1,5 kilo erts, 1,5 kilo houtskool. Na 5 of 6 ertsgangen
begint de eerste slak te lopen via het slakkengat: wordt de staaf naar het laagste punt van de vloer
gebracht. Net op tijd: de vloer ligt al bijna helemaal vol vioeibare slak. Door de slak heen wordt er een
gat in het midden van de bodem geslagen. Dit lukt wonderwel, de slak stroomt meteen weg en
verdwijnt in de kuil. De bodem is verder helemaal in tact gebleven.

Na 8 gangen werd het tapgat gesloten; het zou niet meer nodig zijn om het opnieuw te openen omdat
de slak nu vanzelf de kuil in vloeide. Het is ons idee dat dit het proces heeft versneld. Na 12 gangen
namen de vlammen boven de oven af. Dit probleem werd opgelost door harder te pompen. We
haalden ook het rooster weg alvorens het geroosterde oer in de oven te doen. Na 17 gangen werd de
opening in de vloer weer wat breder geduwd, de tuyeres werden gecontroleerd op vollopen en indien
nodig open geprikt en elke beschadiging aan de slangen naar de balgen werd gerepareerd. Na de 21°
gang liep er plotseling wat slak een van de tuyeres in. Deze werd met kracht weer geopend.

Door regen en vermoeidheid geplaagd besluiten we na 30 ertsgangen te stoppen. We blazen de oven
niet leeg. Na afkoeling wordt de oven ontmanteld de volgende dag.

Ontmantelen van de oven

Zoals te verwachten was bij een niet leeg geblazen oven is de ruwe bloom aan de bovenkant
sponsachtig, een mengsel van ijzervliezen, stukjes houtskool en slak: het voorstadium van de loupe.
Om van dit materiaal staafijzer te maken moest het eerst langdurig in een vuur verhit worden om slak
kwijt te raken. Daarna kan het met een tang terwijl het in het vuur ligt tot een blokje geknepen worden.
Van dit blokje wordt een staaf gesmeed waarbij nog behoorlijk veel slak vrijkomt. Het onderste deel
van de loupe is vrij compact ijzer met weinig slak en laat zich heel goed smeden. Het gewicht van de
ruwe loupe: 13 kilo, losse delen: 5,7 kilo.

Data

Duur van het experiment

2 uur voorverhitten

1 uur voorverhitten met houtskool
5,5 uur voor 30 oerladingen

Input
13,5 kilo houtskool voor het voorverhitten
30 oer/kool ladingen met 30 x 1,5 kilo houtskool = 45 kilo houtskool en 30 x 1,5 kilo oer = 45 kilo oer.

Output

18,7 kilo raw bloom waarvan 13 kilo in 1 stuk, losse delen 5,7 kilo.

Omdat meer van de helft van de ruwe loupe uit sponsachtig materiaal bestaat durven we het gewicht
aan zuiver loupe ijzer niet te schatten.

Toekomstige experimenten

Onder de vragen die nog onbeantwoord blijven is “hoe ging het ijzer winnen bij de mensen in de
ijzertijd?” Zou de ijzertijd boer zowel het ijzer gewonnen hebben als ook ijzeren gereedschap gemaakt
hebben of werd een deel van het proces overgelaten aan specialisten? Gaat men af op de vondst van
wat vaak een tweeling type slag pit ovens blijkt te zijn bij vrij kleine nederzettingen, zou je denken aan
de laatste theorie (lezingen tijdens het symposium van Matthijs van Nie en Peter Mikkelsen).

We moeten in de toekomst experimenten met dit tweeling type gaan doen. De procedure lijkt meer
economisch. Misschien zou een dergelijk experiment onze vragen beantwoorden die we hebben
vanwege dit type tweeling ovens.

Het verwerken van de loupe als die nog steeds heet is, is ook een onderwerp dat aandacht verdient.
Het monster van onze eerste oven zag er veelbelovend uit. In Eindhoven hebben we recent een nieuw
experiment gedaan waarbij de loupe werd bewerkt (5 & 6 oktober 1996). Het resulteerde in een flinke
tijdsbesparing bij het latere verwerken. En juist die tijdsbesparing zou ene goede reden zijn voor
verder onderzoek.



Figuur 4: de ontmantelde oven 2
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