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1 Sachanalyse

Die großtechnische Herstellung von Eisen – der Hochofenprozess

Eisen spielt in unserem Leben eine große Rolle. Es ist, wenn man den Erdkern mit 
einbezieht, das häufigste Metall. Betrachtet man jedoch nur die Erdkruste, so steht 
es an der 4. Stelle der Häufigkeit. Eisen kommt, außer in Meteoriten, nicht gediegen 
vor, sondern nur in Form von beispielsweise Oxiden (Magnetit Fe3O4)  und Sulfiden 
(Pyrit FeS2). 

Eisen ist in Form von Stahl (= Eisenlegierung) von besonderer Bedeutung. Hier 
findet es Verwendung in der Bauindustrie, Autoindustrie, im Schiffsbau und noch in 
vielen anderen Bereichen. Um den wichtigen Stahl herzustellen benötigt es Eisen. 
Da das Eisen, wie schon erwähnt, nicht im freien Zustand vorkommt, muss es über 
Verbindungen (vorzugsweise mit einem hohen Eisenanteil – Erze) gewonnen 
werden. Hier kommt der Hochofenprozess zum Einsatz, der nun im Folgenden 
genauer beleuchtet wird. 

Ganz allgemein betrachtet, ist der Hochofenprozess eine Reduktion oxidischer 
Eisenerze mit Koks, bei der täglich 12000 Tonnen Eisen hergestellt werden können. 

Die einzelnen Schritte laufen wie folgt ab:

1. Erze (Eisenoxide mit 40-70% Eisenanteil) werden abgebaut und von 
unbrauchbaren Begleitgesteinen gereinigt. 

2. Der 40-50 Meter hohe Schachtturm mit einem Durchmesser von 12-15 
Metern wird mit Erzen, Zuschlägen und Koks in mehreren Schichten befüllt 
(über die Gichtglocke). Diesen Vorgang nennt man Beschickung.

3. Die unterste Koksschicht wird entzündet (mit vorgeheizter Luft). Hier reagiert 
der Kohlenstoff  mit dem Sauerstoff und es entsteht Kohlenstoffmonoxid und 
Energie in Form von Wärme (Temperatur steigt bis 1600-2300°C).

 2 C + O2 2 CO + Energie  

4. Das gasförmige CO steigt auf  und reduziert das Eisenoxid zu dem Metall. 
Das CO wird dabei selbst zu Kohlenstoffdioxid (CO2)  oxidiert.

 3 Fe2O3 + CO  2 Fe3O4 + CO2

 Fe3O4    + CO  3 FeO    + CO2 

 FeO       + CO  Fe          + CO2
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5. Das in den einzelnen Schichten gebildete Kohlenstoffdioxid steigt auf  und 
wird gemäß des Boudouardgleichgewichts1  in der nächsten Koksschicht 
wieder zu einsatzfähigem Kohlenstoffmonooxid reduziert.

 CO2 + C  2 CO (endotherme Reaktion)

6. In den höheren Zonen stellt sich aufgrund der abnehmenden Temperatur im 
Schacht das Boudouardgleichgewicht nicht mehr schnell genug ein. 
Dementsprechend werden die Erze hier nicht vollständig reduziert. Diese 
werden durch das Absacken der Schicken erst später zum Eisen reduziert.

7. In der heißen Schmelzzone (unten im Schacht) tropft flüssiges Eisen ab und 
sammelt sich. Darauf  schwimmt die sogenannte Schlacke. Dies schützt das 
Eisen vor einer Oxidation durch die eingeblasene Luft. Für die 
Schlackenbildung sind die beigefügten Zusätze verantwortlich, die mit den 
Begleitmaterialien (Gangart) die eisenschützende Schicht bilden. Das 
flüssige Eisen wird „abgestochen“ und fließt über Sandrinnen ab.

8. Da in den kälteren Zonen keine Reduktion stattfindet, entsteht ein CO/CO2- 
Gemisch, welches die frische Beschickung aufwärmt. Anschließend 
entweicht das sogenannte Gichtgas, welches zum Winderhitzer 
weitergeleitet wird.

Im Hochofen entstehen folgende Produkte: 
      - Roheisen
      - Schlacke
      - Gichtgas.

Das Roheisen hat einen ziemlich hohen Kohlenstoffanteil (ca. 4,7%) und kann somit 
nur als Gusseisen weiter verwendet werden. Für die Herstellung von Stahl muss der 
Kohlenstoffanteil gesenkt werden (unter 2%). Diese Entkohlung wird beispielsweise 
über das Windfrischverfahren gemacht. Bei diesem Verfahren wird zudem auch der 
Eisenschrott entsorgt und auf diese Weise recycelt. 
Wer sich mit diesem Thema intensiver auseinandersetzen möchte, findet in der 
Literatur und im Internet zahlreiche Artikel. 2/3

1 Zwischen CO und CO2 herrscht ein Gleichgewicht. Bei hohen Temperaturen wird die 
endotherme Reaktion gefördert (zum CO hin). Bei niedrigen Temperaturen wird die 
exotherme Reaktion (CO2-Bildung). Grundlegend ist hier das Le Chatelier-Prinzip (Prinzip 
des kleinsten Zwanges). 

2 Glöckner, W, Jansen W, u.a. (Hg), 2003: Handbuch der experimentellen Chemie. Band 5. 
Chemie der Gebrauchsmetalle. Köln: Aulis Verlag Deubner & Co KG, Seite 114 ff.

3 Frühauf, Dieter / Tegen, Hans (Hrsg.) (1998), S. 96 f.
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Der Hochofenprozess

© FWU Institut für Film und Bild
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Die Herstellung von Eisen aus Bohnerz mit Hilfe des Rennofens

Grundlegende Informationen zum Bohnerz
Unter Bohnerz versteht man eine Variante des Brauneisenerzes, welche bis ins 
letzte Jahrhundert zur Eisengewinnung genutzt wurde. Charakteristisch für Bohnerz 
ist seine - namensgebende - runde Form, die an Bohnen oder Erbsen erinnert.4

Noch heute findet man Bohnerz in weiten Teilen Baden-Württembergs. Größere 
Mengen lassen sich noch immer in Kalkstein-Spalten finden, in kleineren Mengen 
findet man die runden Bohnerzkugeln - vor allem im Frühjahr - aber auch auf  Äckern 
und Feldern. 
Das für unsere Versuche verwendete Bohnerz stammt beispielsweise aus einer mit 
Bohnerz verplombten Doline in der Nähe Blaubeurens. 

Grundlegende Informationen zum Rennofen
Unter einem Rennofen (auch Windofen genannt) versteht man einen einfachen 
Schmelzofen zur Roheisengewinnung. Die Technik ist eine der ältesten zur 
thermischen Gewinnung von Metallen aus Erzen und wurde so und in ähnlicher 
Form schon seit ca. 2000 vor Christus genutzt. 
Das Prinzip ist sehr simpel. Aus Lehm wird eine ca. ein Meter hohe Röhre 
gemauert. Am unteren Ende sorgen Löcher für die Belüftung. An geografisch 
günstigen Orten erfolgte die Zufuhr von Luft auf  natürliche Weise durch starke 
Windströme (z.B. Passat, Schirokko). Wahrscheinlich erst im Mittelalter wurden 
technische Hilfsmittel wie Blasebälge herangezogen. Dies wiederum ermöglichte es, 
das nun verfeinerte Verfahren standortunabhängig zu verwenden.
Nachdem der Lehm des Rennofens getrocknet ist, wird eine erste Schicht Holzkohle 
entzündet, auf die dann in wechselnden Schichten Erz und Holzkohle nachgefüllt 
werden. Der Kamineffekt der Röhre sorgt zum einen dafür, dass Luft nachgezogen 
wird und die stetig nachgeschütteten, neuen Schichten sich entzünden.
Interessanter Weise - und hier unterscheidet sich das Verfahren vom heutigen 
Hochofenprozess - herrschen im Rennofen Temperaturen, die zwar die 
Nebenbestandteile des Erzes schmelzen lassen, nicht aber das Eisen selbst. 
Flüssig abgestochen wird nur die Schlacke, das Roheisen - Luppe genannt - bleibt 
in fester Form in der Glut zurück.
Das so gewonnen Roheisen muss sofort mechanisch weiterverarbeitet werden. 
Beim sich anschließenden Schmieden der Luppe werden die noch flüssigen 
Schlackebestandteile aus dem Roheisen entfernt. Erst so ist es möglich, ein Stück 
festes Eisen zu gewinnen.
  

4 vgl. Brockhaus multimedial (2005)
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Bohnerz

Der Rennofen (Modell)

Holzkohle - Bohnerz - 
Gemisch

Holzkohle
(Glut)

Luftzufuhr

Bild:   Grob gewaschenes und vorsortieres Bohnerz. Gesammelt in der 
 Nähe von Blaubeuren.
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2 Didaktische und methodische Überlegungen

Sicherlich ist der Einsatz des Rennofens zur Metallgewinnung aus einem Erz am 
ehesten in projektorientierten Unterrichtsphasen unter zu bringen. Anbieten würde 
sich die 8. Klasse mit ihrem Themenfeld Oxidation-Reduktion. Hier könnte im 
Rahmen einer GFS das Verfahren von den Schülern5 erprobt werden. 
Es spricht auch nichts dagegen, diese Form der Metallgewinnung im forschend-
entwickelnden Unterricht zu behandeln. Durch den historischen und regionalen 
Bezug (Bohnerz kommt in großen Teilen Süd-West-Deutschlands vor) ist ein  
motivierender Ansatz durchaus möglich und die Durchführung, vom Erz zum Metall,  
lässt eine aktive Auseinandersetzung der Schüler mit der Problematik zu. Diese 
Erfahrung ist sicherlich intensiver und wertvoller als beispielsweise die mediale 
Vermittlung des Hochofenprozesses. Wird dieser nach dem Rennofen behandelt, ist 
auch davon auszugehen, dass der Prozess besser verstanden wird als ohne dieses 
praktische Vorwissen. Deshalb ist der Einsatz des Rennofens im Unterricht eine 
gute Möglichkeit, um den komplexen Hochofenprozess und somit die Redoxreaktion 
den Schülern näher zu bringen. 
Unstrittig ist, dass das Lernen an Problemsituationen die Neugier der Schüler weckt. 
Die Verlagerung der Aktivität auf die Seite der Schüler, was hier sehr gut 
umzusetzen ist, kommt dem forschend-entwickelnden Ansatz auch entgegen.6

Dieses Thema hat nicht unbedingt direkte Bedeutung für die Lebenswelt der 
Schüler. Allerdings ist die Roheisengewinnung für die Metallindustrie enorm von 
Bedeutung. In unserer Lebenswelt, somit auch in der Lebenswelt der Schüler, sind 
wir umgeben von den verschiedensten Metallen und Legierungen. Für die Schüler 
ist interessant zu sehen, wie aus einfachem Bohnerz, welches man in der Natur 
finden kann, Roheisen entsteht. 

Zusammenfassend kann man also sagen:

- der regionale und historische Bezug motiviert die Schüler
- projektorientiertes Arbeiten ist möglich
- die aktive Beteiligung des Ansatzes sichert das Wissen im Langzeitgedächtnis

Beim Experiment zu beachten:

- zum Bau des Rennofens bieten sich Lehm und Ton an 
- als geeignete Größe für den Model-Rennofen hat sich eine Höhe von 15 - 30 

cm mit einem Durchmesser von 10 - 15 cm erwiesen
- bevor der Rennofen in Betrieb gesetzt werden kann muss er vollständig 

ausgetrocknet sein (1 - 2 Wochen in einem warmen Raum), da er sonst platzt

5 Gemäß der Norm der deutschen Grammatik werde ich das Maskulinum der Substantive 
stellvertretend für die Gesamtheit in meinem Entwurf verwenden.

6 vgl. Pfeifer, Peter u.a.: konkrete Fachdidaktik Chemie (2002). Seite 203 - 206
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- im Schulexperiment muss die Luftzufuhr durch einen kleinen Kompressor 
gewährleistet werden, Blasebälge sind aufgrund des hohen Zeitaufwands nicht 
praktikabel

- der Versuch dauert, je nach Größe des Rennofens, zwischen 3 und 8 Stunden
- während des Versuchs muss kontinuierlich Holzkohle und Bohnerz 

nachgeschüttet werden

Alternativen:

- zur Eisengewinnung bietet sich statt Bohnerz auch Raseneisenerz an 
- sehr gut funktioniert der Rennofen auch zur Herstellung von Kupfer 

3 Bezug zum Bildungsplan

Im Bildungsplan bzw. in den Bildungsstandards für den Fächerverbund 
Naturwissenschaftliches Arbeiten ist das Thema „Roheisengewinnung aus Bohnerz 
mit dem Rennofen“ nicht explizit aufgeführt. Im Kompetenzerwerb durch das 
Erschließen von Phänomenen, Begriffen und Strukturen heißt es, dass die Schüler 
Veränderungen von Stoffen durch chemische Reaktionen wahrnehmen, 
beschreiben und Stoffe durch Redoxreaktionen darstellen können. Da es sich beim 
Rennofen um einen vereinfachten Hochofenprozess (Redoxreaktion) handelt, kann 
man somit dieses Thema für den Unterricht rechtfertigen und ist deshalb implizit in 
den Bildungsstandards eingebettet. Allerdings ist dies frühestens in Klasse 8 zu 
empfehlen, da Grundkenntnisse chemischer Reaktionen vorhanden sein müssen. 
Die Schüler lernen zu experimentieren und eigenverantwortlich mit Stoffen 
umzugehen. Durch dieses Thema werden auch im Bereich des Kompetenzerwerbs 
durch Denk- und Arbeitsweisen folgende Kompetenzen erarbeitet: Die Schüler 
können Versuche planen, durchführen, Daten durch Beobachten erheben, 
Ergebnisse dokumentieren, systematisieren und ebenfalls reflektieren und 
diskutieren. Außerdem sind die Schüler in der Lage gewonnene Erkenntnisse zu 
bewerten und gegebenenfalls anzuwenden. Sie können in Teamarbeit 
Kooperations- und Kommunikationsformen für zielgerichtetes Arbeiten erwerben 
und Experimente, Erkenntnisse und Fakten in angemessener Fachsprache 
präsentieren und eigene Modelle entwickeln.7

7 vgl. Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg (Hrsg.) (2004), S. 97 f.
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4 Kompetenzerwerb /Lernziele

- Durch die praktische Durchführung des Versuchs erarbeiten die Schüler sich 
selbstständig die Kenntnis über die ablaufende Redox-Reaktion.

- Der Versuch erfordert ein projektorientiertes Vorgehen, wodurch die  
Kommunikations- und Kooperationsfähigkeit gefördert werden.

- Die Schüler lernen an einem praktischen Beispiel, experimentell, den 
alltäglichen Stoff „Eisen“ und seine Herstellung mittels einer Redox-Reaktion 
kennen.

- Die Schüler zeigen auch, dass sie Modellversuche planen und durchführen 
können und die Ergebnisse reflektieren und diskutieren können. Da das 
gewonnene Roheisen - die Luppe - sich stark von den bekannten und 
erwarteten Formen aus dem Alltag unterscheidet, jedoch auch typische 
Eigenschaften des Eisens aufzeigt, (z.B. ist es magnetisch) bietet der Versuch 
ausreichend Gesprächsstoff zur weiteren Behandlung des Themas.8

8 vgl. Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg (Hrsg.) (2004), S. 97 f.
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5 Bildnachweis

 Bild des Hochofens Seite 5:
© FWU Institut für Film und Bild: Arbeitblatt "Bau eines Hochofens", 

Didaktische FWU-DVD 46 02230 "Eisen- und Stahlerzeugung"

 Bilder Seite 7:
Klaus Lange (privat)

 Bilder im Anhang:
Klaus Lange (privat)
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7    Anhang
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Bauanleitung

Bau eines Rennofens 

Materialliste: 
ca. 1kg Bohnerz
3 – 4 kg Holzkohle (keine Briketts) 
1 – 2 kg Ton 
Draht 
Luftkompressor mit Schlauch und Metallaufsatz 
Bohrmaschine 

Daten des Ofens: Dauer: 
Höhe: 15 – 30 cm 3 bis 8 Stunden + Kühlzeit 
Durchmesser:10 – 15 cm 
Wandstärke: 1 – 1,5 cm 

Vorgehensweise: 
1. Aus dem Ton ein Ofenrohr mit den oben angegebenen Daten formen. 
2. Das Rohr ein bis zwei Wochen gut trocknen lassen, da es sonst bei dem 

Reaktionsvorgang leicht platzen kann. 
3. Zur Sicherheit das Rohr mit einem Draht umwickeln, damit sich Risse, die bei der 

Versuchsdurchführung entstehen, nicht zu sehr ausweiten. 
4. In das getrocknete Rohr wird ein kleines Loch für die Luftzufuhr gebohrt. 
5. Den Kompressorschlauch mit Metallaufsatz durch das Loch stecken. (vgl. Bild 1)
6. Nach Beenden des Versuchs den Rennofen gut auskühlen lassen, um ihn 

auseinander zu nehmen. (vgl. Bild 2) 
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