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Vorwort

Die als ,Perle der Schwabischen Alb* be-
kannte Stadt Blaubeuren auf der Schwa-
bischen Alb — mit ihrem Blautopf — war
das Ziel der 21. Jahrestagung der EXAR,
die vom 19. bis zum 22. September 2024
stattfand. Die ,alteste Kunst der Mensch-
heit* — UNESCO Welterbe seit 2017 —
lockte Experimentalarchéologinnen und
-archaologen in das maflgebende Muse-
um neuester Konzeption, um die Anfange
eines besonderen Kapitels und 40.000
Jahre Menschheitsgeschichte kennen zu
lernen. Die aktuelle Prasentation wurde
uns im Urgeschichtlichen Museum, dem
URMU, durch die Museumsleiterin Frau
Dr. Stefanie Kolbl und ihre Mitarbeiter,
Frau Rohn und Herr Wiedmann, in lie-
benswerter und hdchst sachkundiger
Weise nahergebracht. Wir danken ihnen
und dem ganzen Organisationsteam ganz
herzlich an dieser Stelle.

Die Vermittlungsstatte ist eine Zweigstelle
des Archaologischen Landesmuseums
Baden-Wirttemberg, aber noch mehr des
Urgeschichtlichen Institutes der Universi-
tat Tubingen. Die Kolleginnen und Kolle-
gen Joachim Hahn, Hansjurgen Muller-
Beck und Anne Scheer gestalteten die
ersten Jahre. Heute tragen Nicolas Co-
nard vom Tubinger Institut, eine Stiftung
unter Beteiligung des Landkreises und
der Stadt und die Gesellschaft fir Urge-
schichte e. V. die Einrichtung — ein Er-
folgsmodell. Die Experimentelle hatte dort
stets eine starke methodische Veranke-
rung mit direkten Bezigen zu den For-
schungsausgrabungen. Die ,Tage der of-
fenen Hohle, Workshops zur Methode
und Konzerte mit Altsteinzeitfléten durch
Friedrich Seeberger am authentischen Ort

sind uns alle noch in sehr guter Erinne-
rung.

Die Jahrestagung hielt wieder spannende
Vortrage, informative Poster und ein neu-
es Jahrbuch 2024 bereit. Personlich dan-
ken darf ich dem Redaktionsteam um
Ulrike Weller, Thomas Lessig-Weller und
dem Vorstand noch einmal herzlich fir die
Zuwidmung der letzten Jahresbilanz an
mich. Dies war eine unerwartete und
grofRe Freude.

18 Berichte und Vortrage enthalt der neue
Band. Sie fallen nahezu gleich gewichtig
in die Rubriken ,Experiment und Ver-
such®, ,Rekonstruierende Archaologie®
sowie ,Vermittlung und Theorie®. Chrono-
logisch konnten Themen vom Palaolithi-
kum bis zur Neuzeit behandelt werden.
Thematisch sind von der Steinbearbei-
tung frihester Epochen Uber das Bier-
brauen in rodmischer Zeit bis zur Rekon-
struktion eines Hammerfligels des 18.
Jhs. viele spannende Versuche geschil-
dert. Auch die Aufgaben flir den Schulun-
terricht oder die Positionierung zur Living
History oder dem re-enactment finden
Raum in dieser Darstellung.

Viel Freude beim Lesen, dem Gestalten
weiterer Experimente und der Entwick-
lung qualitatvoller Vermittlungsprogram-
me.

Unteruhldingen im Juli 2025

Prof. Dr. Gunter Schobel

1. Vorsitzender EXAR e. V.
Pfahlbaumuseum Unteruhldingen
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Reduce to the Max — oder:
Wie klein darf ein romischer Glasofen sein?

Frank Wiesenberg

Summary — Reduce to the Max — How Small Can a Roman Glass Furnace be? Since
2013, the Archéologiepark Rémische Villa Borg features a reconstructed Roman hot
glass workshop. Based upon the experiences with this large wood-fired glass furnace
and small daub structures for producing glass beads, the building of a small wood-fired
furnace containing a shallow crucible (pot) for melting and working glass was tried in
2016. The small structure should allow a daily routine of heating up, melting, and working
glass — in contrast to the routine established at the large glass furnace, which requires a
starting phase of two days prior to the working phase of several days with constant
heating, also throughout the night. The small glass furnace has proved to be very
efficient, delivering a working temperature between 1,000 and 1,100 °C. Several similar
workshops, each one consisting of a small pot furnace, and an annealing kiln, were set
up at the Archéologiepark Rémische Villa Borg (2016, and 2018), the Staatliche
Glasfachschule Rheinfach (2018, and 2022), the Arché&ologischer Park Cambodunum
(2022), and the RémerWelt am caput limitis Rheinbrohl. The latter one took over a set
built at Rheinbach, now forming the Rémische Glashiitte (2023).

Keywords: glass furnace, glass workshop, pot furnace, glassblowing, annealing oven

Schlagworte: Glasofen, Glashiitte, Glaswerkstatt, Hafenofen, Glasblasen, Kiihlofen

Um funktionsfahig zu sein, missen
Rekonstruktionen romischer holzbefeuer-
ter Ofen zum Schmelzen und Verarbeiten
von Glas zu GlasgefalRen groR3 sein.
Diese Grundannahme scheinen die Aus-
grabungen rdomischer Glashutten zu
bestatigen, bei denen runde bis birnenfor-
mige Ofengrundrisse mit Feuerkammern
von 50 bis deutlich Gber 90 cm Innen-
durchmesser zu beobachten sind. Ge-
stitzt wird diese Annahme auch durch
eigene Erfahrungen, die ich seit 2008
beim anndhernd jahrlich stattfindenden

réomischen Glasofenprojekt des Archeo-
centrum Velzeke (zuvor Provinciaal
Archeologisch  Museum Velzeke) und
dessen ,Velzeke Furnace Project* gewin-
nen konnte. Insbesondere der Vergleich
von diesem Projekt mit dem mehrfach er-
folgten Betrieb des 2013 im Arch&ologie-
park Romische Villa Borg nach Trierer
Vorbild rekonstruierten Glasofens GO-
Borg-1 (WIEseNBeERG 2014) ergab, dass
der weitaus groRere Glasofen im belgi-
schen Velzeke deutlich einfacher steuer-
bar ist. Die beiden Glastfen in Velzeke
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Velzeke Furnace
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Abb. 1: Schnitt durch die Rekonstruktion
eines rémischen Glasofens in Velzeke. —
Cross-section of the reconstruction of a
Roman glass furnace at Velzeke.

und Borg ahneln sich sehr in ihrem Basis-
aufbau mit einem birnenférmigen Grund-
riss, einer kaminlosen Flammenfihrung
aus den Arbeitsoéffnungen hinaus (Abb. 1),
ihrem Fassungsvermdgen von mehreren
2 bis 4 Liter Glas fassenden Glashéafen
(keramischen Schmelzgeféllen) und der
Holzfeuerung, die nur mittels des Ofen-
zugs eine Arbeitstemperatur zwischen
1.000 und 1.100 °C ermdglicht.

Durch ihre Masse und der in beiden Fal-
len auf einer Lehmbank im Inneren des
Ofens positionierten, noch leeren Glasha-
fen ist eine Aufheizzeit von mindestens 10
bis 12 Stunden erforderlich. Eine rapidere
Temperaturerhdhung wahrend der Auf-
heizphase fuhrt zu einem Risiko des
ReilRens der Schmelzgefalle, da deren
Boden durch die massive Ofenbank ver-
gleichsweise kuhl gehalten wird, wahrend
die Gefallwandung durch den Flam-
menschlag mit der maximalen Hitze
beaufschlagt wird.

An die lange Aufheizphase schliel3t eine —
je nach Volumen — mitunter mehrere
Stunden dauernde Flllphase der Glasha-
fen an. Hierbei wird bei einer konstanten
Temperatur Gber 1.000 °C in mehreren
Durchgéngen jeweils eine kleinere Menge
zerscherbtes Recycling- oder Rohglas in
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die Glashafen eingeflllt. Auch hier ist
wieder Geduld gefragt, denn ein zu
schnelles Beflllen wirde durch die Tem-
peraturdifferenz  wiederum zum Hafen-
bruch fuhren. Nach dem vollstandigen
Befullen folgt eine mehrere Stunden dau-
ernde  sogenannte  Lauterungsphase,
wahrend der die eingeschlossene Luft
aus der Schmelze herauskocht. Insge-
samt ist bei diesen grélReren Glas-
Schmelz- und Arbeitséfen also mit einer
Vorlaufzeit von 1 bis 2 Tagen zu rechnen,
bis an diesen Ofen in rémischer Tradition
Glas geblasen werden kann. Kurzzeit-
Projekte von nur einem Tag sind an die-
sen Ofen nicht realisierbar, stattdessen
dauern die Glasofenprojekte in Velzeke
und Borg im Regelfall jeweils eine Woche
— mit kontinuierlicher Feuerung des Glas-
ofens auch wahrend der Nachte.

Allerdings zeigten die seit 2015 an
verschiedenen Orten erbauten holzbefeu-
erten Lehmoéfen zur Herstellung von
Glasperlen, dass auch kleinere, nur tags-
Uber Uber wenige Stunden betreibbare
Ofenstrukturen durchaus in der Lage
sind, eine Arbeitstemperatur deutlich Gber
900 °C zu erreichen (WIESENBERG 2018).
Experimentell gelang sogar das Blasen
von kleinsten Glasgefél3en aus zuvor vor-
bereiteten Glasréhren (WIESENBERG
2016). Die Abmessungen dieser Perlen-
Ofen bieten aber keinen Platz fur ein
Schmelzgefald.

Anfang September 2016 widmete ich
mich der Frage, ob das Blasen von Glas-
gefallen nicht auch mit einer anderen
Ofenbauweise mdglich ware. Gesetzt
waren: Holzfeuerung, kleines Schmelzge-
fan, tageweiser Betrieb mdglich, Arbeits-
temperatur Giber 1.000 °C.

Als VorlUberlegung erfolgte eine kurze
Analyse der bisherigen von mir gebauten
Ofentypen:



GrolRer Glas-Schmelz-/Arbeitsofen

Vorteile:

* hohe und stabile Arbeitstemperatur
(1.000-1.100 °C)

« blasenfreies / blasenarmes Glas je
nach Lauterungszeit machbar

» verschiedene Glasverarbeitungs-Tech-
niken realisierbar (Glas blasen frei oder
in Formen, Fensterglas, Fusing/Ver-
schmelzen und Absenken, z. B. von
Mosaikglas u. v. m.)

Nachteile:

* lange Bauzeit (je nach GréRe Monate!)

* hoher Materialbedarf (Kosten)

» lange Aufheizzeit und L&uterungszeit
(> 1Tag)

* nur Projekte Uber mehrere Tage und
N&chte realisierbar

« Ofenteam mit mehreren Heizern erfor-
derlich (Schichtbetrieb Tag + Nacht)

* hoher Holzbedarf (Kosten)

« Glashéafen (far mich) nicht selber her-
stellbar

Kleiner Perlenofen

Vorteile:

» kurze Bauzeit (wenige Stunden; maxi-
mal 2 Tage)

« wenig Materialbedarf

 kurze Aufheizzeit (1-2 Stunden)

« stunden- oder tageweiser Betrieb reali-
sierbar

« alleine betreibbar

+ ggf. sogar mobil (tragbar) mdglich

Nachteile:

e nur limitierte Arbeitstemperatur (900-
950 °C)

+ kein Glashafen einsetzbar

« wenig Glasverarbeitungstechniken rea-
lisierbar (im Wesentlichen nur das
Wickeln von Perlen)

Im Idealfall sollte doch ein ,Mittelding“ er-
stellbar sein, das die Vorteile der grofen

Glaséfen und der kleinen Perlendfen ver-

bindet. Konkret waren das als Vorteile:

* kurze Bauzeit (< 1 Woche)

« wenig Material- und Platzbedarf

» kurze Aufheizzeit + Lauterungszeit (we-
nige Stunden)

+ tageweise betreibbar; kein Nachtbetrieb
erforderlich

« eventuell sogar alleine betreibbar

* hohe wund stabile Arbeitstemperatur
(1.000-1.100 °C)

* blasenfreies / blasenarmes Glas je
nach Lauterungszeit machbar

» verschiedene Glasverarbeitungstechni-
ken realisierbar (Glas blasen frei oder in
Formen, Fensterglas, Fusing / Ver-
schmelzen und Absenken, z. B. von
Mosaikglas u. v. m.)

Nachteile:
* keine, auller dass dieser Ofen noch
nicht existierte.

Als ,Nachteil® ware fir eine experimen-
talarchaologische Rekonstruktion aber die
fehlende  archdologische  Befundlage
anzufihren, denn fur einen solchen klei-
nen Hafenofen (Schmelz-/Arbeitsofen mit
mindestens einem eingesetzten Glasha-
fen) fehlen Belege aus archdologischen
Ausgrabungen. Hier sei aber darauf ver-
wiesen, dass aus den Ausgrabungen
bislang keine vollstdndig erhaltenen
Glasofen bekannt sind, sondern meist nur
deren in den anstehenden Boden einge-
tiefte Feuerkammern, die oft nur im
Rundriss von wenigen Zentimetern Hohe
erhalten sind. Aber die archaologische
Befundlage liefert die eingangs erwahnten
Feuerkammer-Durchmesser, die eben
grolke Ofen nahelegen.

Wenn aber — wie bei der zunachst zeich-
nerischen Rekonstruktion der recht klei-
nen Glashitte der Ausgrabung Trier-Hop-
fengarten (Basis des Glasofens GO-Borg-
1 im Archaologiepark Ro&mische Villa
Borg) — davon ausgegangen werden
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Abb. 2: Ofensohle von GO-Borg-2 mit Rampe im Schiirkanal. — Furnace base of GO-
Borg-2, with the stoking channel featuring a ramp.

kann, dass die Hohe eines Glasofens ge-
wissen geometrischen Abhangigkeiten
folgt (WIESENBERG 2014, 35-36), dann wa-
re auch eine andere, kleinere Ldsung
machbar, die eben keine Eintiefung in den
anstehenden Boden erforderlich macht.
Wie beispielsweise der Trierer Befund
zeigt, wurden R&umlichkeiten rémischer
Glashitten im stadtischen Bereich im Re-
gelfall nach Aufgabe des Hiuttenbetriebs
eingeebnet und wohl einer neuen Nut-
zung zugefihrt. Hierbei bleiben — falls
Uberhaupt — nur eingetiefte Ofenteile er-
halten. Ofen, die auf dem Werkstattboden
aufbauen, wurden vermutlich vollstédndig
abgetragen. Sollte die Glashitte nur ver-
lassen und nicht dem Erdboden gleich
gemacht worden sein, so bleibt von aus-
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schlieBlich obertagig erbauten Lehmdfen
auch nur eine recht undefinierbare
Brandlehm-Holzkohleschicht dbrig, wie
Lehmofen-Verwitterungsstudien (u. a. im
Archaologiepark Romische Villa Borg)
zeigen.

Wenn, wie bei den bisherigen Glasofen-
rekonstruktionen, von einer sitzenden Ta-
tigkeit vor dem Ofen ausgegangen wird,
betragt die Hohe der vor dem Ofen be-
findlichen Arbeitsflache, der sogenannten
Marbelplatte, etwa 55-60 cm. Wird nun
statt eines mindestens 20 cm tiefen Glas-
hafens nur eine kleine, flache Schmelz-
schale verwendet, dann hat dies drei Vor-
teile:



Abb. 3: Trockenbrennen des halbfertigen Ofens GO-Borg-2 zum Stabilisieren. — Drying
the halfway built furnace GO-Borg-2 in order to stabilize its structure.

1. Die beim Schmelzen des Glases einge-
schlossene Luft muss nur einen kurzen
Weg bis an die Oberflache zuricklegen,
was das Lautern der Schmelze verkurzt.

2. Das Glas nimmt die Temperatur des
Feuers besser Uber die Oberflache der
Schmelze als Uber die Hafenseiten oder
den Hafenboden auf.

3. Die Masse des zu erhitzenden Glases
ist deutlich kleiner als bei einem grol3en,
tiefen Hafen.

Diese drei Effekte dirften die Zeitspanne
bis zur Arbeitsfahigkeit deutlich verkirzen.
Durch die geringe Masse der geflllten
Schmelzschale ware auch eine ,schwe-
bende“ Lagerung innerhalb des Ofens
moglich, statt sie auf einer stabilen Ofen-
bank zu positionieren. All dies sollte die

Aufheiz- und L&uterungszeit deutlich

reduzieren.

Sowohl von den theoretischen Voriberle-
gungen als auch den praktischen Erfah-
rungen her hatte der Bau eines kleinen
Hafenofens also eine gewisse Erfolgs-
aussicht. Mit einer Handvoll rémischen
Dachziegelfragmenten und dem Lehm
aus den Ausgrabungen der Villa Borg lag
kostenloses Baumaterial vor. Ein Stlck
alte Fensterbank stand als Marbelplatte
bereit. Ofentliren aus schamottiertem Ton
und im  Schlickerguss  hergestellte
Schmelzschalen (aus eigens vorbereite-
ten Gipsformen) wurden vorbereitet. Roh-
glas und Brennholz waren in ausreichen-
der Menge vorhanden, ebenso die Glas-
macher- und Ofen-Werkzeuge. Aus Platz-
grinden musste dieser Experimentalofen
innerhalb der bereits existierenden Glas-
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Abb. 4: Testweises Einsetzen der Schmelz

schale auf die drei Haltenas

B e o

( ey

N s
en; links die halb-

fertige Kihlkammer. — Testing the placement of the shallow glass pot on top of the three
protruding supports; the half-built annealing chamber is on the left.

hitte des Archaologieparks Rémische Vil-
la Borg gebaut werden. Da hier aber eine
Uberschneidung mit dem Arbeitsbereich
eines der beiden Glasmacher am Glas-
ofen GO-Borg-1 offensichtlich war, erfolg-
te der Bau des Glasofens GO-Borg-2 auf
einem Gitterrost, damit er bei Bedarf mit
einem Radlader aufgenommen und ver-
setzt werden kann. Dieser kleine Glas-
ofen sollte im Tagesbetrieb aufgeheizt
und abgekuhlt werden, was ungeféahr dem
Rhythmus eines Kuihlofens (auf konstant
ca. 500 °C gehaltener Ofen zum kontrol-
lierten Abklhlen = Entspannen der Glas-
gefalle) entspricht. Deswegen wurde die
Integration einer kleinen Kihlkammer in
den Ofen versucht. Ein kleiner Kamin soll-
te eine flexible Flammenfihrung und ggf.
auch das Arbeiten oberhalb des Ofens er-
moglichen, ahnlich der Arbeitsweise an
den Perlendfen. Der Bau dieses kleinen
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Hafenofens samt einer dem Schurkanal
aufgesattelten Kuihlkammer war durch
mehrfaches Ausbrennen in weniger als
vier Tagen (01.09.2016 ab mittags bis
zum 04.09.2016 vormittags) erledigt.
Benotigt wurden 10 halbe 90-Liter-Bau-
wannen Lehm mit geringer Strohmage-
rung (Abb. 2-4).

Schon der Testbetrieb des baufrischen
Ofens am 07.09.2016 (Abb. 5) verlief so
erfolgreich, dass nicht nur Glas ge-
schmolzen, sondern auch zu Gefalien
geblasen werden konnte. Dies war sogar
im ,Alleingang“ mdglich, d. h. mit genu-
gend Bewegung konnte ich alleine sowohl
die Aufgaben des Heizers als auch des
Glasmachers erledigen. Allerdings ist ein
aus zwei Personen bestehendes Team
sinnvoll. Sowohl am 07.09.2016 als auch
am 10.09.2016 wurden Temperaturdaten



Abb. 5: Testbetrieb des fertigen Glas-
ofens GO-Borg-2 am 07.09.2016. — Test

firing of the glass furnace GO-Borg-2 on
September 71, 2016.

aufgenommen, ein Wiegen des Brennhol-
zes erfolgte nur am 10.09.2016. Bereits
am ersten Tag zeigte sich, dass sich das
keramische SchmelzgefalR aufgrund sei-
ner punktuellen Lagerung auf drei Lehm-
nasen bei einer Temperatur oberhalb von
1.000 °C verformte und in den Ofen abzu-
rutschen drohte. Dieser Effekt wurde fol-
gend zuverldssig durch eine Ummante-
lung des SchmelzgefalRes mit frischem
Lehm verhindert.

Von 2016 bis 2024 war dieser kleine
Glas-Schmelz- und Arbeitsofen an 80 bis
100 Arbeitstagen in Betrieb. Die Einsatz-
zwecke waren nicht nur die Eigenschu-
lungen und Vorflhrungen vor Publikum
des Archaologieparks, sondern auch For-
schungsprojekte und Schulungen der an
den jeweils eine Woche dauernden
groRen Glasofenprojekten (,Borg Furnace
Project) beteiligten Studierenden. Da der
Ofen nur tagslber betrieben wird, extrem
schnell und sensibel auf die Aktionen des
Heizpersonals reagiert und insgesamt
sehr Ubersichtlich ist, hat er sich als idea-
ler Schulungsofen bewahrt. Die Kiuhlkam-
mer war leider bislang nicht zum Tempern
der GlasgefalRe nutzbar. Nachdem sie
beim neuen Ofen maximal 350 °C er-
reichte (erforderlich sind um 500 °C) stell-

ten sich nach mehreren Betriebsphasen
Risse im Bereich der angrenzenden Feu-
erkammer ein, sodass die Temperatur
punktuell deutlich Uber 650 °C lag, also
im Bereich der Erweichungstemperatur
des réomischen Glases.

Die dokumentierte Maximaltemperatur auf
der Hohe des Schmelzgefalles im Brenn-
raum lag kurzzeitig Uber 1.150 °C, wobei
ab 1.120 °C ein Herabfallen von ver-
brannten Lehmstlicken aus der Ofenkup-
pel in den Glashafen zu beobachten war.
Eine héhere Temperatur ware sogar
machbar, aber dem Erhalt des Ofens
nicht zutraglich gewesen. Sowohl das ro-
mische Glas, das keramische Schmelz-
gefall, als auch der Ofenlehm legen
1.050 bis 1.100 °C als ideale Arbeitstem-
peratur dieses kleinen Ofens nahe. Der
Ofenraum bietet Platz flir eine maximal
0,8 Liter fassende flache Schmelzschale
oder eine Kombination aus einer 0,3 bis
0,5 Liter fassenden Schale und einem et-
wa 0,1 Liter fassenden Napfchen. So sind
zum Beispiel Gefalle mit naturfarbenem
(grinlichem) Grundglas und blauem
Farbdekor mdglich. Eine andere beliebte
und so realisierbare romische Farbkombi-
nation ist kobaltblaues Grundglas mit
opakweilem Dekor.

Der bereits fur den ersten Brennversuch
am 07. und 08.09.2016 aufgestellte Fra-
genkatalog kann nach den bisherigen
Erfahrungen jetzt wie folgt beantwortet
werden:

1. Welche Temperatur ist in der Feuer-
kammer erreichbar? — Nicht mehr mit den
verwendeten K-Sensoren messbar, da
Uber 1.200 °C.

2. Welche Temperatur ist in der Hohe der
Schmelzschale erreichbar? —  Uber
1.100 °C. Mehr ist machbar, aber nicht
sinnvoll.
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3.-5. Funktioniert die Kuhlkammer ober-
halb der Schuardffnung? — Leider nein (s.
0.). Der Betrieb eines separaten Kuhl-
ofens ist also erforderlich.

6. Ist die Stufe/Rampe im Schirkanal
sinnvoll (Abb. 2)? — Ja, dadurch wird die
Flamme gut mit Sauerstoff versorgt und
der Ofen verstopft nicht so schnell. Aller-
dings verhindert sie ein Entnehmen der
Asche.

7. Ist die ,Servicedffnung® in der Feuer-
kammer noétig? — Unentbehrlich zum Ent-
nehmen der Asche, falls der Schirkanal
eine Rampe aufweist.

8. Sind die drei kleinen Luftldcher zur
Feuerkammer nétig? — Sie helfen, dass
die Feuerkammer weniger schnell ver-
stopft, da so Sauerstoff an die Glut im Be-
reich der Ofensohle geleitet wird.

9. Sind die drei kleinen Luftldcher mit Ton-
stopfen/Tonkegeln verschlieRbar? — Ja,
aber es bringt keinen messbaren Effekt.

10. Muss im tageweisen Betrieb die Feu-
erkammer geleert werden? — Je nach
Brennholz nach 1 bis 5 Betriebstagen: mit
Buche nach 1 Tag; mit Birke nach 5 Ta-
gen. Auf jeden Fall nicht wahrend der Be-
triebsphase.

11. Welchen Einfluss hat der Kamin auf
den Flammenschlag an der Arbeitsoff-
nung? — Bei offenem Kamin ist der Flam-
menschlag aus der Arbeitséffnung redu-
ziert. Da dieser Flammenschlag aber zum
Arbeiten (beim Glasblasen) genutzt wird,
bleibt der Kamin fast immer mit einem
Tonziegel verschlossen.

12. Sind Kleinteile auf dem abgedeckten
Kamin vorheizbar? — Bedingt ja, die Tem-
peratur ist aber recht gering. Fur die Kaf-
feekanne oder Bratpfanne aber ideal.
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13. Ist mit (teilweiser) Abdeckung des Ka-
mins eine Abgrenzung der W&rmezonen
im Bereich der Arbeitséffnung des Ofens
machbar? — Der Flammenschlag hangt
extrem von der Positionierung des Brenn-
holzes ab. Da beim Verschieben des Ka-
min-Ziegels stets Dreck in die direkt dar-
unter positionierte Glasschmelze fallt, hat
sich das Verschieben des Ziegels im Be-
trieb nicht bewahrt.

14. Reichen die drei Haltenasen aus
Lehm zur Lagerung eines ca. 1 Liter fas-
senden Glashafens? — Ja, so gerade. Die
Haltenasen sind extremer Temperatur
ausgesetzt, verbrennen sogar. Sie muss-
ten bereits mehrfach repariert werden,
was aber immer gelang.

15. Verzieht sich der Glashafen durch
Temperatur und Gewicht auf den Halte-
nasen? — Ohne schitzenden Lehmman-
tel: ja; mit Lehmmantel: nein.

16. Reil’t der Glashafen? — Ohne schiit-
zenden Lehmmantel ja (im Bereich der
drei Haltenasen beim Beflllen), mit
Lehmmantel aber mitunter auch beim zu
schnellen Hochheizen.

17. Ist die Verwendung dinner Schlicker-
guss-Hafen moglich? — Ja. Die kleinen
Schmelzschalen sind einfach und kosten-
glnstig selber herzustellen, ebenso die
dazu bendtigten Gipsformen.

18. Hat die Einbettung des Glashafens in
einem Lehmmantel Vorteile? — Ja, s. o.

19. Nach welcher Schmelz-/Lauterungs-
zeit ist ein Arbeiten am Ofen machbar? —
Ca. 3 h bis auf 1.000 °C, dann 1 h fur das
schrittweise Einbringen der Glas-Scher-
ben, dann mindestens 2 h Lauterungszeit
zum Ausschmelzen der eingeschlossenen
Luft.

20. Bringt ein Umrihren der Schmelze
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Abb. 6: Einbruch der Kihlkammer in den Schiirkanal bei GO-Borg-2. — The

Abb. 7: Reparatur von GO-Borg—? mit' drei rébmischen imbrex-Fragmenten. —
Repair of GO-Borg-2, using three Roman imbrex fragments.



eine deutliche Homogenisierung? — Ja.

21. Ist die Verwendung von (farblich) ge-
mischtem Altglas mdglich? — Ja, falls aus-
reichend Schmelzzeit bericksichtigt wird.

22. Ist die Verwendung moderner Glasmi-
schungen mdéglich? — Zum Teil ja. Moder-
nes ,Handmacherglas® (Kalk-Natron-
Glas) zum Glasblasen funktioniert gut,
(Bier-/Wein-) Flaschenglas oder Borosili-
katglas hingegen nicht. Modernes Glas ist
mitunter deutlich 1&nger ohne Nachheizen
aulerhalb des Ofens verarbeitbar (= lan-
ges Glas) als das nachgemischte rémi-
sche Glas (= kurzes Glas).

23. Halt die Ofenkuppel trotz Anbindung
der Vorheiz6ffnung direkt an die Arbeits-
6ffnung? — Ja.

24. Wie hoch ist der Holzverbrauch? —
Hangt von der Holzsorte und Trockenheit
ab und liegt zwischen 5 und 10 kg/h.

25. Wie ist der Temperaturverlauf tber ei-
ne Arbeitsphase (= Tag)? — Siehe Tab. 1
und Tab. 2.

26. Wie schnell kann der Ofen angeheizt
werden, ohne dass der Hafen rei3t? —
Von Umgebungstemperatur auf 1.000 °C
mit leerem Hafen und Lehmmantel ca.
3 h.

Der kleine Hafenofen GO-Borg-2 musste
seit 2016 trotz gelegentlichem Versetzen
und haufiger Benutzung nur selten geflickt
werden. Gelegentlich erzwangen abge-
brochene Haltenasen oder Risse im Be-
reich des Ubergangs von Schiirkanal zum
Ofenraum kleinere Reparaturen. Wahrend
des Borg Furnace Project 2022 war aber
ein grundlegender Neuaufbau der Kuhl-
kammer erforderlich, da ihr gleichzeitig
die Decke des Schirkanals bildender Bo-
den vollstandig eingebrochen war (Abb.
6). Die Reparatur war mit drei rémischen
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Abb. 8: Erfolgreiche Reparatur von GO-
Borg-2. — Successful repair of GO-Borg-2.

Abb. 9: Umsetzen von GO-Borg-2 per
Radlader. — Relocating GO-Borg-2 using
a wheel loader.

ol k . :
Abb. 10: Arbeiten am zweiten kleinen
Glasofen in Borg GO-Borg-4. — Working
on the second small glass furnace GO-
Borg-4 at Boryg.



Glasofen GO-Borg-2 - Probebetrieb September 2016

Datum Uhrzeit

07.09.2016  12:45
Mittwoch 12:55
13:00

13:05

13:10

13:15

13:20

13:25

13:30

Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur

MP1
°C
17
63

182

248

280

343

392

404

425

409

478

528

695

655

716
750
848
824
903
928
927
905
945
941
985
965
971
1008
1010
994

MP2
°C
16
50
166
240
250
313
327
343
463
497
487
544
630
648
736
697
828
820
885
904
933
1007
952
945
1042
1031
1028
1037
1085
997

MP3
°C

168
178

MP4
G

Holz
Buche + Birke
kg

Aschen-
entnahme
Liter

Bemerkung

Kiihlkammer offen zum Trocknen
Kuhlkammer geschlossen

Start Glas einfahren

Ende Glas einfahren

Kuhlkammer offen
Beginn Glas blasen

Ende Glas blasen

Tab. 1: Temperaturdaten vom ersten Probebetrieb am 07.09.2016. — Temperature data,
recorded during the first test firing on the 7" September, 2016.

Glasofen GO-Borg-2 - Probebetrieb September 2016

Datum Uhrzeit

10.09.2016  10:30
Samstag 10:45
11:00
11:15
11:30
11:45
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30

MeRBpunkte
GO-Borg-2 MP1

MP4

Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur

MP1
°C

16
233
270
596
705
855
870

1042
1077
1069
1035
982

992

1060

MP2
°C

16
500
551
731
820
810
940
1093
1109
1068
1064
1050
1073
1053

MP3
°C

16
16
16
34
46
7
96
138
196
224
251
276
297
323

MP4
oG

15
15
15
28
37
53
66
82
17
142
168
194
219
247

Holz
Buche + Birke
kg
2

8

5
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Ofenraum oberhalb von Schuréffnung, Ansicht von Arbeitsplatz links

Ofenraum oberhalb von Schuréffnung, Ansicht von Arbeitsplatz rechts

Kuhlkammer nahe Ofebraum, ansicht von Arbeitsplatz links
Kuhlkammer nahe Ofebraum, ansicht von Arbeitsplatz rechts

Aschen-
entnahme
Liter

Bemerkung

Glas einfahren
Beginn Glas blasen

Tab. 2: Temperatur-und Holzverbrauchsdaten vom 10.09.2016. — Temperature and wood
consumption data, recorded during the 10" September, 2016.
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Dachziegel-Fragmenten (Abb. 7) und et-
was frischem Lehm schnell und dauerhaft
realisierbar, sodass dieser Ofen schon am
Folgetag des Schadens wieder von Stu-
dierenden genutzt werden konnte (Abb.
8).

Da die meisten gravierenden Risse in der
Ofenstruktur nicht durch den eigentlichen
Betrieb, sondern durch das Umsetzen per
Radlader (Abb. 9) verursacht wurden (der
Bau auf einem verwindungsfreudigen
Lichtschachtgitter und das Absetzen auf
Steinen beglinstigt die Schaden), lag der
Bau eines weiteren, nun ortsfesten Ofens
nach gleichem Muster in der neuen,
grolRen Glashitte des Archdologieparks
Romische Villa Borg nahe. Mit dem Ofen
GO-Borg-4 steht dort seit 2018 ein ahn-
lich dimensionierter Glas-Schmelz- und
Arbeitsofen zur Verfligung (Abb. 10; s. a.
BIRKENHAGEN, WIESENBERG 2019, 247-
252). Bei diesem Ofen ist die Kihlkam-
mer nicht, wie bei GO-Borg-2, dem
Schirkanal aufgesattelt, sondern befindet
sich oberhalb des Arbeitsraums. Auch
diese, bedingt durch die Dimension der
Ofenkuppel, sehr kleine Kithlkammer hat
noch nicht die erforderliche Betriebssi-
cherheit gezeigt. Hier liegt noch For-
schungsbedarf vor. Obwohl die taglichen

32

~ Abb. 11: Der erste kleine Glas-
- ofen in Rheinbach 2018. — The
first small glass furnace at
Rheinbach in 2018.

Arbeitszyklen den An-/Aufbau einer Kihl-
kammer grundsatzlich nahelegen, wurde
bei weiteren &ahnlichen Ofenbauten auf
dieses Ofenfeature verzichtet.

Ein separater Kulhlofen ist letztendlich
auch einfacher zu kontrollieren, was
deutliche Vorteile bei Schulungen auf-
weist. In der 2018 errichteten, grofen
Glashiitte im Archologiepark Rdmische
Villa Borg flankieren deswegen zwei
Kuhlofen das Ensemble, bestehend aus
einem grof’en Glasofen mit einer 1 m?
messenden Schmelzwanne (GO-Borg-3)
und dem kleinen Glas-Schmelz- und Ar-
beitsofen GO-Borg-4. Dieser kann entwe-
der einzeln oder ergdnzend zu dem Wan-
nenofen betrieben werden. Im letzteren
Fall wirde die Schmelzwanne einen
groRen Glasvorrat auf Temperatur halten,
aus dem einzelne Glasposten entnom-
men und am kleinen Arbeitsofen zu Glas-
gefalBen verarbeitet werden. Die kleine
Schmelzschale im Arbeitsofen ermdglicht
die Verwendung von andersfarbigem
Glas, was als Zierfaden aufgelegt werden
kann. Diese auch von modernen Glashiit-
ten bekannte Aufgabenteilung ist ebenso
bei romischen Glashiitten, die einen
Wannenofen aufweisen, denkbar.
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Abb. 12: Die ,rémische” Glashlitte in Kempten

.

&

. 2

mit Perlenofen, Glas-Schmelz-/Arbeits-

ofen und Kiihlofen — The “Roman“ glass workshop at Kempten including a bead
furnace, a glass furnace, and an annealing oven.

Wahrend des anlasslich des Doppeljubila-
ums ,50 Jahre Glasmuseum Rheinbach /
70 Jahre Staatliche Glasfachschule
Rheinbach® durchgefuhrten 1. Internatio-
nalen Glassymposiums ,Glas(s) Rendez-
vous Rheinbach® im Jahre 2018 war der
Bau und Betrieb einer kleinen ,romischen®
Glashitte der Headline-Workshop. Da zu
diesem Zeitpunkt noch kein Schutzbau
zur Verflgung stand, wurden zwei spezi-
elle verwindungssteife Stahlpaletten von
80 cm x 100 cm fir den Glas-Schmelz-
und Arbeitsofen sowie fir den Kihlofen
angefertigt. Auf einer angeschitteten
Sandflache und unter einer Schutzplane
erfolgten der Bau und Betrieb dieser Ofen
unter meiner Anleitung durch die Work-
shop-Teilnehmer sowie Schiler der Glas-
fachschule (Abb. 11). Die Einweisung der
Schuler in das Glasmacher-Handwerk
Ubernahm der franzésische Glasmacher
Francois Arnaud. Parallel wurde auch ein

kleiner Lehmofen zur Glasperlenherstel-
lung erbaut. Das Uber eine Woche dau-
ernde Projekt verlief so erfolgreich, dass
im Folgejahr ein 8 Meter durchmessender
oktogonaler Holzpavillon als Glashutte fur
diese Ofen errichtet wurde. Durch die
stabilen Stahlpaletten erfolgte der Umzug
der Ofen in diesen Schutzbau ohne
Schaden. Seitdem wurden in dieser Glas-
hitte mehrere Workshops fur die Glas-
fachschule durchgefihrt.

Auf Initiative der Glasperlenmacherin
Patrizia Mund wurden 2021 im Arch&olo-
gischen Park Cambodunum in Kempten
(Allgdu) zunéchst zwei Perlenéfen, im
Folgejahr dann eine kleine Glashtte, be-
stehend nach bewahrtem Muster wieder
aus einem Glas-Schmelz- und Arbeits-
ofen, einem Kihlofen und einem Perlen-
ofen erbaut. Als Projektpartner konnte die
Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen
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Abb. 13: Das zweite Ofenpaar in Rheinbach 2022: links der Kiihlofen, rechts der Glas-

Schmelz-/Arbeitsofen. — The second pair of glass furnaces at Rheinbach 2022: the
annealing oven (left) and the furnace for glass melting and working (right).

gewonnen werden. Pandemiebedingt
wurde der Theorieteil des von mir gehal-
tenen Seminars ,Romisches Glas — expe-
rimentelle Archdologie“ online abgehalten.
Gegeniiber des Gebaudes der Stadtar-
chaologie Kempten entstand im Rahmen
des Praxisteils dieses Kurses innerhalb
von einer Woche unter einem provisori-
schen Schutzdach die Glashutte (Abb.
12). Der im Vorjahr mit dem Perlenofen-
bau getestete und fur ,gut geeignet® be-
fundene Lehm zeigte hier gravierende
Schwachen im Hochtemperaturbereich:
So zerfielen zwei der vier Haltenasen im
Ofen nach dem ersten Arbeitstag. Diese
konnten durch eine einzelne Saule aus
Lehm und Dachziegeln ersetzt werden,
ganz nach Vorbild der suspensura eines
romischen Heizungssystems. Wahrend
des folgenden letzten Betriebstags konn-
ten dann fast alle Kursteilnehmer erste
Erfahrungen am Ofen und mit der Glas-
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macherpfeife machen. Bau und Erstinbe-
triebnahme dieser Glashitte wurden vom
Bayerischen  Rundfunk  dokumentiert
(BR3: ,Glas schmelzen im DIY-Lehmofen:
Klappt's wie bei den alten Rémern?“, ab-
rufbar Uber Youtube, https://www.youtu
be.com/watch?v=hV_ZmemWbn8 [Abruf-
datum 19.01.2025]).

Ebenfalls 2022 fand das 2. Internationale
Glassymposium ,Roman Glass Reloa-
ded” an der Staatlichen Glasfachschule
Rheinbach statt. Parallel zum Betrieb der
existierenden  ,rOdmischen®  Glashitte
konnten die Schiller ein weiteres Arbeits-
/Schmelz- und Kihlofenpaar samt Perlen-
ofen wahrend des fast zweiwdchigen
Workshops bauen und betreiben. Auch
hier war eine mobile Umsetzung des
Ofenbaus auf (dieses Mal selbst angefer-
tigten) Stahlpaletten erforderlich, da die
Ofen nicht in Rheinbach verbleiben soll-



¥

Abb. 14: Herstellung einer Mosaikg/as-Sché/e in der R6mischen Glashiitte der Rémer-
Welt am caput limitis Rheinbrohl. — Making a mosaic bowl in the Rémische Glashiitte at

the RémerWelt am caput limitis Rheinbrohl.

ten (Abb. 13). Der Umzug per LKW mit
Hebeblhne in die RémerWelt am caput
limitis in Rheinbrohl erfolgte im April 2023.
Zur Positionierung der Ofen innerhalb der
eigens erbauten Schutzdach-Erweiterung
der Werkstattzeile des Erlebnismuseums
kam ein Radlader zum Einsatz. Nach
Testbetrieb der Ofen im Rahmen eines
Seminars der Ruhr-Universitdt Bochum
noch im April folgte die offizielle Eréffnung
der ,ROmischen Glashitte” (http://www.
roemischeglashuette.de) im Juli 2023.
Seitdem steht diese Glashitte mehrmals
im Jahr fur Vorfuhrungen, Schulungen
und Forschungsprojekte zur Verfugung.
Thematisiert wurden bislang neben frei-
und formgeblasenen Glasgefallen ge-
formtes Mosaikglas (Abb. 14) und romi-

sches Fensterglas im Streckverfahren.
Die Verarbeitungstechniken werden nur
durch das geringe Fassungsvermégen
des Glashafens und den kleinen Ofen-
raum limitiert. Die Weite und Tiefe der
Arbeitsoffnung reichen fiir Fensterglas
von maximal 18 cm x 18 cm. Der Durch-
messer von geblasenen Glasgefalien
kann 15 cm nicht Uberschreiten. Der zur
Verfuigung stehende Kuihlofen hat eine
ahnliche Dimension.

Nach neun Jahren und fiinf Ofen-Rekon-
struktionen dieser kleinen Bauart an vier
verschiedenen Standorten darf eine Zwi-
schenbilanz gezogen werden:

Diese sehr kleinen Lehmofen haben sich
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Auswertung "Tagesofen"

GO-Borg-2 GO-Borg-4 heinbach APC h (RémerWelt)
Baujahr 2016 2018 2018 2022 2022
Bauzeit 4 Tage (2 Monate) 2 Tage 3 Tage 2 Tage
Trocknungszeit ca. 1 Monat

Lehm

Villa Borg (kalkhaltig, viele
Verunreinigungen,
inhomogen)

Villa Borg (kalkhaltig, viele
Verunreinigungen,
inhomogen)

Villa Borg (kalkhaltig, viele
Verunreinigungen,
inhomogen)

Rapis-Ziegel Schmid GmbH &
Co KG, Schwabmunchen
(sauber, sandig bis tonig)

Villa Borg (kalkhaltig, viele
Verunreinigungen,
inhomogen)

Verarbeitbarkeit

schlecht knetbar, viel
manuelle Vorbereitung

schlecht knetbar, viel
manuelle Vorbereitung

schlecht knetbar, viel
manuelle Vorbereitung

bis auf Tonlinsen leicht
knetbar

schlecht knetbar, viel
manuelle Vorbereitung

abgebrochen und ersetzt;
Lehmboden der Kithlkammer
2023 durch 3 imbrex -
Fragmente ersetzt

abgebrochen und ersetzt

abgebrochen und ersetzt

abgebrochen und durch eine
Séule aus Ziegel und Lehm
ersetzt

Haltbarkeit sehr gut (bis 1.100 °C) sehr gut (bis 1.100 °C) sehr gut (bis 1.100 °C) gut (bis 1.080 °C) sehr gut (bis 1.100 °C)
Zuschlag Stroh Stroh Stroh Stroh Stroh
Ziegel tegulae (Villa Borg) tegulae (Villa Borg) tegulae (Villa Borg) tegulae (Ziegelforschung) tegulae (Ziegelforschung)
Unterbau Lichtschachtgitter anstehender Lehm Stahlpalette anstehender Boden Stahlpalette
Kihlkammer Uber Schirkanal (ber Ofenraum - - -
Kapazitét 1x 800 ml + 1x 100 ml 1x 800 ml 1x 800 ml (1x1200 ml) 1x 800 ml
Tmax Ofenraum 1.178°C 1.110:°C 1.140°C 1.120°C 1.144 °C
Tmax Kithlkammer 350°C /515 °C 378 °C - = -
Nutzung 2016, 2017, 2018, 2019, 2018, 2019, 2022 2018, 2019, 2021, 2022, 2022 2023, 2024
2021, 2022, 2023, 2024 2023
Nutzungstage 80-100 15 ca. 40 3 ca. 10
Risse minimale Trocknungsrisse; |minimale Trocknungsrisse minimale Trocknungsrisse starke Trocknungsrisse minimale Trocknungsrisse
gravierende Risse durch
Transport
Reparaturen 8x 1 Haltenase innen 1x 1 Haltenase innen 2x 1 Haltenase innen 1x 2 Haltenasen innen auRere Ofenbank links

abgebrochen

aktueller Zustand

Lehm im Bereich der
Ofenkuppel stark calziniert;
sofort einsatzbereit

sofort einsatzbereit

sofort einsatzbereit

Uberhitzungsspuren im
Bereich der Ofenkuppel;
sofort einsatzbereit?;
genauer Zustand unbekannt,
da noch immer kein
Schutzbau

sofort einsatzbereit (duRere
Ofenbank ist nicht repariert;
nur kosmetische
Beeintrichtigung)

Holzverbrauch 7-7,5 kg Birke / h bzw. 100-110 kg Birke /d

Tab. 3: Vergleich der fiinf kleinen Glaséfen. — Comparison of the five different small glass

furnaces.

zum Schmelzen, Lautern und Verarbeiten
(insbesondere Blasen) von Glas bewahrt.
Ihre ideale Arbeitstemperatur liegt zwi-
schen 1.000 und 1.100 °C, was die Verar-
beitung von Kalk-Natron-Glas nach rémi-
scher Rezeptur gut ermdglicht. Die
Lehmdfen konnen innerhalb weniger (2
bis 4) Tage erbaut werden. Sie sind inner-
halb weniger Stunden auf Betriebstempe-
ratur, was sie ideal fur den tageweisen
Betrieb innerhalb von Museums-Themen-
tagen oder auch kleinen Forschungspro-
jekten macht. Der Tagesbetrieb wirde
ggf. einen Aufbau mit angebauter Kuihl-
kammer ermdglichen, oder auch einen
Betrieb erganzend zu einem wochen-
oder monatelang dauerhaft betriebenen
grol3en Wannenofen (BIRKENHAGEN,
WIeSENBERG 2019, 250-251). Die Erfah-
rungen mit den kleinen Schmelz- und
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Arbeitséfen bieten auch eine schlissige
Erklarung fir die Existenz einiger mit
Lehm ummantelter romischer Glashafen.

Schwierig bis unmdglich bleibt der ar-
chaologische Nachweis: Durch ihre kom-
pakte Bauweise ist flr diese Glasofen —
anders als bei den groRen Schmelz- und
Arbeitsdfen mit tiefen, schweren Glasha-
fen oder gar den Wannendfen — kein
Bodeneingriff  erforderlich. Stattdessen
kdénnen, sogar missen sie auf dem Lauf-
horizont errichtet werden, um die erfor-
derliche Arbeitshohe bei sitzendem Glas-
macher zu gewahrleisten.

Hier zeigen sich Parallelen zu den Kuhl-
ofen, deren Existenz fur die Herstellung
spannungsfreier Glasobjekte zwingend
erforderlich ist, aber sich im Regelfall



Abb. 15: Rémische Ollampe aus Spodnje
Skofi (Slowenien). — Roman oil lamp from
Spodnje Skofi (Slovenia).

ebenfalls nicht in den archdologischen
Grabungsbefunden widerspiegelt.

Als starkes Indiz fUr die kleinen Glaséfen
ist die in drei Exemplaren erhaltene Ol-
lampe aus dem 1. Jh. n. Chr. mit Glasma-
cher-Abbildung anzufiihren (LAzar 2006).
Auf ihr ist rechts auf einem Hocker sit-
zend ein Glasmacher in typischer Haltung
der Glasmacherpfeife beim Blasen eines
GlasgefalRes zu erkennen (Abb. 15). Di-
rekt vor ihm liegt am Ofen eine horizonta-
le Flache, die als Marbelflache gedeutet
wird. Links scheint sein Assistent ein
(Glas-) Gefaly hochzuhalten. Méglicher-
weise kontrolliert er es auf Spannungsris-
se. Direkt vor ihm, wo feine Striche ober-
halb des Ofens eine Hitzeabstrahlung an-
zudeuten scheinen, kdnnte sich dann die
(angebaute) Kihlkammer befinden. Im
oberen Teil des Ofens kann sich die Ar-
beits6ffnung — mit groBer Flamme ange-
deutet —, im unteren Bereich die Schiroff-

nung befinden. Ein kleines Loch links der
Arbeitséffnung kénnte zum Vorheizen von
Werkzeugen (Glasmacherpfeifen und
Hefteisen) dienen. Insgesamt ist diese
Wiedergabe einer romischen Glashitte
aulerst detailliert. Anders als bislang ver-
mutet, kdnnte es sich hierbei nicht um ei-
ne aus Platzgrinden stilisierte Abbildung,
sondern womoglich sogar um eine ziem-
lich malstabsgerechte Abbildung einer
romischen ,Kompakt-Glashitte® handeln.
Geometrie und Abmessungen passen
hervorragend zu den hier vorgestellten
kleinen Glasofen-Rekonstruktionen. lhre
grundsatzliche  Funktionsfahigkeit und
Nutzlichkeit  haben  diese  kleinen
Schmelz- und Arbeitséfen ja mit den vor-
liegenden Projekten hinreichend demons-
triert.
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