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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Verfahrenstech-
nik von Schmelz6fen zur Kupfergewinnung mit natdr-
lichem Wind auf der Basis archaologischer Befunde
aus der Friihbronzezeit des Vorderen Orients (ca. 2900-
2150 v.Chr.) simuliert und experimentell untersucht.
Nach Vorversuchen im Windkanal an der RWTH Aa-
chen wurden an den originalen Ofenstandorten in
Fenan/Jordanien Schmelzexperimente durchgefiihrt.
Starke und kontinuierliche Winde flihrten in den re-
konstruierten Schmelzéfen zu Temperaturen > 1200°C.

Abb. 1: Die geographische Lage Fenans am Ostrand des
Wadi Arabah im heutigen Jordanien mit den umgebenden
historischen Landschaften. Gezeigt sind aul3erdem die klei-
neren Kupferreviere von Timna und den Wadis Abu Kus-
heiba und Abu Qurdiya.

Fig. 1: Geographic location of Feinan at the eastern margin
of the Wadi Arabah in Jordan. Indicated are also historic
landscapes and minor copper occurrences at Timna and
Wadi Abu Kusheiba and Abu Qurdiya.
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Das in den Versuchen eingesetzte oxidische Kupfer-
erz, verwachsen mit Manganoxiden, Dolomit und Ton-
stein, wurde zum Metall reduziert, das Nebengestein
verschlackt. Dies bestatigte die These, dass die alten
Huttenleute Kupfer in Windoéfen produzieren konn-
ten, ohne Disen und Blasebalge einzusetzen.

Abstract

In this study we report on experimental reconstruc-
tion of Early Bronze Age (ca. 2900-2150 B.C.) copper
smelting by wind powered furnaces. The work was
done based upon archaeological evidence from Fein-
an, Jordan. Smelting experiments were carried out
in a first step in a wind tunnel at the RWTH Aachen,
in a later stage in the field exactly on smelting sites
at Feinan, Jordan, where copper was produced in
prehistoric times. Strong and continuous winds led
to furnace temperatures far above 1200 °C and pro-
vided firing conditions suitable to produce copper.
Slag was formed containing copper prills reduced
from oxidic copper ores intergrown with manga-
nese ore, dolomite and siltstone. Herewith, we could
confirm the previously published hypothesis of cop-
per production by wind driven furnaces without
tuyeres and bellows.

Einfiihrung

Der Kupfererzdistrikt von Fenan befindet sich etwa
60 km sudlich des Toten Meeres im heutigen Jorda-
nien (Abb.1). Er liegt zwischen dem Jordanischen
Hochplateau im Osten, das sich bis zu 1300 m Uber
Normalnull erhebt und dem Grabenbruch des Wadi
Arabah im Westen, in dem die politische Grenze zu
Israel verlauft. In diinn besiedelter Umgebung gele-
gen, wurde das flir die frihe und moglicherweise
auch moderne Kupfergewinnung so wichtige Gebiet
erst zu Beginn des 20. Jahrhunderts von Europaern
wiederentdeckt. In den achtziger Jahren wurden dann
in einem Forschungsvorhaben zur frihen Kupferge-
winnung in Sltdjordanien vom Deutschen Bergbau-
Museum, Bochum (DBM) und dem Department of
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Antiquities, Amman (DAA), archaometallurgische Un-
tersuchungen zur prahistorischen Kupfergewinnung
im Gebiet von Fenan durchgeflihrt, durch die Fenan
wieder in das Bewusstsein der Archaologie und der
Technikgeschichte riickte.

Dadurch, dass die Kupferlagerstatte von Fenan
nicht die wirtschaftlichen Voraussetzungen flir eine
moderne bergbauliche Nutzung erfillt und zudem
noch in einem relativ abgelegenen Gebiet mit be-
grenzter Infrastruktur gelegen ist, sind die Zeugnis-
se prahistorischer Metallgewinnung im Vergleich zu
anderen ,alten” Lagerstatten aul3erordentlich gut er-
halten. Hierdurch bot sich die wohl einmalige Gele-
genheit, Umfang und technischen Fortschritt der Me-
tallurgie in den einzelnen Epochen vom Prakerami-
schen Neolithikum bis in die friharabische Zeit zu
verfolgen. Mit der jetzt erschienenen Monographie
Uber Fenan von Hauptmann (2000) liegt eine umfas-
sende Darstellung der archaometallurgischen Funde
und Befunde und ihrer Interpretation in diesem Ge-
biet vor.

Die frihe Kupfergewinnung in Fenan trug durchaus
industrielle Zuge. Verteilt iber ein Gebiet von etwa
20 x 25 km?2, zeugen zahlreiche Verhlttungsplatze
mit insgesamt 150.000 bis 200.000 Tonnen an
Schlacke von einer Kupferproduktion, die die Akti-
vitaten in Timna weitaus Ubertreffen. Erze aus Fenan
wurden seit dem 5. Jahrtausend verhuttet, wobei sie
von der Lagerstatte selbst indie Siedlungen der chal-
kolithischen Hochkulturen im Beer-Sheva-Becken
transportiert und dort im Rahmen einer ,Haushalts-
metallurgie” in kleinen Tiegeln verhuttet wurden. Zu
Beginn des dritten Jahrtausend setzt mit der vollen
Entfaltung der Frihbronzezeit in Fenan eine Kupfer-
produktion in gréRerem, Gber den eigenen Bedarf
hinausgehenden Umfang ein, die auf gravierenden
technologischen Verbesserungen bergbaulicher Ak-
tivitdten und einer Prozessoptimierung im Hutten-
wesen basierte. Statt kleiner Schmelztiegel kamen
nun Verhuttungsofen zum Einsatz — die altesten si-
cher datierten Schmelzofen, die in der Alten Welt be-
kannt sind. Industrielle Ausmal3e erreichte die Kup-
fergewinnung in der Eisenzeit. Aus dieser Epoche
stammt der gr6Rte Teil der Schlackenhalden. Aber
auch in romischer Zeit war Fenan das Zentrum der
Kupfergewinnung in der gesamten Arabah.

Die Arbeiten des DBM hatten und haben eine grof3rau-
mige Erfassung berg- und hittenmannischer Relikte
in Fenan aus allen Epochen zum Ziel sowie die Re-
konstruktion der Kupfergewinnung und die Verbrei-
tung von Fenan-Kupfer in der Levante. Hierbei wur-
den auch die Uberreste von mehr als 50 Kupfer-
schmelzofen gefunden, die liber eine Serie von
Radiokarbon-Datierungen in die Zeit zwischen ca.
2900 und 2150 v.Chr. datiert werden konnten (Haupt-
mann 2000). Sie gehdren zu den altesten sicher da-

tierten Schmelzofen der Alten Welt und wurden be-
reits von Hauptmann & Roden (1988) als Windofen
interpretiert. Die damit verbundene, z.T. heftige Dis-
kussion (z.B. Rothenberg & Shaw 1990) flihrte schliel3-
lich zu einer ingenieurwisse nschaftlichen Studie, um
die formulierte These zu verifizieren. Es wurden im
Rahmen einer Dissertation des Erstautors (Kdlsch-
bach 1999) an der RWTH Aachen zunachst auf der
Grundlage von Literaturrecherchen die Verbreitung
bekannter Windofen untersucht und unter Zuhilfe-
nahme von theoretischen Uberlegungen und Simu-
lationen ihre Funktionsweise ermittelt. Anhand ex-
perimenteller Untersuchungen im Labor und im Feld
wurden dann auf der Basis der archaologischen Evi-
denz die frihbronzezeitlichen Kupferschmelzprozes-
se nachgestellt, deren wichtigste Ergebnisse hier in
einer Kurzfassung vorgestellt sind. Die vollstandige
Fassung der Dissertation ist vom Erstautor erhaltlich.

Die friihbronzezeitlichen
Kupferschmelzofen von Fenan

Im Gebiet von Fenan wurden 12 Schmelzplatze aus
der Friihbronzezeit Il - IV gefunden. Hier liegen ins-
gesamt ca. 5000 t Schlacke, die auf eine Kupferpro-
duktion von rund 300-500 t in einem Zeitraum von
rund 1000 Jahren hinweisen (Hauptmann et al. 1992).

Abb. 2: Schmelzplatz Fenan 9. Die friihbronzezeitlichen
Schmelzéfen 24-25. Zu erkennen sind die Uberreste der viel-
fach erneuerten Ofenriickseite und der Ofensohle, die einen
halbkreisférmigen Grundriss aufweist. Aus Hauptmann &
Roden (1988).

Figure 2: Smelting site Feinan 9. Early Bronze Age smelting
furnaces 24-25 at Feinan 9. Note the relics of the multiple
renewed backside of the furnace and the semicircular bot-
tom. From Hauptmann & Roden (1988).
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Diese Metallproduktion hatte demnach durchaus uber-
regionale wirtschaftliche Bedeutung. Insgesamt wur-
den 42 Schmelzéfen vom DAA unter der Leitung von
Dr. Mohammed Najjar und vom DBM an den
Schmelzplatzen Fenan 9 und Fenan 15 ausgegraben.
Im Wesentlichen waren lediglich noch Steinsetzun-
gen und schalen- oder schusselférmig konstruierte
Bereiche aus der Ofensohle erhalten, die aus diinnen
Lehmschichten bestehen und im hinteren Teil oft tiber
zwanzig mal erneuert wurden (Abb. 2, 3). Die einzel-
nen Verstrichschichten waren etwa ein bis drei Zen-
timeter dick und sehr sorgfaltig geglattet. Die halb-
kreisformige Ofensohle — an der Vorderseite gerade
begrenzt — fiel im allgemeinen leicht nach vorne ab,
so dass deren tiefster Punkt etwa vorne in der Mitte
lag. Ein vermutlicher Oberbau dieser Ofen wurde nur
in Fragmenten gefunden; Details liber die Ofenfront
sind nicht erhalten. Ein integraler Bestandteil der
Ofenwandungen sind etwa fingerdicke Tonstabe aus
quarzreicher Keramik, die zu Tausenden auf den
Schmelzplatzen unter der Schlacke verstreut lagen
(Abb. 4). Es wird weiter unten gezeigt werden, dass
diese Tonstabchen vermutlich zur Armierung der
Ofenwandung eingesetzt wurden. Die Ofen waren in
den Hang gebaut und standen in der Regel direkt auf
dem anstehenden Gestein. Es sei ausdriicklich dar-
auf hingewiesen, dass an den frihbronzezeitlichen
Schlackenhalden — im Gegensatz zu den spaterer Epo-
chen - nicht eine einzige Diise oder deren Fragmen-
te gefunden wurden.

Die Standorte der Ofen wurden gezielt an wind-
exponierten Stellen im Geldnde gewahlt, meist an

Abb. 3: Photogrammetrische Auswertung der Ofen 24-25
vom friihbronzezeitlichen Verhittungsplatz Fenan 9. Dar-
gestellt ist die Aufsicht auf das Ofenfragment. Vgl. Abb. 2.

Figure 3: Photogrammetric measurement of furnaces 24-25
from the Early Bronze Age smelting site Feinan 9. See also
Fig. 2.
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der oberen Kante z.T. ausgesprochen steiler Berg-
hange und Abbriiche, immer am Kopf der Halden.
Wasser, Lehm und andere Materialien fur den Ofen-
bau, Erz und Holzkohle mussten demnach offen-
sichtlich mihsam transportiert werden. Die jeweili-
ge Vorderfront der Ofen war stets einheitlich nach
der Haupt-Windrichtung ausgerichtet, die je nach
Gelandesituation wechselte. Die wiederholt durch-
gefiihrten Ausbesserungen der Ofen belegen, dass
einmal ermittelte Ofenstandorte immer wieder ge-
nutzt wurden und somit offensichtlich vorher opti-
mal ausgesucht waren. Wie die Beispiele Fenan 9 und
Fenan 15 zeigen, wurde stets eine grofRere Zahl von
Ofen zu einzelnen Batterien nebeneinandergesetzt.

Die an den frihbronzezeitlichen Schmelzplatzen pro-
duzierten Schlacken haben eine charakteristische
LAuRere Typologie”, die Riickschliisse auf Feue-
rungsbedingungen und Prozessparameter erlauben.
Sie bestehen in der Regel aus einer Vielzahl mm- bis
cm-groRRer, oft vertikal abgelaufener Schlackentrop-
fen, die gelegentlich zu kopfgrofRRen Blocken zusam-
mengeschweil3t sind, z.T auch keinerlei FlieBgeflige
aufweisen. Dazwischen sind sporadisch Klimpchen
und Klgelchen von metallischem Kupfer eingelagert,
die darauf hindeuten, dass eine (gravitative) Tren-

Abb. 4: Tonstdbchen, die zu Tausenden auf den frithbron-
zezeitlichen Schmelzplatzen im Fenan-Gebiet gefunden wur-
den. Sie bestehen aus quarzreichem Ton, sind also hoch re-
fraktdr und wurden vermutlich als Armierung der aus Ton
hergestellten Ofenwandung eingesetzt.

Fig. 4: Thousands of clay rods were found on Early Bronze
Age smelting sites in the Feinan district. They consist of
quarz-rich clay, and were probably used to reinforce the fur-
nace lining made of local calcium-rich clay.




Abb. 5: Ras en-Nagab, Fenan. Unmittelbar neben den friih-
bronzezeitlichen Schlackenhalden finden sich auf einem
Felsplateau hunderte von napfférmigen Vertiefungen, in de-
nen Schlacke aufbereitet wurde, um Metalleinschliisse zu
bergen. Vermutlich war dies ein fester Verfahrensschritt der
friihbronzezeitlichen Kupfermetallurgie. Aus Hauptmann
(2000).

Fig. 5: Ras en-Nagab, Feinan. Close to the Early Bronze Age
slag heaps we discovered hundreds of holes which resul-
ted from crushing slags to recover metal inclusions. We as-
sume that this procedure was a fixed part of metal produc-
tion. From Hauptmann (2000).

nung des entstehenden Metalls nicht oder nicht voll-
standig gelungen ist. Kupfer und Schlacke wurden
offenbar nur zum Teil aus dem Ofen abgestochen.
Nach dem eigentlichen Schmelzprozess war eine me-
chanische Trennung des Kupfers von der Schlacke
im festen Zustand notwendig. Das wird zudem au-
genscheinlich durch faustgrof3e Ambosssteine sowie
die zugehaorigen Unterlagsplatten belegt, die an den
Schmelzplatzen gefunden wurden. Besonders ein-
drucksvoll wird dieser Arbeitsgang wahrscheinlich
durch hunderte von napfférmigen Vertiefungen im
Sandstein bei Ras en-Nagab im Fenan-Gebiet belegt
(Abb. 5), die mit Schlackengrus geflillt sind. Es ist
sehr wahrscheinlich, dass diese Aufbereitung der
Schlacken der friihbronzezeitlichen Kupfergewinnung
zuzuordnen ist.

Der Einsatz von Windofen war offenbar nicht auf Fen-
an beschrankt; sie sind moglicherweise auch auf der
Westseite der Arabah (Rothenberg & Glass 1992) bis
in den Sinai (Goren, Bachmann, mdl. Mitt.) und nach
Agypten bekannt gewesen, wo im Wadi Dara ver-
gleichbare Ofen gefunden wurden (Castel et al. 1995).
Auch in der Agais wird von Gale et al. (1985) ein friih-
bronzezeitlicher Schmelzplatz von der Insel Kythnos
beschrieben, wo sehr wahrscheinlich in Windofen
Kupfer geschmolzen wurde. Er liegt etwa 150 m Uber
dem Meeresspiegel, weitab jeglicher Vererzungen
und ist den Nordwinden voll ausgesetzt.

Vorbereitende Untersuchungen an der
RWTH-Aachen

Es war zunachst vorgesehen, die Funktion alter
Schmelzofen mit nattirlicher Windzufuhr zu untersu-
chen und unter enger Anlehnung an den archaologi-
schen Befund wurde am Beispiel Fenan versucht, Ein-
zelheiten zu den frihbronzezeitlichen Verhuttungs-
vorgangen zu rekonstruieren. So wurden z.B. die
Windverhaltnisse von Fenan untersucht, wobei das
Augenmerk sowohl auf die globalen als auch auf die
lokalen Windverhaltnisse direkt an den Ofenstandor-
ten gerichtet war. In Zusammenarbeit mit Archao-
metallurgen war ein Ofenkonzept zu entwickeln, das
einerseits mit der archaologischen Evidenz in Einklang
zu bringen war, auf der anderen Seite aber auch grund-
legende Kriterien des Ofenbaus erfillte. Mit Hilfe ei-
nes physikalischen Modells mussten erste qualitati-
ve Erkenntnisse uber das Stromungsverhalten inner-
halb und auRerhalb des Ofens gewonnen werden.

Es wurde ein Versuchsstand entworfen, der die Durch-
fihrung von Feuerungs- und Verhlttungsexperi-
menten an Ofenmodellen in OriginalgrofRe ermog-
lichte. Dabei fand die exponierte Lage der Ofenstan-
dorte im Gelande durch die Art des Versuchsaufbaus
Berucksichtigung. An diesem Versuchsstand wurden
im Aachener Labor (Windkanal) Feuerungs- und Ver-
hittungsexperimente durchgefuhrt.

Begleitend zu den experimentellen Arbeiten wur-
de ein mathematisches Ofenmodell unter Verwen-
dung eines kommerziell verfligbaren Programmpa-
ketes zur Stromungssimulation entwickelt.

In abschlieBenden Feldversuchen wurden in Fen-
an an den originalen, frihbronzezeitlichen Verhit-
tungsplatzen die gewonnenen Erkenntnisse umge-
setzt und Verhlttungsexperimente mit originalem Erz
durchgefiihrt.

Trotz der umfangreichen Feldarbeiten in Fenan lagen
aul3er subjektiven Eindricken und Erfahrungen kei-
ne verlasslichen Daten Uber vorherrschende Wind-
richtungen und -starken und Uber die sich daraus spe-
ziell an den einzelnen Ofenstandorten ergebenden
Bedingungen vor.

Da diese flr die Arbeitsweise eines Windofens
aber entscheidende Bedeutung besitzen, wurden sie
mit ingenieurwissenschaftlichen Methoden naher un-
tersucht. Neben einer Auswertung von Winddaten
aus Fenan nahegelegenen Wetterstationen wurden
experimentelle Untersuchungen an physikalischen
Modellen in unterschiedlichen Windkanalen durch-
gefihrt und mathematische Modelle am Computer
ausgearbeitet. Grundlage hierfur waren die Erhal-
tungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie. Fur
die Simulationsberechnung wurde das betrachtete
Gebiet in einzelne Zellen unterteilt, man nennt dies
Diskretisierung, und fur jede dieser Zellen wurden
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die Erhaltungsgleichungen aufgestellt. Das ange-
wandte Computational-Fluid-Dynamics-Programm
(CFD) verwendet als Diskretisierungsmethode das so-
genannte Finite-Volumen-Verfahren. Hierbei werden
nichtliberlappende, aneinanderstol3ende Zellen liber
das gesamte Berechnungsgebiet gelegt. Ein Gitter-
punkt reprasentiert dabei eine gesamte Zelle, das
heil3t, dass der Wert der ErhaltungsgroRRe an einem
Gitterpunkt fiir die ganze Zelle gliltig ist. Fir jedes
einzelne Volumenelement werden die Erhaltungs-
gleichungen gelost. Als Ergebnis erhalt man ein Sy-
stem von Gleichungen, in dem die Erhaltungsgrof3e
an einem Gitterpunkt in Abhangigkeit der benach-
barten Punkte formuliert wird, mit diesen also ge-
koppelt vorliegt. Das resultierende System gekop-
pelter Gleichungen kann dann iterativ von dem CFD-
Programm gelost werden. Abbildung 6 zeigt das auf
diese Weise gewonnene Ergebnis flr die Berechnung
der Stromungsgeschwindigkeiten an einem Wind-
ofenstandort.

In Aachen standen zwei Windkanale fir die experi-
mentellen Untersuchungen zur Verfligung. Zunachst
wurde ein topographisches Modell des Verhuttungs-
platzes Fenan 9 mit einem Malstab von 1:250 erstellt,
in dem nicht nur die Ofenstandorte, sondern auch die

Abb. 6: Simulation der Stromungsverhaltnisse von einem
am Hang liegenden Ofen. Der ungefiillte Ofen und der Hang
sind im Schnitt dargestellt. Die Pfeile geben Windge-
schwindigkeiten (Lange) und Windrichtung (Orientierung)
wieder. Die Anstromgeschwindigkeit am rechten Bildrand
betrdgt 10 m/s.

Fig. 6: Simulation of flow conditions exemplified for a fur-
nace located at a slope (section of the furnace without char-
ge). Arrows indicate windspeed (length) and direction (ori-
entation). Initial windspeed (right) is 10 m/s.
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nahere Umgebung nachgebildet wurde. Anhand der
Vermessung dieses Modells im ersten Windkanal wur-
de der Einfluss des Gelandeprofils auf die Windver-
haltnisse am jeweiligen Ofenstandort festgestellt, wo-
bei unterschiedliche Windrichtungen untersucht wer-
den konnten.

Aus diesen Untersuchungen ergab sich, dass ex-
akt an den Ofenstandorten kurz unterhalb von Berg-
kuppen lokal hohe Windgeschwindigkeiten auftraten
und dies bei Windrichtungen, die mit der Orientie-
rung des jeweiligen Ofens libereinstimmte. Dies be-
legt eine ausgezeichnete Kenntnis der alten Hutten-
leute Gber Wetter und Gelandeverhaltnisse, denn star-
ke lokale Winde waren die Grundvoraussetzung fur
erfolgreiche Schmelzprozesse. Der einmal ausge-
suchte Ofenstandort wurde nachweislich intensiv ge-
nutzt, wie die mehrfache Erneuerung und die auf klei-
nem Raum angelegten Ofenbatterien zeigen.

An diese Untersuchungen schlossen sich experi-
mentelle Verhiittungsversuche in Ofen in der ver-
muteten Originalgrof3e an, die im zweiten Windkanal
durchgefuhrt wurden. Die erzeugte Luftstromung wur-
de dabei derart eingestellt, dass sie den aus dem
Gelandemodell abgeleiteten Windverhaltnissen ent-
sprach. Im Verlauf der Experimente wurden zu ver-
schiedenen Zeitpunkten Geschwindigkeiten von 2,5
- 7,7 m/s eingestellt. Uber eine geeignete Messein-
richtung wurden Ofentemperaturen und Zusam-
mensetzung der Gasatmosphare gemessen, in einem
Messrechner gespeichert und angezeigt. Dartiber hin-
aus wurden anhand von Rauchgassondenuntersu-
chungen die Stromungsverhaltnisse an der Ofenfront
und dort besonders an den Lufteintritts6ffnungen be-
urteilt.

Fur die Experimente im Windkanal wurde ein auf Rol-
len gelagerter Versuchsstand konzipiert, der wahrend
der Versuche vor die Dise des Windkanals gefahren
wurde. Neben dem Ofen selbst wurde durch Leitble-
che auch die unmittelbar umgebende Topographie
des Gelandes bzw. die Stromungsrichtung des Win-
des simuliert. Das Modell des Windofens wurde weit-
gehend nach dem archaologischen Befund entwickelt,
wobei thermodynamische und verfahrenstechnische
Aspekte Berlicksichtigung fanden. In Abbildung 7 ist
ein vermalites Modell dargestellt. Wahrend der Ar-
beiten wurden sowohl Ofenh6he als auch -vorder-
wand variiert, beide Kriterien waren sowieso offen.
Ofenwandungen wurden aus einer industriell vorge-
mischten Masse von Ton und Schamotte hergestellt.
Die verwendete Masse wies eine Zusammensetzung
von 30% Al;,03, 62% SiO, und 1,3% Fe,05 auf.

Die Temperaturmessung erfolgte auf thermo-
elektrische Weise mit Hilfe von Nickelchrom-Nickel
(NiCr-Ni) Thermoelementen. Da der Inconelmantel
der Thermoelemente bei Temperaturen oberhalb von
etwa 800°C durch die reduzierende Atmosphare des
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Abb. 7: Modell des Windofens flir die Verhiittungsuntersuchungen im Windkanal. Ofenhéhe und Ofenvorderwand wur-
den im Verlaufe der Experimente variiert. Aufgrund ausgepragter Rundungen ergaben sich teilweise geringere lichte Ab-
stande zwischen Ofenfront und Rickwand im unteren Abschnitt des Ofens.

Fig. 7: Reconstruction of a wind-powered furnace used for experimentel work in the wind tunnel. Height and front were
varied during the different runs. Due to the semi-circular design of the bottom the distance between front and backside

was smaller than in the upper part.

Ofens angegriffen worden ware, wurden die Ther-
moelemente zusatzlich mit keramischen Schutzroh-
ren versehen.

Nach der Positionierung des Ofenmodells auf dem
Versuchsstand wurde es mit Steinen isoliert, mit Ther-
moelementen versehen und das Experiment gestar-
tet. Bei zunachst geringen Windgeschwindigkeiten
wurde das Feuer im Ofen entziindet. Als Brennstoff
wurde Grillholzkohle in einer StlickgroRe von 3-5cm
verwendet. Im weiteren Verlauf wurde der Ofen lang-
sam mit Holzkohle aufgefiillt. Der geflillte Ofen wur-
de weiter vorgeheizt. Die Vorheizphase betrug zwi-
schen 2,5 und 4 Stunden. Eine Verlangerung der Vor-
heizphase fuhrte allerdings nicht zu einem Anstieg
der maximalen Temperaturen im Ofen.

Als Beispiel wird im Folgenden einer von mehre-
ren Versuchen im Windkanal vorgestellt. Insgesamt
wurden 55,5 kg Holzkohle bendtigt, davon 35 kg fir

die Erzeugung einer gliihenden Holzkohleflillung im
Ofen, die nach 1:40 h abgeschlossen war. 3:20 h nach
Versuchsbeginn wurde die Vorheizphase beendet und
eswurde zum ersten Mal Erz chargiert. Bis zu diesem
Zeitpunkt waren mittlerweile insgesamt 485 kg Holz-
kohle in den Ofen gefullt worden.

Fir den Versuch stand oxidisches Kupfererz aus
Fenan zur Verfligung, allerdings mit einem wesent-
lich niedrigeren Mangangehalt, als in der Friihbron-
zezeit verhittet worden ist. Um hier vergleichbare
Voraussetzungen zu schaffen, wurde das vorliegen-
de Erz mit Mangandioxid (Pyrolusit) gemischt und
schlieRlich nach einer Aufbereitung pelletiert. Die Pel-
lets wurden im Verlaufe des Versuchs in einzelnen
Schichten entlang der Vorderwand des Ofens in ei-
nem Abstand zur Wand von 5-10 cm chargiert. Ins-
gesamt wurden in diesem Versuch funf Schichten von
jeweils 1 kg Erz gemischt mit 500 g Holzkohle in ei-
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Abb. 8: Temperaturverlauf an verschiedenen Stellen der Ofenwandung im vorderen Bereich des Ofens wahrend eines Ver-
hdttungsversuchs im Windkanal. Nach 3:00 h ist die Vorheizphase abgeschlossen. Beachte die absinkenden Temperatu-
ren, die mit der Chargierung der Erze einsetzt. Auch lange nach der letzten Holzkohlezufuhr (4:30 h) bleiben die Tempera-

turen auf einem hohen Niveau.

Fig. 8: Temperatures of a smelting experiment in the wind tunnel measured by thermocouples at different positions near
the furnace’s front part. After 3 hours, preheating is finished. Note the decrease of temperatures due to the charging of
ore. Temperatures are still high for a long time after the last charcoal was added (4:30 h).

nem zeitlichen Abstand von jeweils 10 Minuten in
den Ofen gegeben. Da wahrend des Chargierens die
Hohe der gemischten Erz-Kohleschicht in dem Ofen
abnahm, wurde eine zusatzliche Zwischenschicht von
1,5 kg Holzkohle chargiert. Die Chargierphase dau-
erte insgesamt 40 Minuten (3:20-4:00 h nach Ver-
suchsbeginn). Nach der Erzchargierung wurden noch
3 kg Holzkohle chargiert, um die n6tigen Temperatu-
ren im Ofenraum fur eine langere Zeit zu gewahrlei-
sten und dem Verhuttungsprozess mehr Zeit zu ge-
ben. Dabei wurde 4:30 h nach Versuchsbeginn zum
letzten Mal Kohle chargiert.

In Abbildung 8 sind vier der aufgenommenen Tem-
peraturkurven aus dem vorderen Teil des Ofens wie-
dergegeben. Es fallt auf, dass mit dem Beginn der
Erzchargierung die Temperaturen tendenziell absin-
ken, aber auch noch lange nach der letzten Holz-
kohlezufuhr (nach 4:30 h) ein hohes Niveau beibe-
hielten.

Interessant war die Beobachtung, dass das Char-
genmaterial nur in unmittelbarer Nahe der Ofenvor-
derwand reagierte; im Ofen wurden hier 1340 °C ge-
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messen, es war der heileste Bereich des Ofens. Im
hinteren Teil des Ofens sanken die Temperaturen um
mehrere hundert Grad ab, so dass das chargierte Ma-
terial kaum verschlackt wurde und sich fast unver-
andert an der Ofensohle wiederfand. Im Bereich der
heilen Reaktionszone wurden Vorderwand und die
vorderen Bereiche der Seitenwande teilweise sehr
stark durch Schlacke angegriffen. Dass sich im hin-
teren Bereich des Ofens und an der Sohle keine
Schlacke bildete, ist mit dem archaologischen Befund
vereinbar, denn in keinem Fall wurden an solchen
Stellen Verschlackungen gefunden. Eine Trennung
von Schlacke und Metall im Ofen fand nicht statt. Es
wurde vielmehr ein schwammartiges Konglomerat
mit Einschlissen von Kupfertropfchen erzeugt, die
durch mechanische Aufbereitung ausgelesen wer-
den mussten. Die Kupfertropfchen waren 8-10 mm
grof3. Daneben konnten auch am Ofenboden kleine-
re Kupfertropfchen aus der Asche ausgelesen wer-
den. Wahrend und nach der Chargierung des Erzes
sank die Schittung im allgemeinen nur langsam ab.
Teilweise bildeten sich durch die entstehende
Schlacke Hohlraume innerhalb der Schuttung.



Abb. 9: Unterer Teil des im Bau befindlichen Verhlittungs-
ofens 3 in Fenan 9. Der Ofen wurde aus ortlich anstehen-
dem, mit Stroh gehackseltem Mergel errichtet. Anstelle der
in den Waéanden steckenden, horizontal verlaufenden Holz-
stocke wurden beim Schmelzversuch Thermoelemente ein-
gesetzt. An den thermisch besonders beanspruchten Be-
reichen der Ofenfront wurden gebrannte Tonstabchen als
zusétzliche Armierung eingebaut.

Fig. 9: Lower part of smelting furnace no. 3 during con-
struction. It was built by straw-tempered, local marl. Wood-
en sticks in the front part of the furnace were replaced by
thermocouples during the experiment. Note the reinforce-
ment of this part by claysticks.

Experimente an den originalen
Ofenstandorten in Fenan

Direkt an dem Schmelzplatz Fenan 9 (zur naheren Be-
schreibung des Platzes siehe Hauptmann 2000) wur-
den im Frihjahr 1998 drei Versuchsofen errichtet.
Dies war ohne weitere Einschrankungen maoglich,
denn 12 Jahre nach der Ausgrabung waren jegliche
archaologischen Uberreste vollkommen zerstort.

Hier dargestellt wird exemplarisch ein Versuchs-
verlauf in Ofen 3, der an dem slidwestlich abfallen-
den Hang des Schmelzplatzes errichtet und dessen
Vorderfront mit den Windoffnungen auch in diese
Richtung orientiert wurde. Zunachst wurde ein etwa
0,4 m tiefes, 0,8 x 0,8 m grolRes Fundament ausge-
hoben, in das eine 10 cm machtige Lage kleinstticki-
ger Schlacke (1-4 cm &) eingebracht wurde. Auf die-
se Schicht wurden flache Steine verlegt, die als Grund-
lage flir den aus Ton bestehenden Ofenboden dienten.
Der Raum zwischen Ofenrlickwand und anstehen-
dem Gestein am Hang. wurde sukzessive mit
Schlacken, Steinbrocken und Aushub verflllt. Man
erkennt in Abb. 9 die dem archaologischen Befund
nachempfundene Rundung von Ofensohle zu -rlick-
wand. Die horizontal in die Ofenwandung eingesetz-
ten Holzstocke markieren die Positionen der spater
eingesetzten Thermoelemente.

Zum Bau des Ofens wurde Lisan-Mergel verwendet,
der in der Umgebung der Siedlung von Qurayqira,
etwa 12 km von Fenan entfernt, ansteht. Seine che-
mische Zusammensetzungistin Tabelle 1 wiederge-
geben. Der Mergel wurde trocken gesiebt, mit gehack-
seltem Stroh gemagert und zu einer gut formbaren
Masse zubereitet, die zugedeckt mehrere Tage gut
bearbeitbar blieb. Dennoch bildeten sich wahrend
des Baus des Ofens und auch spater, trotz langsamen
und sorgfaltigen Vorheizens Risse. An den thermisch
sehr stark beanspruchten Stellen innerhalb der Ofen-
vorderwand und den vorderen Bereichen der Sei-
tenwande wurden als ,Armierung” dicht nebenein-
ander gebrannte Tonstabchen vertikal in die Wan-
dung eingesetzt, die aus dem Aushub der fritheren
Ausgrabungen der Halde entnommen wurden. Denn
in den vorausgegangenen Experimenten in den Ofen
1 und 2 hatte sich der verwendete Mergel allein an
diesen Stellen als nicht temperaturstabil erwiesen.
Die Lange der Tonstabchen betrug 3-8 cm.

Der fertiggestellte Ofen (Abb. 10, 11) war mitzwei
Windéffnungen (10 cm @) im unteren Teil der Ofen-
front versehen, die sich nach innen auf einen Durch-
messer von etwa 4 cm verengten. Weiterhin wurde
in der Mitte der Ofenfront, an der tiefsten Stelle der

Abb. 10: Im Betrieb befindlicher Verhittungsofen 3 wahrend
der Experimente in Fenan. Im vorderen Bereich des Ofens
sind die angebrachten Thermoelemente zu sehen.

Fig. 10: Smelting furnace no. 3 during experimental work.
Note the position of the thermocouples at the front and side
parts of the furnace. Two openings (left, right) served for air
supply, the middle for tapping.
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Abb. 11: Vorderansicht und
Querschnitt des rekon-
struierten Verhittungs-
ofens 3, wie erin Fenan zu

-
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den Schmelzexperimenten

eingesetzt wurde.

Fig. 11: Front view and
cross-section of recon-
structed furnace no. 3 as
used for smelting experi-
ments at Feinan.
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muldenformigen Ofensohle, ebenfalls sich nach in-
nen verengend, ein Schlackenabstichloch angebracht.
Der Schacht des Ofens verjlingte sich nach oben von
0,5 x 0,4 m auf 0,35 x 0,3 m, ebenso die Dicke der
Ofenwandung, von 5-7 cm im unteren auf ca. 3 cm
im oberen Teil. Der Vergleich der Ofenkonstruktion
(Abb. 11) mit dem archaologischen Befund (Abb. 2,

sohle in die Rekonstruktion integriert war. Der auf-
gehende Schacht mit den Wind- und Abstichsoff-
nungen wurde jedoch nach den Erfahrungswerten
der vorangegangenen Versuche gestaltet.

In Abbildung 12 sind die Windverhaltnisse am Stan-
dort des Ofens 3 zusammengefasst, die am 18. Marz

3) zeigt, dass Grundriss und Form der originalen Ofen- 1998 aufgenommen wurden. Sie wurden mit zwei

Abb. 12: Windverhaéltnisse in Fenan 9 vom 18. Méarz 1998.Die kontinuierliche Windmessung erfolgte mit Hilfe von zwei
Messinstrumenten in Héhe von 30 cm liber dem Boden. Zusatzlich wurden punktuelle Messungen mit einem tragbaren
Schalenkreuzanemometer in einer Hoéhe von etwa 50 cm direkt neben dem Verhdittungsofen durchgefiihrt (schwarze Punk-
te). Dabei ergaben sich deutlich h6here Windgeschwindigkeiten.

Fig. 12: Windspeed and -direction measured during March 18, 1998 at the smelting site Feinan 9. Measurements by two
anemometers. In addition, measurements were carried out by a mobile anemometer next to the smelting furnace in a
height of about 0,5 m (black dots). These pointed to higher wind speeds.
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Abb. 13: Schematische Darstellung des Verhlittungsofens
3 mit den Positionen der Thermoelemente (T6-T9 befinden
sich 13 cm in die Zeichenebene versetzt).

Fig. 13: View of furnace no. 3 (front side) showing the po-
sition of 9 thermocouples. T6 to T9 are approximately 13
cm below the plan view. Thermocouple no. 10 was used to
measure temperatures at different spots inside the furnace.

Anemometern gemessen, die etwa 30 cm Uber dem
Boden aufgestellt wurden. An diesem Tag herrsch-
ten auffallend starke Winde, die mehrere Stunden an-
hielten und Windgeschwindigkeiten von 10-14 m/s
erreichten. Zusatzliche punktuelle Messungen mit ei-
nem tragbaren Schalenkreuzanemometer in einer
Hohe von etwa 50 cm direkt neben dem Verhit-
tungsofen ergaben sogar noch hohere Werte; in Boen
wurden auch bis zu 20 m/s gemessen (nicht ver-
zeichnet in Abb. 12). Die Windrichtung von Westen
blieb weitgehend konstant.

Im Folgenden wird als ein Beispiel ein Experiment
beschrieben, das in Ofen 3 am 19. Marz 1998 durch-
gefuhrt wurde. Insgesamt wurden flr diesen Versuch
41 kg Holzkohle benétigt, davon 31 kg zum Vorhei-
zen und zur Erzeugung eines glihenden Holzkohle-
betts, das den gesamten Ofenschacht fiillte. Dies war
3:15 h nach Versuchsbeginn abgeschlossen. Erst sechs
Stunden nach Versuchsbeginn konnte jedoch auf-
grund der Windbedingungen Erz chargiert werden.
Der Ofen war auf 240 °C ausgerichtet, so dass er stid-
westliche Winde ideal nutzen konnte, wie sie zu Be-
ginn des Versuches vorherrschten. Die Windrichtung
anderte sich allerdings dann auf West und spater auf
Nordwest. Darliber hinaus liel3 der anfangs fir die
Verhlttung durchaus ausreichende Wind (Windge-

Abb. 14: Ofen 3 wahrend des Schmelzversuchs am 20. Mérz
1998. Zu den Tatigkeiten wéhrend des Verhlittungsvorgangs
zéhlte auch das Entfernen von Schlacke vor der Abstich-
bzw. den Windéffnungen. Zu beachten ist die Flamme ent-
lang der Ofenfront.

Fig. 14: Furnace no. 3 during the experimental run at March
20, 1998. During smelting, tapping- and wind- holes had to
be cleaned continuously from solidified slag. Note the flame
at the front of the furnace.

schwindigkeiten ca. 4-5 m/s) immer mehr nach und
flaute zeitweise ganz ab. Bei diesen ungtinstigen
Windbedingungen konnte der Ofen nicht ausreichend
erwarmt werden. Nach sechs Stunden frischte der
Wind jedoch auf (Windgeschwindigkeiten ca. 10 m/s)
und der Ofen erreichte die fur die Verhlttung not-
wendigen Temperaturen, obwohl die herrschende
Windrichtung fir den Ofen nicht optimal war.

Abb. 15: Zustand des Verhlittungsofens 3 nach dem Expe-
riment. Auf dem Bild erkennbar ist eine leichte Rissbildung,
nicht jedoch die thermische Zersetzung der Ofenfront im In-
neren des Ofens.

Fig. 15: Smelting furnace no. 3 after the experiment. The
furnace wall made of marl is slightly damaged by cracks, in
the front part, and inside the marl is partly molten.
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Wahrend des gesamten Schmelzversuchs wurden
vor allem im vorderen Bereich des Ofens, im direk-
ten Umfeld der Wind6ffnungen neun Thermoele-
mente fest installiert (Abb. 13), zudem wurden mit ei-
nem mobilen Thermoelement die Temperaturen in-
nerhalb des Ofenraums gemessen. Nach der von
mehreren windstillen Perioden unterbrochenen Vor-
heizphase wurden wahrend des Chargierens in der
Ofenwandung Temperaturen > 900 °C, z.T. sogar >
1000 °C gemessen. Die Temperaturen im Ofeninnen-
raum lagen mit rund 1200 °C erheblich dartber. Der
Spitzenwert betrug 1340 °C.

Fur den Versuch wurde oxidisches Kupfererz einge-
setzt, das an Erzausbissen in der Umgebung aufge-
sammelt wurde. Trotz handischer Auslese erreichte
das Erz nur einen Cu,0-Gehalt von 7,4 Gew.% (Tab.
1). Aus den Untersuchungen der archaologischen
Schlacken geht hervor, dass das Kupfererz gemein-
sam mitdem verwachsenen Manganerz chargiert wur-
de und somit eine unbeabsichtigte Zugabe von Man-
ganerz als Flussmittel erfolgte. Um eine derartige Ver-
wachsung und schlie3lich eine Mangansilikatschlacke
zu erhalten, wurde das vorliegende Erz ebenfalls mit
Manganerz im Verhaltnis von 1:1 gemischt. Hierfur
wurde in einer Manganmine im Wadi Dana, etwa 5
km vom Ofenstandort entfernt, Manganerz aufge-
sammelt. Die Erzbrocken wurden auf NussgroRRe zer-
kleinert und mit dem Kupfererz gemischt. Sobald der
Ofen auf Betriebstemperatur erhitzt war, wurde in ei-
nem zeitlichen Abstand von 5 Minuten das Erz in ein-
zelnen Schichten 5-10 cm nahe der Ofenfront char-
giert und anschlieRend mit Holzkohle abgedeckt. Da-
nach wurden sukzessive noch weitere 4 kg Holzkohle
zugegeben, um Uber einen langeren Zeitraum die er-

Abb. 17: Schmelzexperiment in Ofen 3 vom 20. Marz 1998:
nur ein Teil der produzierten Schlacke lief im fliissigen Zu-
stand aus dem Ofen ab.

Fig. 17: Smelting experiment in furnace no. 3, March 20,
1998: The slag produced reached only partially the fully li-
quid state.
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Abb. 16: Vorderansicht des Verhiittungsofen 3 nach dem Ex-
periment. An der Ofenfront haben sich Risse gebildet, durch
die z.T. Falschluft ins Innere des Ofens gelangte.

Fig. 16: Front view of smelting furnace no. 3 after the ex-
periment. Cracks affected the front part and partly caused
uncontrolled air access into the furnace.

forderlichen Temperaturen zur Umsetzung und Ver-
schlackung der Charge zu gewahrleisten. Sieben Stun-
den nach Versuchsbeginn wurde zum letzten Mal Holz-
kohle chargiert. Die Abbildungen 14-17 sollen einen
Einblick in die Bedingungen wahrend und nach den
Versuchen ermoglichen.

Diskussion der Versuchsergebnisse

Insgesamt lassen sich zu den Versuchen in Fenan,
auch im Vergleich mit den Experimenten im Aache-
ner Windkanal, folgende Aussagen treffen:
Grundsatzlich ist es moglich, in Schmelzofen, die
nach dem archaologischen Befund von Fenan 9 re-
konstruiert wurden, mit nattirlichem Wind Tempera-
turen und eine Gasatmosphare zu erreichen, die fur
eine Verhlttung von oxidischem Kupfererz erforder-
lich sind. Damit ist die von Hauptmann & Roden (1988)
formulierte Hypothese einer frihbronzezeitlichen Ver-
hittung von Kupfererzen ohne Einsatz von Blasebal-
gen und Dusen, allein unter Ausnutzung der lokalen
Windverhaltnisse fur das Gebiet von Fenan erbracht.
Gleichzeitig sind die von Rothenberg (1990) und Ro-
thenberg & Shaw (1990) vorgebrachten Bedenken ent-
kraftet. Die bei den Versuchen beobachteten Unre-




gelmaldigkeiten beruhen z.T. auf der Wetterabhan-
gigkeit dieser Ofen und bestatigen die Vermutung
Weisgerbers (1994): ,Man nutzte die jahreszeitlichen
Starkwinde zum Erreichen der Temperaturen und
konnte so — dem gestiegenen Bedarf entsprechend -
grolRere Metallmengen produzieren, war aber von den
jeweiligen Wetterverhaltnissen abhangig. So manche
Ofenreise wird durch plotzlich nachlassenden Wind
daneben gegangen sein. Das ist auch aus der Zu-
sammensetzung der Schlacken abzulesen.”

In allen Versuchen wurden innerhalb der Ofen stark
schwankende Temperaturen gemessen und es zeig-
te sich, dass nur im Bereich der Ofenfront die fur eine
Verhuttung erforderlichen Reaktionen abliefen. Im hin-
teren Bereich des Ofens eingesetztes Material wurde
auf rund 700-800 °C erhitzt, es bildete sich aber keine
Schlackenschmelze. In diesem Zusammenhang er-
scheint die sorgfaltig ausgearbeitete Rundung der
Ofenrlickwand, sowie sie sich in den archaologischen
Funden darstellt, tberflissig, es besteht keine Not-
wendigkeit, dies als charakteristisches Konstrukti-
onsmerkmal bei den Rekonstruktionen zu tiberneh-
men. Die abgerundeten Formen der Ofensohle bzw.
-rickwand in Fenan 9 lassen sich vielleicht damit er-
klaren, dass die Schmelzofen wiederholt an dersel-
ben Stelle wieder aufgebaut wurden, wobei die be-
stehenden Reste immer wieder integriert wurden. Vom
technischen Standpunkt ist lediglich hervorzuheben,
dass dies eine zusatzliche Isolation des Ofenraums
darstellte und zu einer Einengung des (fur die Ver-
hittung ohnehin nicht notwendigen) hinteren Ofen-
raums flihrte.
Im Bereich der heiBen Reaktionszone verschlackten
die Vorderwand und die vorderen Bereiche der Sei-
tenwande sehr stark und es kam bei den Experi-
menten sogar zu einer Aufschmelzung des Mergels,
der mit der entstehenden Schlacke der Charge rea-
gierte. Dagegen konnten - in Ubereinstimmung mit
dem archaologischen Befund — an der Riickwand und
dem Boden des Ofens keinerlei Verschlackung fest-
gestellt werden. Wahrend also die riickwartigen Ofen-
partien und die Ofensohle kaum in Mitleidenschaft
gezogen wurden, musste die Ofenfront nach jedem
Versuch in erheblichem Umfang ausgebessert wer-
den. Aus den Funden von stark vitrifiziertem Ofen-
bruch an den frihbronzezeitlichen Schmelzplatzen
ergibt sich die Vermutung, dass auch den alten Huit-
tenleuten kein ausreichend refraktares Baumaterial
zur Verfligung stand. Sie hatten ebenfalls mit dem
Problem des ,partiellen Schmelzens” der Ofenwand
zu kampfen. Wir gehen deshalb davon aus, dass bei
jedem Verhuttungsgang der Ofen aufgrund der star-
ken Beschadigung zum Teil zerstort wurde, was zu-
satzlich die Entnahme von Schlacke und Kupfer er-
leichtert haben mag.

Das ungewdhnlich starke Aufschmelzen der Ofen-
front bei unseren Experimenten fiihrte zur Uberle-

gung, die Tonstabchen als zusatzliche Armierung in
die Wandung einzusetzen und so durch einen ,Ver-
bundwerkstoff” deren Feuerbestandigkeit zu erhdhen.
Tatsachlich wurden hierdurch sowohl Rissbildung als
auch Abschmelzen verringert; die Experimente bele-
gen hiermit zumindest eine sinnvolle Verwendungs-
moglichkeit dieser bislang nicht befriedigend zu er-
klarenden Tonstabe. Die anfangs von Mergel um-
schlossenen Tonstabchen waren nach dem Versuch
teilweise freigelegt und zeigten sporadisch Ver-
schlackungen. Auch diese Beobachtungen stimmen
mit dem archaologischen Befund liberein, nach dem
durchaus auch verschlackte Tonstabchen gefunden
wurden.

Eine Trennung von Schlacke und Metall im Ofen
konnte in keinem Experiment erreicht werden. Die
eingesetzte Charge wurde grof3tenteils zu einem par-
tiell verflussigten ,Schlackenkonglomerat” umge-
setzt, das eingeschlossene Kupfertropfchen enthielt.
Gelegentlich bildete sich fllissige Schlacke (,Lauf-
schlacke”), die jedoch schon im Bereich der Win-
doffnungen erstarrte. Die ,, Schlackenkonglomerate”
ahnelten denen von Fenan 1 aus romischer Zeit. Die
erforderliche mechanische Trennung von Kupfer und
Schlacke erwies sich als recht aufwendig, wobei die
Kupferausbeute in den Windkanalversuchen grof3er
war als bei den Feldversuchen. Vermutlich wurde hier
zu geringhaltiges Erz eingesetzt.

Die deutlichste Parallele zu den frihbronzezeitlichen
Windofen von Fenan stellen mittelalterliche Eisen-
verhuttungsofen dar, die in Samanalawewa auf Sri
Lanka gefunden wurden (Juleff 1996). Die archaolo-
gischen Ausgrabungen und anschlielBende experi-
mentelle Arbeiten zur Simulation der Eisengewin-
nung flihrten zu vergleichbaren Ergebnissen in na-
hezu allen Details. Wie in Fenan wurden nur die
Rickwande der Ofen gefunden, die Reaktionszone
war auf den Bereich der (stark vitrifizierten) Ofenfront
beschrankt, das eingesetzte Erz wurde nur z.T. um-
gesetzt, der Abstand von Ofenfront zur Riickwand
war vergleichsweise gering, die Hohe der Ofen nicht
Uber 1 m. Die Schmelzo6fen von Samanalawewa wa-
ren lediglich z.T. breiter angelegt (bis zu 2 m).

Anhang:
Materialanalytische Untersuchungen
an Erz und Schlacken

Manganreiche Kupfererze und -schlacken

Der weitaus grof3te Teil der Erzlagerstatte von Fenan
liegt in Form einer fl6zartigen Vererzung in der Do-
lomit-Kalk-Tonsteinfolge (DLS) vor, die in der Frih-
bronzezeit abgebaut wurde. Diese Vererzung erreicht
eine Machtigkeit von 1-2 m und ist mit Manganoxi-
den verwachsen. Die Zusammensetzung dieser Ver-
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Tab. 1: Chemische Zusammensetzung der im Winkanal eingesetzten Erze aus Fenan (1, 2, 3a, 3b, Pickproben), sowie die
Mittelwerte von drei bzw. vier Schlacken aus drei Versuchen (4, 5, 6). Zum Vergleich ist das Mittel der chemischen Zu-
sammensetzung von flinf friithbronzezeitlichen Schlacken aus Fenan (7 FBZ) angegeben.

Tab. 1: Chemical composition of ores used for smelting experiments in the wind tunnel (1, 2, 3a, 3b, hand-sized speci-
mens), and of slags produced in three experiments (4, 5, 6, averages of 3 to 4 samples). Forcomparison, the average com-

position of 5 Early Bronze Age smelting slags from Feinan 9 is shown (7 FBZ).

1 2 3a 3b 4 5 6 7/
[Gew. %] Erz Erz Erz Erz Schlacke Schlacke Schlacke Schlacke FBZ
Sio, 45,1 15,2 22,3 21,7 38,4 40,9 277 31,6
Al,04 8,61 2,51 3,29 2,84 7,61 6,2 4,24 5,00
TiO, 0,15 0,15 0,17 0,17 0,35 0,4 0,29 0,23
FeO 1,93 1,88 1,81 1,90 312 2,9 2,43 2,80
MnO 6,12 175 15,1 15,0 8,95 227 18,5 28,5
MgO 1,13 0,98 1,25 1,22 3,25 2,0 2,30 3,0
CaO 3,02 7,00 14,3 13,8 8,02 5,5 12,8 11,9
BaO 3,08 1,63 0,95 0,99 2,06 2,4 1,09 351
Na,O 0,75 0,11 1,21 1,31 0,47 1:5 1,31 0,40
K,0 0,34 0,51 1,43 1452 2,94 1,7 2,07 1,75
P,0g 1,06 3,96 7,44 7,81 2,27 1 8,17 39
Cu,0 29,27 25,73 4,93 4,37 24,94 11,0 5,41 3.2
Summe 1011 77,9 74,5 73,1 - - - -

erzung brachte fur die friihe Metallgewinnung in Fen-

an mehrere Vorteile mit sich:

— Durch das Fehlen von sulfidischen Bestandteilen
war prinzipiell eine Verhittung in einem einstufi-
gen Prozess moglich, da der Rostvorgang entfiel.

— Durchdie starke Verwachsung mit Mangan ergab
sich ein selbstgehendes Erz. Flissige Schlacke
konnte ohne Zusatz von Flussmitteln produziert
werden.

— Aufgrund des sehr geringen Eisenanteils war es
moglich, unter relativ schwach reduzierenden Be-
dingungen zu arbeiten.

Die bei der Verhlittung von Erzen erzeugten Schlacken
enthalten wichtige Informationen zur Rekonstruktion
archaometallurgischer Prozesse. Aus der Frihbron-
zezeit liegen Mangansilikatschlacken mit den Haupt-
komponenten MnO (23-40 Gew.%), SiO, (28-35
Gew.%) und CaO (7-15 Gew.%) vor. Zusatzlich kon-
nen noch Gehalte bis 6 Gew.% P,0g auftreten. Die
Kupfergehalte liegen bei rund 3 Gew.%. Der mine-
ralogische Phasenbestand umfasst im wesentlichen
Tephroit (Mn,SiO4). Im Gegensatz zu den weit ver-
breiteten Schlacken mit dem Hauptbestandteil Faya-
lit (Fe,SiO,) treten Mangansilikatschlacken in der Ar-
chaometallurgie eher selten auf. Eine Gegenlber-
stellung der Zusammensetzungen von Erz und
Schlacke ergibt, dass der Mangananteil im Erz als
naturliches Flussmittel zur Bildung der Mangansili-
katschlacken ausreichend war. In der frihen Bronze-
zeitfand aul3er einer handischen Auslese vermutlich
keine weitere Aufbereitung der Erze statt.
Mangansilikatschlacken haben im Vergleich zu Ei-
sensilikatschlacken in ihrem chemisch-physikalischen
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Verhalten einige wichtige hittenmannische Vorteile.
Das schlackenbildende MnO ist wesentlich unemp-
findlicher gegentiber Schwankungen der beiden wich-
tigsten Parametern alter Hiittenprozesse — Sauer-
stoffgehalt in der Gasatmosphare und Temperatur —
als das vergleichbare Eisenoxid (Hauptmann 2000).
Zum einen wird es erst bei so niedrigen Sauerstoff-
partialdricken zum Metall reduziert, dass eine me-
tallische Ausscheidung von Mangan unter den da-
mals moglichen Betriebsbedingungen nicht stattfin-
den konnte, zum anderen ist die Bildung von
Mangansilikatschlacken sogar noch unter Zutritt von
Luft moglich. Beide Eigenschaften waren bei den da-
mals unvermeidlichen, betriebsbedingten Stérungen
von grolRer Bedeutung.

Die Versuche im Windkanal

Es erscheint zweckmaRig, die analytischen Untersu-
chungen in zwei Abschnitte zu gliedern und sie den
Versuchen im Windkanal und den Feldversuchen zu-
zuordnen. Denn bei den jeweiligen Experimenten
wurden unterschiedliche Ausgangsstoffe und Bau-
materialien fiir die Ofen verwendet, zudem waren
diese unterschiedlich konstruiert.

Bei den Versuchen im Windkanal in Aachen wurde
oxidisches und silikatisches Kupfererz aus der DLS
aus Fenan verwendet, das jedoch einer vergleichs-
weise manganarmen Partie der Vererzung entnom-
men worden war (Tab. 1). Einzelne Pickproben zeig-
ten schwankende Zusammensetzungen (Sio, 15-45
Gew.%, Al,05 2,5-8,6 Gew.%, CaO 3-14 Gew.%, P,0g



1-8 Gew.%), die nicht nur die Variationsbreite der Erze
aus diesem Bereich der Lagerstatte wiedergeben,
sondern auch die der frihbronzezeitlichen Schlacken
erklaren. Um wie in der Friihbronzezeit manganrei-
che Schlacken zu produzieren, wurde Manganoxid
(MnO,) in Form von pulverigem Pyrolusit zugesetzt.
Hierdurch sollte eine moglichst niedrigschmelzende,
tephroitische Schlacke erzeugt werden. Trotzdem wur-
den in den experimentell erzeugten Schlacken nicht
die MnO-Konzentrationen der archaologischen
Schlacken erreicht (Tab. 1). Es stellte sich heraus, dass
sich die Pelletierung des Erzes unglinstig auf die
Schlackenbildung auswirkte: diese waren pords, he-
terogen und nur in Kleinbereichen verfliissigt wor-
den. Es hatten sich nur wenig Kupfertropfchen ge-
bildet, ein groRer Teil verblieb als Cuprit (Cu,0) in
der Schlacke.

Eine befriedigende Separation zwischen Metall
und Schlacke im flissigen Zustand wurde nicht er-
reicht. In der Regel konnte man nach den Experi-
menten zwar kleine Kupferkligelchen in der Asche
aussortieren, der Uberwiegende Teil des Kupfers war
aber nicht von der Schlacke zu trennen, so dass Kup-
fergehalte bis Gber 25 Gew.% anfielen. Diese Kup-
fergehalte sind wesentlich hoher als die in den fruh-
bronzezeitlichen Schlacken aus Fenan (s.o.), in denen
maximal etwa 8 Gew.% gemessen wurden (Haupt-
mann 2000). Vermutlich wurde in diesen das Metall
in prahistorischer Zeit mechanisch herausgearbeitet.

Feldversuche

Die bei den Feldversuchen eingesetzten Erze und
Schlacken konnten erst nach Abschluss der Kampa-
gne in Deutschland analysiert werden, so dass bei
diesen Versuchen nicht von vornherein optimale Char-
gierungen vorgenommen werden konnten. Die ana-
lytischen Untersuchungen des verwendeten Kupfer-
und Manganerzes ergaben einige tberraschende Er-
gebnisse, welche die durchgeflihrten Versuche in ei-
nem anderen Licht erscheinen lassen. Die chemischen
Analysen flir die in den Feldversuchen verwendeten
Ausgangsmaterialien und produzierten Schlacken
sind in Tabelle 2 wiedergegeben.

Das flr die Versuche verwendete Erz unterscheidet
sich in seiner chemischen Zusammensetzung deut-
lich von dem im Windkanal eingesetzten, obwohl es
ebenfalls aus der DLS entnommen wurde. Mit etwas
mehr als 7 Gew.% ist es z.B. sehr viel armer an Cu,0
als das in den ersten beiden Windkanalversuchen ein-
gesetzte Erz. Der SiO,-Gehalt des Erzes liegt tiber 70
Gew.%. MnO ist nur in Spuren vorhanden. Da das zu-
satzlich chargierte Manganerz mit etwa 40 Gew.%
ebenfalls einen hohen SiO,-Gehalt aufweist und nur
zu etwa 40 Gew.% aus MnO besteht, ergibt sich eine
Chargenzusammensetzung, die einen zu hohen An-
teil an SiO, aber zuwenig MnO enthalt.

Tab. 2: Chemische Zusammensetzung der in den Windofe-
nexperimenten in Fenan eingesetzten Erze, des fiir den Ofen-
bau verwendeten Mergels und einer reprasentativen
Schlacke. Die Zusammensetzung der Schlacke variierte sehr
stark. Der Kupfergehalt ist in Cu,0 angegeben, da ein groBer
Teil des Kupfers in Form von Cuprit in den Schlacken vor-
lag.

Tab. 2: Chemical composition of ore, slag, and the marl used
for furnace construction at Feinan. In general, the compo-
sition of slags showed a large range of variations. Due to
the presence of cuprite, the copper concentration is given
as Cu,0.

1 2 8 4
Mergel Mn-Erz Cu-Erz Schlacke

[Gew. %]

Sio, 37,6 40,1 71,4 46,3
Al,O4 6,38 5,82 3,16 6,49
TiO, 0,44 0,26 0,09 0,31
FeO 3,16 1,26 0,40 1,66
MnO 0,03 40,2 0,29 18,1
MgO 2,69 1,04 0,46 1,84
CaO 20,1 0,47 4,55 11,2
BaO 0,02 3,54 1,12 2,44
Na20 1,02 1,10 0,10 0,48
K20 0,94 2,33 1,35 3,32
P205 0,17 <0,01 0,70 3,35
Cu20 0,013 3,53 7,44 4,66
Summe 72,6 99,7 91,1 100,2

Die Auswirkungen dieser Charge auf die Schlacken-
bildung werden in Abbildung 18 deutlich. Ubertragt
man die auf die Hauptkomponenten reduzierte Zu-
sammensetzung der frihbronzezeitlichen Schlacken
in das Dreistoffsystem CaO-SiO,-MnO(+FeO+MgO),
gruppieren sie sich in einem niedrigschmelzenden
Bereich, der in etwa dem Liquidusfeld Mn-reicher Oli-
vine entspricht. Das bedeutet, dass sich hier im Be-
reich von 1150 und 1300 °C Schlackenschmelzen ge-
bildet haben. Im Gegensatz hierzu plotten fast alle
Schlacken aus den Schmelzversuchen in einen Be-
reich, in dem eine Verfllissigung der Charge theore-
tisch erst in einem Temperaturbereich weit Uber
1400 °C maoglich ist. Dass diese Temperaturen uber-
haupt nicht erreicht wurden, geht nicht nur aus den
entsprechenden Messungen wahrend der Experi-
mente hervor. Gefligeanalysen und Diffraktometer-
aufnahmen belegen, dass die Schlacken fast regel-
mafRig erhebliche Volumenanteile an unzersetztem
Quarz aus der Charge enthalten. Diese ist demnach
Uberhaupt nur partiell verflissigt worden, wobei le-
diglich aus eutektisch zusammengesetzten Teilberei-
chen geringe Anteile an Schmelzen tephroitischer Zu-
sammensetzung entstanden sind, die als Flie[3schlacke
aus dem Ofen entfernt werden konnten.

Auffallend sind die teilweise extrem hohen CaO-
Gehalte der Schlacken aus den Schmelzversuchen.
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Abb. 18: Projektion der bei den Feld-
versuchen produzierten Schlacken
im terndren System Ca0-SiOy-MnO
(+FeO+MgO). Nur einige Schlacken
innerhalb des gestrichelten Bereichs
(entsprechend den friihbronzezeitli-
chen Schlacken von Fenan) haben
sich in einem relativ niedrigen Tem-
peraturbereich gebildet. Die meisten
der Proben zeigen sehr hohe SiO ,-
Gehalte. Hier handelt es sich ledig-
lich um verschlackte Charge, die sich
nicht (vollstidndig) verflissigt hat.

Fig. 18: Slags from field experiments
in the ternary system CaO-SiO,-
MnO(+FeO+MgO). Samples within
the hatched field (representing the
composition of Early Bronze Age
slags) are the only which correspond
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did not reach the fully liquid state.
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MnO
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Sie erreichen gelegentlich iber 20 Gew.% und liegen
damit erheblich liber dem des eingesetzten Kupfer-
und Manganerzes (4,55 bzw. 0,47 Gew.%). Die hohen
CaO-Gehalte der Schlacken sind auf eine partielle Re-
sorption der Ofenwandung zurlickzufiihren (vgl. Tab.
2), auf die schon bei der Beschreibung der Schmelz-
versuche hingewiesen wurde. Bemerkenswert ist,
dass dies vollkommen dem archaologischen Befund

Abb. 19: Schlacke aus den Feldversuchen. Das Geflige zeigt
eine nur partielle Verfliissigung der Charge. Kupfertropfen
(hell) sind unterschiedlich grol3 ausgebildet. Die kleineren
sind feinverteilt und mit Cuprit vergesellschaftet. In diesem
Bereich ist ein hohes Porenvolumen zu beobachten (dunkle
Kreise). Anschliff, Olimmersion. Deutsches Bergbau-Muse-
um.

Fig. 19: Slag produced during the field experiments at Fein-
an. It shows only partially liquified ore. Note copper prills
(white) embedded in a rather porous (dark holes) glassy ma-
trix and intergrown with cuprite. Mounted sample, Deut-
sches Bergbau-Museum.
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entspricht: an fast allen Schmelzplatzen der Frih-
bronzezeit sind erhebliche Mengen verschlackter ke-
ramischer Ofenwandung zu finden.
Dementsprechend konnte auch der vergleichs-
weise geringe Anteil an Kupfer kaum von der Schlacke
getrennt werden. Die Auswertung von Anschliffen er-
gab kleine, feinverteilte Tropfchen, die meist mit Cu-
prit verwachsen waren (Abb. 19) und ahnlich wie die

Abb. 20: Schlacke aus Ofen 3: Inhomogenes Geflige un-
vollstdndig zersetzter Charge. Manganerz (links, schwarz)
und Cuprit (rechts), der der Probe ein kirschrotes Aussehen
verlieh. Dinnschliff, RWTH-Aachen (Férster 1999).

Fig. 20: Slag from furnace no. 3: Inhomogeneous texture of
a nearly incomplete decomposed fragment of ore. Manga-
nese oxide (left, black) and cuprite (right) which macrosco-
pically caused the dark red colour of the sample. Thin sec-
tion, RWTH Aachen (Férster 1999).




frihbronzezeitlichen Schlacken eine eher schwache
Reduktion wahrend der Prozessfiihrung belegten. Die-
jenigen Bereiche, in denen Kupfer vorkam, zeichne-
ten sich durch ein sehr grof3es Porenvolumen aus. In
den Randbereichen waren Nester von Spinell, Cuprit
und Delafossit zu beobachten (Abb. 20).

Die Diinnschliffuntersuchungen wurden durch die
Rontgenbeugungsanalysen bestatigt. Abbildung 20
gibt ein Beispiel der Schlacken aus dem Ofen 3.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ofen-Prozess zur
Kupfergewinnung in der Bronzezeit vorgestellt. Auf-
grund vorliegender archaometallurgischer Funde und
Befunde ergab sich die Vermutung, dass die frihe-
sten metallurgischen Ofen ausschlieRlich auf der
Grundlage naturlicher Luftzufuhr gearbeitet hatten
(sogenannte Windofen). Anhand des Bergbau- und
Verhlttungsgebietes von Fenan, in dem eine groRRe
Anzahl gut erhaltener und archaologisch genau un-
tersuchter Fragmente von frihbronzezeitlichen
Schmelzéfen in exponierter Gelandelage vorliegt,
wurde der Frage nach dem Arbeitsprinzip von Win-
dofen nachgegangen.

Fir einen nur mit naturlichem Wind betriebenen Ofen-
typ sind die sich einstellenden Stromungsverhalt-
nisse von entscheidender Bedeutung. Deswegen wur-
den mit Hilfe eines topographischen Gelandemodells
die Stromungsverhaltnisse an den einzelnen Ofen-
standorten im Windkanal untersucht und das Stro-
mungsverhalten in dem und um den Ofen im Rech-
ner simuliert. In diesem Zusammenhang wurden
Ofenkonzepte an der RWTH-Aachen entwickelt, die
die archaologischen Ergebnisse mit den feuerungs-
technischen Erfordernissen verbanden. Der pyrome-
tallurgische Verhiuttungsvorgang wurde an Ofenmo-
dellen in OriginalgréBe rekonstruiert, wobei die Ex-
perimente zunachst in einem Windkanal und
anschlieRend an friihbronzezeitlichen Schmelzplat-
zen mit originalen Bau- und Einsatzmaterialien im
Gebiet von Fenan, Jordanien, durchgefliihrt wurden.

Auf der Grundlage der erfolgten Untersuchungen
ergab sich als Fazit, dass die Gewinnung von Kupfer
aus seinen oxidischen Erzen in nur mit nattirlichem
Wind betriebenen Ofen méglich ist und diese Art der
Verhittung in einem Uber das Gebiet von Fenan hin-
ausragenden Rahmen verbreitet war. Die fur eine Ver-
hittung notwendigen Temperaturen wurden mit Hil-
fe von natlrlichem Wind erzeugt, teilweise sogar
Uberschritten. Kupfer konnte reduziert werden und
aus dem Ofen flieBende Schlacke wurde produziert.
Die Auswahl der Ofenstandorte richtete sich nach den
vorliegenden Windverhaltnissen. An den Ofenstan-
dorten wurden Stromungsprofile gemessen, die eine

ortliche Windgeschwindigkeitserhohung ergaben und
sich dadurch positiv auf eine ausreichende Luftver-
sorgung der Ofen wahrend des Verhiittungsprozes-
ses auswirkten. .

Im einzelnen sind folgende Ergebnisse festzuhalten:
Fir einen erfolgreichen Verhlttungsverlauf mussen
Windverhéltnisse vorhanden sein, die in ihrer Rich-
tung Gber mehrere Stunden eine annahernde Kon-
stanz aufweisen, die der Orientierung des Ofens ent-
spricht. Die Richtung des Windes stellte sich als wich-
tiger heraus als die Windstarke, da bei schwachen
Windgeschwindigkeiten die Moglichkeit bestand, den
Ofen bis zu einem gewissen Temperaturniveau auf-
zuheizen und ,warmzuhalten”. Bei aufkommenden
starkeren Winden erreichte der Ofen schnell seine
Betriebstemperatur und die Chargierung des Erzes
konnte erfolgen. Starke Winde wurden demnach fr
die eigentliche Verhlttung, weniger fir den Zeitraum
des Aufheizens bendtigt.

Der in den Versuchen verwendete, lokal anstehende
Ton stellte sich als nicht ausreichend temperaturbe-
standig heraus, wurde wahrend der Verhlttung par-
tiell geschmolzen und ging in betrachtlichem Um-
fang in die Schlacke ein. Verglaste Bruchstiicke von
Ofenwand bewiesen aber, dass auch den frihbron-
zezeitlichen Schmelzern kein temperaturbestandiges
Wandmaterial zur Verfigung gestanden hatte.
Wahrend der Experimente fliihrte die Verwendung
der zu Tausenden in den Schlackehalden vorliegen-
den Tonstabchen (,Ladyfinger”) als Armierung fur
die stark beanspruchten Stellen der Ofenwand zu ei-
ner Verringerung des AbflieBens des Tons.

Die analytischen Untersuchungen ergaben, dass
das in den Feldversuchen eingesetzte Erz eine flr die
Verhuttung unglinstige Zusammensetzung aufge-
wiesen hatte, obwohl es aus der in der Friuhbronze-
zeit abgebauten Vererzung stammte. Daraus ergab
sich eine dementsprechende Zusammensetzung der
produzierten Schlacken, die sich von den friihbron-
zezeitlichen Schlacken abhoben. Die damaligen Hit-
tenleute mussten demnach in der Lage gewesen sein,
aus der betreffenden Erzschicht diejenigen Bereiche
zu erkennen, die flr sie mit ihrer Technik zu verhut-
ten waren. In diesem Zusammenhang waren weite-
re Experimente mit Erzen geeigneterer Zusammen-
setzung sinnvoll, um mit einer Ofencharge eine gro-
Bere Menge Kupfer gewinnen und damit die
Maoglichkeiten dieser Verhuttungstechnik genauer ein-
zuschatzen zu konnen.
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