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Zusammenfassung 

l n  der vorliegenden Arbeit wird die Verfa hrenstech­

nik von Schmelzöfen zur Ku pfergewi n n u ng mit natür­

lichem Wind auf der Basis archäo logischer Befu nde 

aus der Frühbronzezeit des Vorderen Orients (ca.  2900-

2 1 50 v.Chr.) sim u l iert und experimente l l  u ntersucht. 

Nach Vorversuchen im Windkana l  an  der RWTH Aa­

chen  wurden a n  den ori gi na l e n  Ofenstandorten i n  

Fenan/Jordanien Schmelzexperimente durchgeführt. 

Starke u nd konti n uierliche Wi nde fü hrten in den re­

konstruierten Schmelzöfen zu Temperaturen> 1 200°C. 

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

Fig. 1: Geographie location of Feinan at the eastern margin 
of the Wadi Arabah in Jordan. lndicated are also historic 
Iandscapes and minor copper occurrences at Timna and 
Wadi Abu Kusheiba and Abu Ourdiya. 
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Das i n  den Versuchen ei ngesetzte oxidische Kupfer­

erz, verwachsen mit Manganoxiden, Dolomit und Ton­

stein ,  wurde zum Meta l l  reduziert, das Nebengestein 

versch lackt. Dies bestätigte die These, dass die a lten 

H ütten leute Ku pfer in Windöfen produzieren kon n­

ten, ohne  Düsen und B lasebä lge  e inzusetzen .  

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 /ater stage in the field exactly on smelting sites 

at Feinan, Jordan, where copper was produced in 

prehistoric times. Strang and continuous winds /ed 

to furnace temperatures far above 1200 oc 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 si/tstone. Herewith, we cou/d 

confirm the previous/y pub/ished hypothesis of cop­

per production by wind driven furnaces without 

tuyeres and bel/ows. 

Einführung 

Der Ku pfererzdistrikt von Fenan befi ndet sich etwa 

60 km südlich des Toten Meeres im heutigen Jorda­

nien  (Abb. 1 ). Er liegt zwischen dem J ordan ischen 

Hochplateau im Osten ,  das sich bis zu 1 300 m über 

Normal n u l l  er hebt und dem Grabenbruch des Wadi  

Arabah im Westen,  i n  dem die politische Grenze zu 

Israel  ver läuft. l n  dünn besiedelter Umgebung ge le­

gen ,  wurde das für di e fr ü h e  u n d  mög l i cherweise 

auch moderne Ku pfergewi n n u ng so wichtige Gebiet 

erst zu Beginn  des 20. Jahr h u nderts von Europäern 

wiederentdeckt. ln den achtziger Jahren wurden dann 

i n  ei nem Forsch u n gsvor haben zur frühen Ku pferge­

win n u ng in Südjordanien vom Deutschen Bergbau­

M useum , Bochum (D B M )  und dem Department of 
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Antiqu ities, Amman (DAA), archäometa l l urg ische Un- tierten Schmelzöfen der Alten Weit und wurden be-

tersuchungen zur prä historischen Ku pfergewinnung 

im Gebiet von Fenan durchgefü hrt, durch die Fenan 

wieder in das Bewusstsein der Archäologie und der 

Techni kgeschichte r ückte. 

Dadurch ,  dass die K u pfer lagerstätte von Fenan 

nicht die wi rtschaftlichen Voraussetzungen für eine 

moderne bergbau liche N utzung erfü l lt und zudem 

reits von Hauptmann & Roden ( 1 988) a l s  Windöfen 

interpretiert. Die damit verbundene, z.T. heftige D is­

kussion (z.B. Rothenberg & Shaw 1 990) führte sch ließ­

l ich zu einer ingenieurwissenschaft l ichen Studie,  u m  

d i e  form u lierte These z u  verifizieren. Es wurden i m  

Rah men einer D issertation d e s  Erstautors (Kölsch­

bach 1 999) an der RWTH Aachen zunächst a uf der 

noch in einem re lativ abge legenen Gebiet mit be- G rund lage von Literaturrecherchen die Verbreitung 

grenzter Infrastruktur ge legen ist, sind die Zeugnis- bekannter Windöfen untersucht und unter Zuhi lfe-

se prähistor ischer Meta l lgewinn ung im Vergleich zu nahme von theoretischen Ü berlegungen und Sim u-

anderen "a lten" Lagerstätten außerordentlich gut er- lationen i hre Fun ktionsweise er mitte lt .  An hand ex-

ha lten. Hierdurch bot sich die woh l  einmal ige  Geie- perimentel ler Untersuchungen i m  Labor und i m  Feld 

genheit, U mfang und technischen Fortschritt der Me- wurden dann auf der Basis der archäologischen Evi-

ta l l urg ie  in den einzelnen Epochen vom Präkerami- denz die frü h bronzezeitlichen Kupferschmelzprozes-

schen N e o l ithikum bis in d ie  fr ü h ar a bische Zeit zu se nachgestel lt, deren wichtigste Ergebnisse hier in 

verfo lgen. Mit der j etzt erschienenen Monographie einer Ku rzfassung vorgestel lt sind .  D ie  vo l lständige 

über Fenan von Hauptmann (2000) l iegt eine umfas- Fassung der Dissertation ist vom E rstautor erhä ltlich . 

sende Darstel l ung der archäometa l lurgischen Funde 

und Befunde und ih rer Interpretation in d iesem Ge-

biet vor. 

Die frü h e  K u pfergewinn ung in Fenan trug d urchaus 

industrie l l e  Züge. Vertei lt ü ber  ein Gebiet von etwa 

20 x 25 km2, zeugen zah lreiche Verh üttungsplätze 

mit insgesa mt 1 50 . 000 b i s  200 . 000 Tonnen an 

Sch lacke von einer K u pfer produ ktion, die die Akti­

vitäten in Timna weitaus ü bertreffen. Erze aus Fenan 

wurden seit dem 5. Jahrtausend verh üttet, wobei sie 

von der Lagerstätte sel bst in die Siedlungen der chal­

kolith ischen Hochku lturen im Beer-S heva-Becken 

transportiert und dort im Rah men einer " Hausha lts­

meta l l urgie" in kleinen Tiegeln verh üttet wurden. Zu 

Beg inn des dritten J a hrtausend setzt mit der vol len 

Entfa ltung der Frühbronzezeit in Fenan eine K upfer­

produktion in größerem,  ü ber den e igenen Bedarf 

hina usgehenden U mfang ein, die auf gravierenden 

techno log ischen Verbesserungen bergba u l icher Ak­

tivitäten und einer Prozessopti mie rung i m  H ütten­

wesen basierte. Statt k le iner Schmel ztiege l  kamen 

n un Ver hüttungsöfen z u m  Einsatz - die ä l testen si­

cher datierten Schmelzöfen, die in der Alten Weit be­

kannt sind .  Industrie lle Ausmaße erreichte die K up­

fergewinn ung in der Eisenzeit .  Aus dieser E poche 

sta m mt der größte Te i l  der Sch lackenha lden .  Aber 

auch in römischer Zeit war Fenan das Zentr um der 

Ku pfergewinn ung in der gesamten Arabah. 

Die Arbeiten des DBM hatten und haben eine großräu­

mige E rfassung berg- und h üttenmänn ischer Relikte 

in Fenan aus a l l en E pochen zum Zie l  sowie die Re­

konstruktion der K upfergewinnung und die Verbrei­

tung von Fenan-K u pfer in der Levante. Hier bei wur­

den a u c h  die Üb e rr este von m e hr a l s  50 K u pfer­

sc h m e l zöfen g efun d en ,  d i e  ü ber eine S erie von 

Rad io kar bon-Dat ierungen in die Zeit zwischen ca.  

2900 und 2 1 50 v.Chr. datiert werden konnten (Haupt­

mann 2000) .  Sie gehören zu den ä ltesten sicher da-

Die frühbronzezeitlichen 
Kupferschmelzöfen von Fenan 

Im Gebiet von Fenan wurden 1 2  Schmelzp lätze aus 

der Frü h bronzezeit I I- IV gefunden. Hier l iegen ins­

gesamt ca. 5000 t Sch lacke, die auf eine K u pferpro­

du ktion von r und 300-500 t in einem Zeitraum von 

rund 1 000 Jahren hinweisen (Hauptmann et a l .  1 992) .  

Abb. 2: Schmelzplatz Fenan 9. Die frühbronzezeitlichen 
Schmelzöfen 24-25. Zu erkennen sind die Überreste der viel­
fach erneuerten Ofenrückseite und der Ofensohle, die einen 
halbkreisförmigen 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 Meta l lproduktion hatte demnach durchaus über- der o beren Kante z.T. ausgesprochen ste i ler Berg-

reg ionale wirtschaftl iche Bedeutung.  Insgesamt wur- h ä nge u nd Abbrüche ,  i m mer am Kopf der Ha lden .  

den  42  Schmelzöfen vom DAA unter der Leitung von Wasser, Lehm u n d  andere Mater ia l ien für den Ofen-

Dr. M o h a m m ed N aj j ar u n d v o m  D B M  an d e n  b a u ,  Erz u nd H o l zko h l e  m ussten  d e m n a c h  offe n-

Schmelzplätzen  Fenan 9 und Fenan 15 ausgegraben. sichtl ich m ü hsam tra nsportiert werden .  Die jewei l i -

I m  Wesent l ichen waren led i g l ich noch Stei nsetzun­

gen  u nd scha len- oder sch üsse lför m i g  konstru ierte 

Bereiche aus der Ofensoh le  erha lten, die aus dü nnen 

Lehmsch ichten bestehen und im h interen Tei l  oft über 

zwanzig ma l  erneuert wurden (Abb. 2, 3) .  Die ei nzel­

nen  Verstr ichsch ichten waren etwa e in  bis drei Zen­

t imeter d ick und sehr sorgfä lt ig geg lättet. Die ha lb­

kre isförmige Ofenso h le - an der Vorderseite gerade 

begrenzt - fiel im a l l gemeinen leicht nach vorne ab, 

so dass deren tiefster Punkt etwa vorne in der M itte 

lag .  E i n  verm utl icher Oberbau dieser Öfen wurde nur 

i n  Frag menten gefu nden; Deta i ls über d ie Ofenfront 

s i n d  n icht er h a lten .  E i n  i ntegr a l er Besta ndte i l  der 

Ofenwandungen s ind etwa fi ngerd icke Tonstäbe aus 

q u arzr e i c h er Ker a m i k, d ie z u  Ta u s e n d e n  a uf d e n  

Schme lzp lätzen u nter der Sch lacke verstreut lagen 

(Abb.  4) .  Es wird weiter u nten gezeigt werden, dass 

d i ese To n stä bchen  ver m ut l i c h  zur Ar m i er u n g  der 

Ofenwandung ei ngesetzt wurden.  Die Öfen waren in  

den Hang gebaut und standen i n  der Regel d irekt auf  

dem a nstehenden Geste in .  Es se i  ausdrück l ich dar­

auf  h i ngewiesen ,  dass an den  fr ü h bronzezeitl ichen 

Schlackenhalden - im Gegensatz zu den späterer Epo­

chen - n icht e ine ei nzige Düse oder deren Fragmen­

te gefu nden wurden .  

D ie  Sta ndorte der Öfen wurden gezielt an  wi nd­

expon ierten Ste l len  i m  Ge lä nde g ewä h lt, meist an  

Abb. 3 :  Photogrammetrische Auswertung der Öfen 24-25 
vom frühbronzezeitlichen Verhüttungsplatz Fenan 9. Dar­
gestellt ist die Aufsicht auf das Ofenfragment. V gl. 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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g e  Vorderfront der Öfen war stets e i n heit l ich nach 

der H a u pt-Wi ndr icht u n g  ausger ichtet, d i e  je nach 

Gelä ndesituation  wechselte. D ie  wieder h o lt durch­

geführten Ausbesser u ngen der Öfen belegen, dass 

e inma l  er mittelte Ofensta ndorte im mer wieder ge­

nutzt wurden u nd somit offensicht l i ch  vor her o pti­

mal ausgesucht waren. Wie die Beispiele Fenan 9 u nd 

Fenan 1 5  zeigen,  wurde stets e ine  größere Zah l  von 
Öfen zu e inze l nen Batter ien nebenei nandergesetzt 

Die an den frü h bronzezeit l ichen Schmelzplätzen pro­

d u zierte n Sch lacken  h a ben e i n e  char a kter ist ische 

"Ä ußer e  Typo l o g i e" ,  d i e  R ü cksc h l ü sse auf Feue­

r ungsbed ingungen und Prozessparameter er lauben.  

S ie bestehen in  der Regel  aus e iner Vie lza h l  mm- bis 

ern-großer, oft vertikal abgela ufener Sch lackentrop­

fen,  die gelegentl ich zu kopfgroßen B löcken zusam­

mengeschweißt sind, z.T auch keiner le i  F l ießgefüge 

aufweisen .  Dazwischen sind sporad isch K lümpchen 

und Kügelchen von meta l l ischem Kupfer eingelagert, 

d ie  dara uf h i ndeuten,  dass e i n e  (gravitative) Tren-

Abb. 4:  Tonstäbchen, die zu Tausenden auf den frühbron­
zezeitlichen Schmelzplätzen im Fenan-Gebiet gefunden wur­
den. Sie bestehen aus quarzreichem Ton, sind also hoch re­
fraktär 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. 
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Abb. 5: Ras en-Naqab, Fenan. Unmittelbar neben den früh­
bronzezeitlichen Schlackenhalden finden sich auf einem 
Felsplateau hunderte von napfförmigen Vertiefungen, in de­
nen Schlacke aufbereitet wurde, um Metalleinschlüsse zu 
bergen. Vermutlich war dies ein fester Verfahrensschritt der 
frühbronzezeitlichen Kupfermetallurgie. Aus Hauptmann 
(2000). 

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

nung  des entstehenden Meta l ls nicht oder n icht vol l ­

stä nd ig  ge l ungen  ist. Ku pfer u n d  Sch lacke wu rden 

offe nba r  n u r  zum Tei l  aus dem Ofen abgestochen .  

Nach dem eigentlichen Schmelzprozess war eine me­

cha n ische Tre n n u n g  des Kupfers von der Sch lacke 

im festen Zusta nd n otwen d i g .  Das wi rd zudem a u ­

genschein l ich d u rch fa ustgroße Ambossste ine sowie 

die zugehörigen U nterlagsplatten belegt, die a n  den 

Schmelzp lätzen gefu nden wurden .  Besonders ei n­

d rucksvo l l  wird dieser Arbeitsgan g  wah rschei n lich 

d u rch h u nderte von napfförmigen Vertiefu ngen im 

Sandste in  bei Ras en-Naqab im Fenan-Gebiet belegt 

(Abb. 5) ,  d i e  mit Sch lackeng rus g efü l lt si n d .  Es ist 

seh r  wa h rschei n l i c h ,  dass diese Aufbereitu n g  der  

Sch lacken der  frü hbronzezeitl ichen Kupfergewinnung 

zuzuordnen ist. 

Der Einsatz von Windöfen war offenbar  n icht auf Fen­

an  beschränkt; sie sind möglicherweise auch auf der 

Westseite der Arabah (Rothenberg & G lass 1 992) bis 

in den Sinai (Goren,  Bachma n n, md l .  Mitt. )  und  nach 
Ägypten beka n nt g ewesen ,  wo i m  Wadi Da ra ver­

g leichbare Öfen gefu nden wurden (Castel et al. 1 995). 

Auch in  der Ägäis wi rd von Ga le et al . ( 1 985) ein früh­

bronzezeit l icher Schmelzplatz von der I nsel Kyth nos 

besc h rieben,  wo sehr  wa h rschei n lich in  Windöfen 

Kupfer geschmolzen wurde. E r  liegt etwa 1 50 m über 

dem Meeresspiege l ,  weita b  jeg l icher  Vererzu ngen 

und ist den Nordwi nden vo l l  ausgesetzt. 

Vorbereitende Untersuchungen an der 
RWTH-Aachen 

E s  wa r z u n äc h st vorgese h e n ,  die F u n ktio n  alter 

Schmelzöfen mit natü r licher Windzufu h r  zu u ntersu­

chen und u nter enger An lehn u ng an  den archäologi­

schen Befund wurde am Beispiel Fenan versucht, Ein­

zel heiten zu den frü h b ronzezeitlichen Verh üttu ngs­

vorg ä n g e n  zu reko nst ruiere n .  So wu rden z . B .  die 

Wi ndverhä ltnisse von Fena n  u ntersucht, wobei das 

Augen merk sowoh l  auf die g lobalen a ls  auch auf d ie 

lokalen Windverhä ltn isse d i rekt an den Ofenstandor­

ten gerichtet war. l n  Zusa mmena rbeit mit Archäo­

meta l l u rgen war ein Ofenkonzept zu entwicke ln, das 

einerseits mit der archäologischen Evidenz in E inklang 

zu bringen war, auf der anderen Seite aber auch grund­

legende Kriterien des Ofenbaus erfü l lte. M it H i lfe ei­

nes physika lischen Model ls  mussten erste q ua litati­

ve Erken ntnisse über das Ström ungsverhalten inner­

ha l b  u n d  a ußerha l b  des Ofens gewo n n e n  werden .  

Es  wurde e in  Versuchsstand entworfen, der  die Durch­

fü h r u n g  von F e u e ru n gs- u n d  Ve r h üttu n gsexperi ­

menten a n  Ofenmode l len i n  O rigi na l g röße ermög­

lichte. Dabei fand die exponierte Lage der Ofensta n­

dorte im Gelände d u rch die Art des Versuchsa ufba us 

Berücksichtigung .  An d iesem Versuchsstand wurden 

im Aachener Labor (Windkana l )  Feueru ngs- u nd Ver­

hüttu ngsexperimente d u rchgefü h rt .  

Beg leitend zu den experimente l len  Arbeiten wur­

de ei n mathematisches Ofenmode l l  u nter Verwen­

d u ng eines kommerzie l l  verfüg ba ren  Progra m m pa­

ketes zu r  Strö m u ngssi m u lation entwickelt. 

ln absch ließenden Feldversuchen wurden in Fen­

a n  a n  den o ri g i na l en ,  früh bronzezeit l i chen Verhüt­

tungsp lätzen die gewo n nenen E rken ntnisse umge­

setzt und Verhüttungsexperimente mit originalem E rz 

d u rchgefü hrt. 

Trotz der umfangreichen Fe ldarbeiten in Fenan lagen 

außer subjektiven Eindrücken und E rfa h ru ngen kei­

ne verlässlichen Daten  über  vorherrschende Wi nd­

richtungen u nd -stärken und über die sich daraus spe­

zie l l  an den ei nzelnen  Ofensta n d o rten ergebenden 

Bedingungen vor. 

Da diese fü r d i e  Arbeitsweise e ines  Win dofens 

aber entscheidende Bedeutung besitzen, wurden s ie 

mit ingenieu rwissenschaftlichen Methoden näher u n­

tersucht. N eben e i ner  Auswertung  von Winddaten 

aus Fenan na hegelegenen Wetterstationen wurden 

experimente l l e  U ntersuchu ngen a n  physika l ischen 

Model len in  u nterschied l ichen Win d kanä len d u rch­

gefü h rt u n d  mathematische Mode l l e  am Computer 

a usgea rbeitet. G ru n d lage hierfü r wa ren die E rhal­

tungsg leichungen für Masse, Impuls und E nergie. Für  

die Sim u lationsberec h n u n g  wurde das betrachtete 

Gebiet in e inze lne Ze l len  u nterteilt, ma n nennt dies 

Diskret is ieru ng ,  u n d  f ü r  jede d iese r Zellen wurden 

Metalla (Bochum) 7 .  1, 2000, 5-22 



d i e  E rhaltu ngsg le ich u n g e n  a ufgeste l lt .  Das a nge­

wandte Com putati o na i-F iu i d-Dynamics-Prog ra m m  

(CFD) verwendet a ls Diskretisieru ngsmethode das so­

genan nte F in ite-Volumen-Verfa h ren .  H ierbei werden 

n ichtü berlappende, a nei nanderstoßende Zel len über 

das gesamte Berec h n u n gsgebiet ge legt. Ein G itter­

p u n kt repräsent ie rt da bei  e i n e  g esa mte Zelle, das 

heißt. dass der Wert der E rha ltun gsg röße an einem 

G itterpunkt für  d ie  ganze Ze l l e  g ü lt ig ist .  Für jedes 

e i nze lne  Vo l u m e n e l ement werden die E rha l tungs­

g le ichungen gelöst. Als E rgebnis erhä lt man ein Sy­

stem von G le ichu ngen,  i n  dem die E rha ltungsgröße 

a n  einem G itte r p u n kt i n  Abhäng igkeit der  benach­

ba rten P u n kte fo rmu liert wi rd, m it d iesen a lso ge­

koppelt  vor l i egt. Das resu ltierende System gekop­

pelter G leichu ngen ka n n  dan n  iterativ von dem CFD­

Programm gelöst werden .  Abbi ldung  6 zeigt das auf 

d iese Weise gewonnene E rgebnis für die Berechnung 

der  Strö m u ngsg eschwi n d ig keiten a n  e inem Wind­

ofenstandort.  

in Aachen standen zwei Windka n ä le für  d ie  experi­

mente l len U ntersuchu ngen zur Verfüg u ng .  Zunächst 

wurde e in  topog raph isches Model l  des Verh üttu ngs­

platzes Fenan 9 mit einem Maßstab von 1 :250 erstel lt, 

i n  dem n icht n u r  d ie Ofenstandorte, sondern auch die 

Abb. 6:  Simulation der Strömungsverhältnisse von einem 
am Hang liegenden Ofen. Der ungefüllte Ofen und der Hang 
sind im Schnitt dargestellt. Die Pfeile geben Windge­
schwindigkeiten (Länge) und Windrichtung (Orientierung) 
wieder. Die Anströmgeschwindigkeit am rechten Bildrand 
beträgt 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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nähere U mgebung nachgebi ldet wu rde. Anhand der 

Vermessung dieses Modells im ersten Windkanal wur­

de der E i nf luss des Gelä ndeprofi ls  auf d ie  Wi ndver­

hä ltnisse am jewei l igen Ofenstandort festgestel lt, wo­

bei unterschiedl iche Windrichtu ngen untersucht wer­

den kon nten .  

Aus d iesen U ntersuchungen ergab sich, dass ex­

akt an den Ofenstandorten ku rz u nterha l b  von Berg­

kuppen l oka l hohe Windgeschwindigkeiten auftraten 

u nd d ies bei Wind richtu ngen,  d ie  m it der  Orientie­

rung des jewei ligen Ofens übereinst im mte. Dies be­

legt e ine ausgezeich nete Ken ntnis der a lten H ütten­

leute über Wetter und Geländeverhältn isse, denn star­

ke loka le Wi nde wa ren d ie  G rundvoraussetzung  für  

erfo l g re iche Sch melz prozesse. Der e i n ma l  a usge­

suchte Ofenstandort wurde nachweis l ich i ntensiv ge­

nutzt. wie die mehrfache E rneuerung und die auf klei­

nem Rau m  a ngelegten Ofenbatterien ze igen .  

An d i ese U nters u c h u n g e n  sch l ossen s ich exper i ­

mente l l e  Ve rh üttu ngsversuche i n  Öfen in  der  ver­

m uteten Or ig ina lg röße an ,  die i m  zweiten Wi ndkanal 

durchgeführt wurden. Die erzeugte Luftströmung wur­

de da bei dera rt e i n g este l lt, dass s ie  d e n  a u s  dem 

Ge ländemode l l  abgele iteten Windverhältn issen ent­

sprach.  Im Verla uf der Experi mente wu rden zu ver­

sch iedenen Zeitpunkten Geschwi ndigkeiten von 2,5 

- 7,7 m/s e ingestel lt. Über e ine  geeig nete Messei n­

r i chtu n g w u rd e n  Ofe nte m p e raturen  u n d  Zusa m­

mensetzung der Gasatmosphäre gemessen, in einem 

Messrechner gespeichert und angezeigt. Darüber h in­

aus wurden a n ha n d  von Ra uchgassonden u ntersu­

chungen die Strömungsverhältnisse an  der Ofenfront 

und dort besonders an den Lufte intrittsöffnungen be­

u rtei lt. 

Für die Experimente im Windkanal wurde ein auf Rol­

len gelagerter Versuchsstand konzipiert, der während 

der Versuche vor d ie Düse des Windkanals gefa h ren  

wu rde. N eben dem Ofen sel bst wurde d u rch Leitble­

che auch d ie  u n m itte l bar  umgebende Topograph ie  

des Gelä ndes bzw. die Strö m u ngsrichtu n g  des Win­

des s imu l iert. Das Mode l l  des Windofens wu rde weit­

gehend nach dem archäologischen Befund entwickelt, 

wobei thermodynamische und verfahrenstechn ische 

Aspekte Berücksichtigung  fanden .  i n  Abbi ldung 7 ist 

e in  vermaßtes Model l  da rgestel lt .  Wäh rend der Ar­

beiten wurden sowo h l  Ofenhöhe  a ls auch  -vorder­

wand var i iert, beide Kriter ien wa ren sowieso offen .  

Ofenwandu ngen wurden aus e iner  industrie l l  vorge­

mischten Masse von Ton und Schamotte hergeste l lt. 

Die verwendete Masse wies eine Zusammensetzung 
von  30% Al203, 62% Si02 u n d  1 ,3% Fe203 a uf. 

D i e  Tem pe ratu rmessu ng e rfo l gte a uf thermo­

e lektrische Weise m it H i lfe von  N i cke lchrom-Nickel 

( N iCr-Ni)  Thermoelemente n .  Da der lncone lma ntel 

der Thermoelemente bei Tem peraturen oberhalb von 

etwa soooc d u rch d ie red uzierende Atmosphäre des 
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Abb. 7: Modell des Windofens für die Verhüttungsuntersuchungen im Windkanal. Ofenhöhe und Ofen vorderwand wur­
den im Verlaufe der Experimente variiert. Aufgrund ausgeprägter Rundungen ergaben sich teilweise geringere lichte Ab­
stände zwischen Ofenfront und Rückwand 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 du ring the different runs. Due to the semi-circular design of the bottarn the distance between front and backside 
was smaller than in the upper part. 

Ofens angegriffen worden wä re, wu rden die Ther­

moelemente zusätzlich mit keramischen Sch utzroh­

ren versehen.  

Nach der Positionierung des Ofenmodells auf dem 

Versuchsstand wurde es mit Steinen isoliert, mit Ther­

moelementen versehen u n d  das Experiment gestar­

tet. Bei zunächst geringen  Windgeschwind igkeiten 

wurde das Feuer im Ofen entzündet. Als B ren nstoff 

wu rde G ri l l ho lzkoh le  in  einer  Stückgröße von 3-5 cm 

verwendet. Im weiteren Verlauf wurde der Ofen lang­

sa m mit Ho lzkoh le  aufgefü l lt. Der gefü l lte Ofen wur­

de weiter vorgeheizt. Die Vorheizphase betrug zwi­

schen 2,5 und 4 Stu nden.  Eine Verlä ngerung der Vor­

heizphase fü h rte a l le rd i ngs  n icht zu einem Anstieg 

der maxima len Temperaturen im Ofen .  

A ls  Beispiel  wird im Folgenden einer von mehre­

ren Versuchen im Windka na l  vorgestel lt. I nsgesamt 

wurden 55,5 kg Ho lzkoh le  benötigt, davon 35 kg für 

die E rzeugung einer g lühenden Holzkoh lefü l l ung  im 

Ofen, die nach 1 :40 h abgesch lossen war. 3:20 h nach 

Versuchsbeginn  wurde die Vorheizphase beendet und 

es  wu rde zum ersten Mal Erz chargiert. Bis zu  d iesem 

Zeitpunkt waren mitt lerwei le insgesamt 48,5 kg Holz­

koh l e  i n  den Ofen gefü l lt worden .  

Für  den Versuch stand oxidisches Ku pfererz aus 

Fena n zu r  Verfügu ng, a l lerdings mit einem wesent­

lich niedrigeren  Manga ngeha lt a ls  in der Früh bron­

zezeit verh üttet worden ist. U m  hier verg leichba re 

Voraussetzungen zu schaffen, wurde das vorl iegen­

de E rz mit Ma nga n dioxid ( Pyrol usit ) gemischt u n d  

sch l ieß l ich nach einer Aufbereitu ng pel letiert. Die Pel­

l ets wurden im Verlaufe des Versuchs in e inze lnen  

Sch ichten entlang der Vorderwa n d  des  Ofens in ei­

nem Abstand zur  Wan d  von 5- 1 0  cm cha rgiert. I ns­

gesamt wurden in  d iesem Versuch fü nf Schichten von 

jewei l s  1 kg E rz gemischt mit 500 g Holzkoh le  in ei-

Meta/la (Bochum) 7. 7, 2000, 5-22 
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Abb. 8: Temperaturverlauf an verschiedenen Stellen der Ofenwandung im vorderen Bereich des Ofens während eines Ver­
hüttungsversuchs 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 lang time after the last charcoal was added (4:30 h). 

nem zeit l i chen  Absta nd von jewei ls  1 0  Minuten i n  

d e n  Ofen gegeben. Da während des Cha rgierens die 

Höhe der gemischten E rz-Koh leschicht in dem Ofen 

abnahm, wurde eine zusätz l iche Zwischensch icht von 

1 ,5 kg Holzko h l e  cha rgiert. Die Cha rgierphase da u­

e rte i nsgesa mt 40 M i n uten (3 :20-4:00 h nach Ver­

suchsbeginn ) .  Nach der E rzchargierung wurden noch 

3 kg Ho lzkoh le  chargiert, um die nötigen Temperatu­

ren im Ofen ra u m  fü r eine  längere Zeit zu gewäh rlei­

sten und dem Verhüttungsprozess mehr  Zeit z u  ge­

ben. Dabei wurde 4:30 h nach Versuchsbeginn  z u m  

letzten Mal Koh l e  chargiert. 

ln Abb i l d u n g  8 sind  vier der a ufgenommenen Tem-

messen, es war der heißeste Bereich des Ofens. Im 

hinteren Tei l des Ofens sanken d ie Temperatu ren um 

mehrere hundert Grad ab, so dass das chargierte Ma­

terial ka um versch lackt wu rde u n d  s ich fast u nver­

ändert an der Ofensoh le  wiederfand.  Im Bereich der 

heißen Reaktionszone wurden Vorderwand und die 

vorderen Bereiche der Seitenwände teilweise sehr  

stark d u rch Sch lacke a ngegriffen .  Dass sich im hin­

teren  B e re i c h  des Ofe n s  u n d  an der S o h l e  k e i n e  

Sch lacke bi ldete, ist mit d e m  archäologischen Befu nd 

verei n ba r, denn  in kei n e m  Fa l l  wu rden an so lchen 

Ste l l e n  Versc h lacku ngen  gefu nden .  Eine  Tre n n u ng 

von Sch lacke und Meta l l  im Ofen fand n icht statt. Es 

wurde vie lmehr  e in  schwa m martiges Ko ng lomerat 

peratu rkurven aus dem vorderen Tei l  des Ofens wie- mit Einschl üssen von Ku pfertrö pfchen erzeugt, die 

dergegebe n .  Es fä l lt a uf, dass m it dem Begi n n  der d u rch mechanische Aufbereitu n g  a usgelesen wer-

E rzcha rg ierung die Temperatu ren  tendenzie l l  absin- den mussten .  Die Ku pfertröpfchen waren 8- 1 0  m m  

ke n ,  a ber  a u c h  noch  la nge  nach der  letzten Ho lz- g roß. Da neben kon nten auch am Ofenboden klei ne-

ko h l ez ufu h r  ( nach 4:30 h) ein hohes N ivea u bei be- re Ku pfertröpfchen aus der  Asche a usgelesen wer-

hielten .  den .  Wäh rend u n d  nach der Charg ierung des  E rzes 

I nteressant wa r die Beobachtu ng, dass das Char- san k  die Sch üttu n g  im a l lgemeinen n u r  langsam ab.  

genmaterial nur  in  u n mittel barer Nähe der Ofenvor- Tei lweise bi l d et e n  sic h  d u rc h  di e e ntste h e n d e 

derwa nd reagierte; im Ofen wurden hier  1 340 oc ge- Sch lacke Hoh l räume in nerha lb  der Sch üttu ng .  

Meta/la (Bochum) 7 .  1 ,  2000, 5-22 
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Abb. 9: Unterer Teil des im Bau befindlichen Verhüttungs­
ofens 3 in Fenan 9. Der Ofen wurde aus örtlich anstehen­
dem, mit Stroh gehäckseltem Mergel errichtet. Anstelle der 
in den Wänden steckenden, horizontal verlaufenden Holz­
stöcke wurden beim Schmelzversuch Thermoelemente ein­
gesetzt. An den thermisch besonders beanspruchten Be­
reichen der Ofenfront wurden gebrannte Tonstäbchen als 
zusätzliche Armierung eingebaut. 

Fig. 9: Lower part of smelting furnace no. 3 during con­
struction. lt 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 (zu r näheren Be­

sch re ibung des Platzes siehe Ha uptma n n  2000) wur­

den i m  F r ü hja h r  1 998 d re i  Versuchsöfen err ichtet. 

Dies wa r o h n e  weitere E i nsc h rä nk u ngen  m ög l ich ,  

denn 1 2  Jah re nach der Ausgrabung wa ren jeg l iche 

a rc h ä o l o g ischen  Überreste vo l l kommen zerstört .  

H ier  dargeste l lt wird exemplarisch e in  Versuchs­

verlauf in Ofen 3, der an dem südwest l ich abfa l len­

den Ha ng des Schmelzplatzes err ichtet und dessen 

Vo rderfront mit den Windöffn u n g e n  a uch in d i ese 

Richtung orientiert wurde. Z u n ächst wurde e in  etwa 

0,4 m tiefes, 0,8 x 0,8 m g roßes Fu ndament ausge­

hoben, in das e ine 1 0  cm mächtige Lage k le i nstücki­

ger Schlacke ( 1 -4 cm 0) e ingebracht wu rde. Auf d ie­

se Schicht wurden flache Steine verlegt, die als G rund­

lage für den aus Ton bestehenden Ofenboden dienten. 

Der Ra u m  zwischen Ofen rückwa n d  u n d  a nstehen­

dem G este i n  am H a n g. w u rde s ukzess ive m i t  

Sch lacken,  Stei n b rocken u n d  Aus h u b  verfü l lt .  Man 

erkennt in Abb. 9 die dem a rchäo log ischen Befu nd 

nachem pfu ndene Rundung von Ofensoh le  zu -rück­

wa nd.  Die horizontal i n  die Ofenwandung e ingesetz­

ten Holzstöcke mark ieren d ie Posit ionen der  später 

e ingesetzten Thermoelemente. 

Zum Bau des Ofens wu rde Lisan-Mergel  verwendet, 

der in der Umgebung der S ied l u n g  von Q u rayq i ra,  

etwa 12 km von Fena n entfernt, ansteht. Sei ne  che­

mische Zusammensetzung ist  i n  Tabel le 1 wiederge­

geben. Der Mergel wurde trocken gesiebt, mit gehäck­

seltem Stroh gemagert u n d  zu e iner  g ut formbaren 

Masse zubereitet, d ie  zugedeckt m e h re re Tag e  g ut 

bea rbeitba r  b l ieb .  Dennoch b i ldete n s ich wä h re n d  

des Baus des Ofens und auch später, trotz langsamen 

und sorgfä lt igen Vorheizens R isse. An den therm isch 

seh r  stark beanspruchten Ste l len i nnerha l b  der Ofen­

vorderwa nd u n d  d e n  vorderen Bere ichen d e r  Se i ­

tenwände wurden als "Armieru ng"  d icht  nebenei n­

ander  gebra n nte To nstäbchen vert ika l in die Wa n­

dung e ingesetzt, d ie  aus dem Aus h u b  der frü heren 

Ausgrabungen der Ha lde entnommen wurden. Den n  

in  den vorausgega ngenen Experimenten i n  d e n  Öfen 

1 u nd 2 hatte sich der verwendete Mergel  a l l e i n  a n  

d iesen Ste l l e n  a l s  n icht tem peratu rstab i l  e rwiesen .  

D i e  Länge d e r  Tonstäbchen betrug 3-8 c m .  

Der fertiggestel lte Ofen (Abb. 1 0, 1 1 ) war m i t  zwei 

Windöffn u ngen ( 1 0  cm 0) im u nteren Tei l  der Ofen­

front versehen,  d ie sich nach i n nen a uf e inen Durch­

messer von etwa 4 cm verengten.  Weiterh in  wurde 

i n  der M itte der Ofenfront, a n  der t iefsten  Ste l l e  der 

Abb. 10: Im Betrieb befindlicher Verhüttungsofen 3 während 
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. 1 1: Vorderansicht und 
Querschnitt des rekon­
struierten Verhüttungs­
ofens 3, wie er in Fenan zu 
den Schmelzexperimenten 
eingesetzt wurde. 

Fig. 1 1: Front  view and 
cross-section of recon­
structed furnace no. 3 as 
used for smelting experi­
ments at Feinan. 
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m u ldenförmigen Ofenso h l e, ebenfa l l s  sich nach i n­

nen verengend, ein Schlackenabstich loch angeb racht. 

Der Schacht des Ofens verjü ngte sich nach oben von 

0, 5 x 0, 4 m a uf 0, 35 x 0, 3 m, ebe nso die Dicke der  

Ofenwan d u n g, von 5-7 cm i m  u nteren a uf ca . 3 cm 

i m  oberen Tei l .  Der Verg leich der Ofenko nstruktion  

(Abb . 1 1 )  mit dem archäo logischen Befu nd (Abb . 2,  

3) zeigt, dass Grundriss u nd Form der originalen Ofen-

so h le in die Rekonstrukt ion i nteg r iert wa r. Der auf­

gehende  Schacht mit d e n  Wi n d- u n d  Abstichsöff­

n u ngen wurde jedoch n ach den  E rfa h ru ngswerte n 

der vora ngegangenen Versuche gestaltet. 

l n  Abb i ldung  1 2  s ind die Wi ndverhä ltnisse am Stan­

dort des Ofens 3 zusammengefasst, die am 1 8. März 

1 998 a ufgenommen wu rden .  Si e w u rden mit zwei 

Abb. 12: Windverhältnisse in Fenan 9 vom 18. März 1998.Die kontinuierliche Windmessung erfolgte mit Hilfe von zwei 
Messinstrumenten in Höhe von 30 cm über dem Boden. Zusätzlich wurden punktuelle Messungen mit einem tragbaren 
Schalenkreuzanemometer in einer Höhe von etwa 50 cm direkt neben dem Verhüttungsofen durchgeführt (schwarze Punk­
te). Dabei ergaben sich deutlich höhere Windgeschwindigkeiten. 

Fig. 12: Windspeed and -direction measured du ring March 18, 1998 at the smelting site Feinan 9. Measurements by two 
anemometers. ln addition, measurements were carried out by a mobile anemometer next to the smelting furnace in a 
height of ab out 0,5 m (black dots). These pointed to higher wind speeds. 
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Abb. 13: Schematische Darstellung des Verhüttungsofens 
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 approximatelv 13 
cm be/ow the plan view. Thermocouple no. 10 was used to 
measure temperatures at different spots inside the furnace. 

Abb. 14: Ofen 3 während des Schmelzversuchs am 20. März 
1998. Zu den Tätigkeiten während des Verhüttungsvorgangs 

zählte auch das Entfernen von Schlacke vor der Abstich­
bzw. den Windöffnungen. Zu beachten ist die Flamme ent­
lang der Ofenfront. 

Fig. 14: Furnace no. 3 du ring the experimental run at March 
20, 1998. Du ring smelting, tapping- and wind- ho/es had to 
be cleaned continuoustv from solidified slag. Note the flame 
at the front of the furnace. 

schwindigkeiten ca. 4-5 m/s) immer  meh r nach u nd 

fla ute ze itweise g a nz ab . Bei d iesen  u n g ü nstigen  

Windbedingungen konnte der  Ofen n icht ausreichend 

erwä rmt werden .  N ach sechs Stu nden frischte der 

Wind jedoch auf (Windgeschwi ndigkeiten ca .  10 m/s) 

u nd der  Ofen erreichte d ie  fü r die Verh ütt u n g  not-

Anemometern gemessen, d ie etwa 30 cm über dem wendigen Temperatu ren, obwo h l  d ie  he rrschende 

Boden aufgeste l lt wurden.  A n  diesem Tag herrsch- Windrichtung  fü r den Ofen n icht optima l  wa r. 

ten auffa l lend starke Winde, die meh rere Stunden an­

hielten u nd Wi ndgeschwindigkeiten von 1 0- 1 4  m/s 

erreichten .  Zusätzliche punktuel le Messu ngen mit ei­

nem tragb a ren  Sch a le n kreuza nemometer i n  ei ner  

Höhe v o n  etwa 50 c m  di rekt n eb e n  d e m  Ve r h üt­

tungsofen ergaben sogar noch höhere Werte; i n  Böen 

w u rd e n  a u c h  b i s  zu 20 m/s g e messen ( nicht  ver­

zeichnet i n  Abb . 1 2 ) .  Die Wi ndrichtu ng von Westen 

b lieb weitgehend konstant. 

Im Fo lgenden wird als ei n Beispie l  ei n Exper iment 

besch rieben, das in Ofen 3 am 1 9 .  März 1 998 d u rch­

gefüh rt wurde. I nsgesamt wurden fü r diesen Versuch 

41  kg Holzkoh le  benötigt, davon 31 kg zum Vorhei­

zen u nd zur E rzeug u n g  ei nes g l ü henden Ho lzko h l e­

betts, das den gesamten Ofenschacht fü l lte. Dies war 

3: 1 5  h nach Versuchsbeginn  abgesch lossen. Erst sechs 

Stu nden nach Versuchsbegi n n  kon nte jedoch auf­

g ru nd der Wi ndbedin g u ngen E rz cha rgiert werden.  

Der Ofen war auf 240 ac ausgerichtet, so dass er süd­

westliche Wi nde ideal n utzen kon nte, wie sie zu Be­

gin n  des Versuches vorherrschten .  Die Wind richtung 

ä nderte sich a l le rd ings dann auf West u nd später auf 

N o rdwest. Darüber hinaus l ieß der a nfa ngs fü r die 

Verhüttung  d u rchaus ausre ichende Wi nd (Wi ndge-

Abb. 15: Zustand des Verhüttungsofens 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 wa/1 made of marl is slightly damaged by cracks, in 
the front part, and inside the marl is partly malten. 
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Wä h rend des gesa mten Sch m e l zversuc hs w u rden 

vor a llem i m  vorderen Bereich des Ofens, i m  direk-

ten U mfe l d  der  Wi ndöffn u n g e n  n e u n  Thermoe le­

mente fest i nstal liert (Abb . 1 3), zudem wurden mit e i ­

nem m obi len  Thermoelement die Tem peraturen in­

n e r h a lb des Ofe n ra u ms g e m esse n .  N ac h  der  von 

mehreren windsti l len  Perioden u nterbrochenen Vor­

heizphase wurden wä h rend des Chargierens i n  der 

Ofenwa n d u n g  Tem peraturen > 900 °C, z .T. sogar> 

1 000 oc gemessen.  Die Tem peraturen i m  Ofen in nen­

raum lagen mit rund 1 200 oc erheb l ich da rüber. Der 

Spitzenwert betrug 1 340 oc. 

F ü r  den Versuch wurde oxid isches Ku pfererz ei nge­

setzt, das a n  E rza usbissen i n  der U mgeb u ng aufge­

sammelt wurde. Trotz hä ndischer  Aus lese erreichte 

das E rz n u r  einen  Cu20-Gehalt von 7, 4 Gew.% (Tab. 

1 ) .  A u s  den  U ntersuc h u ngen  der  a rc h ä o l ogischen  

Sch lac ken geht  hervo r, dass das  Ku pfererz gemein­

sam mit dem verwachsenen Manganerz chargiert wur­

de und somit e ine u nbeabsichtigte Zugabe von Man­

ganerz a ls F l ussmittel erfolgte. U m  eine derartige Ver­

wachsung und sch l ießlich eine Mangansi l i katsch lacke 

zu erha lten, wurde das vorliegende E rz ebenfa l ls mit 

Manga nerz im Verhä ltnis von 1 : 1  gemisc ht. Hierfür  

wu rde i n  ei ner  Manganmine  im Wadi Da na, etwa 5 

km vom Ofenstandort e ntfernt, Ma nga n e rz aufg e­

sammelt. Die E rzbrocken wurden auf N ussgröße zer­

kleinert und mit dem Ku pfererz gemischt. Sobald der 

Ofen auf Betriebstem peratu r  erhitzt war, wurde in ei­

nem zeitlichen Abstand von 5 Minuten das Erz in ein-

zel nen  Schichten 5-1 0 c m  nahe der Ofenfront char-

Abb. 16: Vorderansicht des Verhüttungsofen 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. 

giert u n d  ansch ließend mit Ho lzkoh le  abgedeckt. Da- torderliehen Tem peraturen zu r  U msetzung und Ver-

nach wurden sukzessive noch weitere 4 kg Holzkoh le  sch lackung der  Charge zu  gewährleisten. Sieben Stun-

zugegeben, um über ei nen l ängeren Zeitra um die er- den nach Versuchsbeginn  wurde zum letzten Mal Holz­

koh le  cha rgiert. Die Abbi l d u ngen 1 4- 1 7  sol len einen 

Abb. 17: Schmelzexperiment i n  Ofen 3 vom 20. März 1998: 
nur ein Teil der produzierten Schlacke lief im flüssigen 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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Ei nb l ick in die Bedi n g u ngen wä hrend und nach den 

Versuchen ermöglichen .  

Diskussion der Versuchsergebnisse 

I nsgesamt lassen sic h zu den  Versuc h e n  i n  Fenan, 

auch im Verg leich mit den Experimenten i m  Aache­

ner Wi ndkana l, fo lgende A ussagen treffen: 

G rundsätzl ich ist es möglich, in Schmelzöfen, die 

nac h  dem archäo logischen Befu nd von Fenan 9 re­

konstru iert wu rden, mit natü rlic hem Wind Tempera­

turen und eine Gasatmosphä re zu erreichen, die für 

e ine Verhüttung von oxidischem Kupfererz erforder­

lich sind. Damit ist die von Hauptmann & Roden ( 1 988) 

formul ierte Hypothese einer frühbronzezeitl ichen Ver­

hüttu ng von Ku pfererzen ohne Einsatz von B lasebä l­

gen und Düsen, a l lei n  unter A usnutzung der loka len 

Wi ndverhä ltnisse für das Gebiet von Fenan erbracht. 

G leichzeitig sind die von Rothenberg ( 1 990) und Ro­

thenberg & Shaw ( 1 990) vorgebrachten Bedenken ent­

kräftet. Die bei  den Versuchen beobachteten U n re-
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g e l m ä ßig keiten beru hen z.T. a uf der  Wetterab h ä n ­

g i g keit dieser Öfen u n d  bestätigen  die Vermutung 

Weisgerbers ( 1 994): " Man n utzte die jah reszeitlichen 

Sta rkwi n d e  z u m  E rreichen  der  Tem pe ratu ren u nd 

kon nte so - dem gestiegenen Bedarf entsprechend -

gung, d ie  Tonstäbchen a ls  zusätzliche A rmierung i n  

die Wandung ei nzusetzen und s o  d u rch ei nen "Ver­

bundwerkstoff" deren Feuerbeständigkeit zu erhöhen. 

Tatsächlich wurden hierd u rch sowoh l  Rissbi ldung als 

auch Abschmelzen verri ngert; die Experimente bele-

größere Meta l lmengen produzieren, war aber von den gen hiermit zumi ndest eine s innvo l le  Verwendu ngs-

jewei ligen Wetterverhältnissen abhängig .  So manche mög lich keit dieser bislang n icht befriedigend zu er-

Ofenreise wird d u rch p lötz l ich nach lassenden Wind k lä renden To nstäb e .  D ie  a nfa ngs  von M ergel  u m-

da n eben  gegangen  sei n .  Das ist a uch aus  der  Zu- sch lossenen Tonstäbchen waren nach dem Versuch 

sammensetzung der Schlacken abzu lesen. " te i lweise frei g e l egt u n d zeigten  spo radi s c h  Ve r­

ln a l len Versuchen wurden i n nerha lb der Öfen stark 

schwa n kende Temperaturen gemessen und es zeig­

te sich, dass nur im Bereich der Ofenfront die für eine 

Verhüttung erforderlichen Reaktionen abliefen. Im hin­

teren Bereich des Ofens ei ngesetztes Materia l  wu rde 

auf rund 700-800 oc erh itzt, es b i ldete sich aber  keine 

Schlackensch melze. l n  d iesem Zusammen hang  er­

scheint die sorgfä ltig a usgearbeitete R u n d u n g  der 

Ofenrückwand, so wie s ie s ich in  den archäolog ischen 

Funden darstel lt, überfl üssig, es besteht kei ne Not­

wendig keit, dies a ls charakterist isches Konstrukti­

onsmerkmal bei den Rekonstrukt ionen zu überneh-

men.  Die abgerundeten Formen der Ofensoh le  bzw. 

-rückwa nd i n  Fenan 9 lassen sich viel leicht damit er-

k lären, dass die Schmelzöfen wiederholt  a n  derse l ­

ben Ste l l e  wieder aufgebaut wurden, wobei die be­

stehenden Reste immer wieder integriert wurden. Vom 

technischen Standpunkt ist ledig lich hervorzuheben, 

dass dies e ine  zusätzliche Iso lation  des Ofe n raums 

da rste l lte u nd zu e iner  Ei n e n g u n g  des  (fü r die Ver­

h üttu ng ohneh in  nicht notwendigen)  hi nteren Ofen­

raums fü h rte. 

Im Bereich der heißen Reaktionszone versch lackten 

die Vorderwand und die vorderen Bereiche der Sei­

tenwä n d e  se h r  sta rk  u n d  es kam bei d e n  Ex peri ­

menten sogar  zu ei ner  A ufschmelzung des Mergels, 

der  mit der entstehenden Sch l acke der Charge rea­

g ierte. Dagegen kon nten - in Übereinsti m m u ng mit 

dem archäo logischen Befund - an der Rückwand und 

dem Boden des Ofens kei ner lei Versch lacku n g  fest­

gestel lt werden. Wäh rend a lso die rückwärtigen Ofen­

partien u nd die Ofenso h l e  kaum i n  Mitleidenschaft 

gezogen wurden, musste die Ofenfront nach jedem 

Versuch in erheblichem U mfan g  a usgebessert wer­

den .  Aus  den Fu nden von sta rk vitrifiz iertem Ofen­

b ruch a n  den frühbronzezeitlichen Schmelzplätzen 

ergibt sich die Vermutu ng, dass auch den a lten H üt­

ten leuten kein ausreichend refraktäres Baumater ia l  

zur Verfüg u n g  stan d .  Sie hatten  eb enfa l l s  mit dem 

Prob lem des " partie l len  Schmelzens" der Ofenwand 

zu kä mpfen .  Wir  gehen desha lb davon aus, dass bei 

jedem Verhüttu ngsgang der Ofen aufgrund der star­

ken Beschädi g u n g  zum Tei l  zerstört wu rde, was zu­

sätzlich die E ntnahme von Sch lacke u nd Ku pfer er­

leichtert haben mag.  

Das u ngewöhn l ich starke Aufschmelzen der Ofen­

front be i  u nseren Exper imenten fü h rte z u r  Überl e-

sch lacku ngen.  Auch diese Beobachtu ngen stimmen 

mit dem a rchäologischen Befu nd überein ,  nach dem 

d u rchaus auch versch lackte Tonstäbchen gefu nden 

wurden.  

Ei ne Tre n n u ng von Schlacke und Meta l l  i m  Ofen 

kon nte in kei nem Experi ment erreicht werden .  Die 

ei ngesetzte Charge wurde g rößtente i ls  zu einem par­

t ie l l  verfl üssigten " Sch lackenko n g l omerat" u mge­

setzt, das ein gesch lossene Kupfertröpfchen enthielt. 

Ge legentlich bi l dete sich fl üss ige Sch lacke ( " Lauf­

schlacke " ), die jedoch sch o n  i m  Be reich der  Wi n­

döffn ungen erstarrte. Die "Sch lackenkonglomerate" 

ähne lten denen von Fenan 1 aus römischer Zeit. Die 

erforderliche mechanische Trennung von Kupfer und 

Sch lacke erwies sich a ls  recht aufwendig, wobei die 

Kupferausbeute in den Windkanalversuchen g rößer 

war als bei den Feldversuchen. Vermutlich wurde hier 

zu ger ingha ltiges E rz ei ngesetzt. 

Die deutl ichste Para l le le  zu den frü hbronzezeit lichen 

Windöfen von Fenan ste l l en  mitte l a lter liche Eisen­

verh üttu ngsäten dar, die in Samana lawewa a uf S ri 

Lanka gefu nden wurden (Ju leff 1 996) .  Die archäo lo­

g ischen A usg rab u ngen u n d  ansc h ließende experi­

mentel le A rbeiten z u r  Si m u latio n  der Eisen g ewi n­

n u n g  fü h rten zu verg le ichbaren  E rg eb nissen i n  na­

hezu a l l e n  Detai l s .  Wi e in F e n a n  w u rd e n  n u r  die 

Rückwände der Öfen gefu nden, d ie Reakt ionszone 

war auf den Bereich der (stark vitrifizierten)  Ofenfront 

besch rä nkt, das ei n gesetzte E rz wu rde n u r  z.T. um­

gesetzt, der  Abstand von Ofenfront zu r R ückwa n d  

war verg leichsweise geri ng, die H ö h e  d e r  Öfen nicht 

über 1 m .  Die Schmelzöfen von Samana lawewa wa­

ren ledig lich z.T. b reiter angelegt (bis zu 2 m) .  

Anhang: 
Materialanalytische Untersuchungen 
an Erz und Schlacken 

Manganreiche Kupfererze und -schlacken 

Der weitaus g rößte Tei l der E rz lagerstätte von Fenan 

liegt i n  Form e iner  flöza rtigen Vererzu n g  i n  der Do­

lomit-Ka lk-Tonsteinfo lge  ( DLS) vo r, die in der Früh­

b ronzezeit abgebaut wurde. Diese Vererzung erreicht 

ei ne Mächtig keit von 1 -2 m und ist mit Manganoxi­

den verwachsen .  Die Zusam mensetzung 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 fünf frühbronzezeitlichen 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). For comparison, the average com-
position of 5 Early Bronze Age smelting slags from Feinan 9 is shown (7 FBZ). 

2 3a 3b 

[Gew. %] E rz E rz E rz Erz 

Si02 45, 1 1 5,2 22,3 2 1 ,7 

Al203 8,61 2,51 3,29 2,84 

Ti02 0, 1 5  0, 1 5  0, 1 7  0, 1 7  

FeO 1 ,93 1 ,88 1 ,8 1  1 ,90 

M n O  6, 1 2  1 7,5 1 5, 1  1 5,0 

MgO 1 , 1 3  0,98 1,25 1,22 

CaO 3,02 7,00 1 4,3 1 3,8 

BaO 3,08 1 ,63 0,95 0,99 

Na20 0,75 0, 1 1  1 ,2 1  1 ,31  

K20 0,34 0,51 1 ,43 1 ,52 

P205 1,06 3,96 7,44 7,81 

Cu20 29,27 25,73 4,93 4,37 

Summe 101  ' 1  77,9 74,5 73, 1 

erzung b rachte für d ie frühe Meta l lgewinnung  in Fen­

an mehrere Vortei le  mit sich :  
- D u rch das Fehlen von su lfidischen Bestandtei len 

wa r prinzi pie l l  ei ne Verh üttung i n  ei nem einstufi­

gen Prozess mög lich, da der Röstvorgang entfiel .  

D u rch die starke Verwachsung mit Mangan ergab 

sic h  e i n  selbstgehendes E rz .  F l üss ige Sch l acke 

kon nte o h n e  Zusatz von F lussmitteln produziert 

werden .  
- A ufg rund des sehr ger ingen E isenantei ls  war es 

mögl ich,  u nter relativ schwach reduzierenden Be­

di ngu ngen zu a rbeiten. 

Die bei der Verhüttung von Erzen erzeugten Sch lacken 

entha lten wichtige I nformationen zur  Rekonstruktion 

a rchäometa l l u rg ischer Prozesse. Aus  der Frühb ron­

zezeit l iegen Mangans i l i katsch l acken mit den Haupt­

ko m po n e nt e n  M n O  ( 2 3-40 G ew.% ) ,  Si02 ( 28-35 

Gew.%) u n d  CaO (7- 1 5  Gew.%)  vor. Zusätz l ich kön­

n e n  noch Geha lte b i s  6 Gew.% P205 a uftreten .  Die 

Kupfergeha lte l iegen be i  rund 3 Gew.%. Der mi ne­

ra logische Phasenbesta nd umfasst i m  wesentl ichen 

Teph roit ( M n2Si04) .  I m  Gegensatz zu den  weit ver­

b reiteten Sch lacken mit dem Hauptbestandtei l Faya­

lit (Fe2Si04) treten Mangansi likatsch lacken in der Ar­

chäo meta l l u rg ie  eher  selten a uf. Ei ne Geg e n über­

stel l u n g  d e r  Z u sa m m e nsetz u n g e n  von E rz u n d  

Sch l acke e rgibt, dass d e r  M a n g a n a nte i l  i m  E rz a l s  

natü rliches Fl ussmittel zu r  B i l d u n g  der Mangansi l i ­

katsch l acken ausreichend war. l n  der frü hen Bronze­

zeit fand a ußer e iner  händischen Auslese verm utlich 

keine  weitere Aufbereitu ng der E rze statt. 

Mangansilikatsch lacken haben im Vergleich zu Ei­

sensi likatsch lacken in i h rem chemisch-physikalischen 

Metalla (Bochum) 7. 1, 2000, 5-22 

4 5 6 7 

Schlacke Sch lacke Sch lacke Schlacke FBZ 

38,4 40,9 27,7 3 1 ,5 

7,61 6,2 4,24 5,00 

0,35 0,4 0,29 0,23 

3, 1 2  2,9 2,43 2,80 

8,95 22,7 1 8,5 28,5 

3,25 2,0 2,30 3,0 

8,02 5,5 1 2,8 1 1 ,9 

2,06 2,4 1 ,09 3,1  

0,47 1 , 5  1 ,37 0,40 

2,94 1,7 2,07 1 ,75 

2,27 1 , 1  8, 1 7  3,2 

24,94 1 1 ,0 5,41 3,2 

Verha lten e inige wichtige h üttenmännische Vortei le .  

Das sch lackenbi ldende M n O  ist wesent l ich u nemp­

find l icher gegenüber Schwankungen der beiden wich­

t igsten Para mete rn a lter  H ütten prozesse - Sauer­

stoffgeha lt i n  der Gasatmosphäre und Temperatur ­

a ls  das vergleichba re Eisenoxid (Hauptmann 2000) .  

Zum e inen wird es erst bei so niedrigen Sauerstoff­

partia ldrücken zum Meta l l  reduziert, dass ei ne me­

ta l l ische A usschei d u n g  von Mangan  u nter den da­

mals mög l ichen Betriebsbed ingungen n icht stattfi n­

den k o n nte,  z u m  a n d e r e n  i st die B i l d u n g  v o n  

Manga nsilikatsch lacken sogar noch u nter Zutritt von 

Luft mögl ich .  Beide Eigenschaften waren bei den da­

mals unvermeidl ichen, betriebsbedingten Störungen 

von g roßer Bedeutung .  

Die Versuche im Windkanal 

Es erscheint zweckmäßig, die ana lytischen U ntersu­

chu ngen in  zwei Abschn itte zu g liedern u n d  sie den 

Versuchen im Wi ndkanal  und den Feldversuchen zu­

z u o rd n e n .  Denn  bei den jewei l igen  Ex per i m e nten 

wu rden u nterschied liche  A usgangsstoffe und Bau­

materia l i e n  fü r die Öfen verwendet, zudem waren 

diese u nterschiedlich konstruiert. 

Bei den Versuchen im Windkana l  in Aachen wu rde 

oxidisches u n d  silikatisches Ku pfererz aus der DLS 

aus Fenan verwendet, das jedoch ei ner  vergle ichs­

weise manganarmen Part ie der Vererzung  entnom­

men worden wa r (Tab. 1 ) .  Einze lne  Pickproben zeig­

ten schwa nkende Zusa m mensetzungen (Sio2 1 5-45 

Gew.%, A l203 2,5-8,6 Gew.%, CaO 3-14 Gew.%, P205 
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1 -8 Gew.%), die nicht nur  die Variationsb reite der Erze 

a us diesem Bereich der  Lage rstätte wiederg eben ,  

sondern a u c h  die d e r  frü hb ronzezeitlichen Sch lacken 

erkl ä ren .  Um wie in der Frühb ronzezeit manganrei­

che Sch l acken zu prod u zieren ,  wu rde Manganoxid 

(M n02) i n  Form von pu lverigem Pyrolusit zugesetzt. 

H ierdurch sol lte e ine mög lichst n ied rigsch melzende, 

tephroitische Schlacke erzeugt werden. Trotzdem wur­

den i n  den exper imente l l  e rzeugten Schlacken nicht 

die M n O-Ko nze ntrati o n e n  d e r  a rc h ä o l o gisc h e n  

Schlacken erreicht (Tab . 1 ) .  E s  stellte sich heraus, dass 

sich die Pe l leti e r u n g  des E rzes u n g ü n stig auf  d i e  

Sch lackenbi l d u n g  auswirkte: diese waren porös, he­

terogen und n u r  in K lei nbereichen verf lüssigt wor­

den .  Es hatten  sich n u r  wen i g  Ku pfertröpfchen ge­

b i l d et, e in  g roßer  Tei l verb lieb a ls  Cuprit (Cu20) in 

der Sch l acke. 

Ei ne b efriedigende Separat ion zwischen Meta l l  

und  Sch lacke i m  fl üssigen Zustand wu rde n icht er­

reicht .  l n  d e r  Rege l  kon nte m a n  nach  den  Ex per i ­

menten zwa r k le ine Kupferkügelchen i n  der  Asche 

aussortieren, der  überwiegende Tei l  des Ku pfers war 

aber nicht von der Sch lacke zu tren nen, so dass Kup­

fergeha lte bis über 25 Gew.% anfie len .  Diese Kup­

fergeha lte s ind wesentlich höher  a ls  die in den frü h­

bronzezeitl ichen Schlacken aus Fenan (s.o.), i n  denen 

maxima l  etwa 8 Gew.% gemessen wu rden ( H a u pt­

mann  2000) .  Verm utlich wurde in d iesen das Meta l l  

i n  prä h istorischer Zeit mechan isch hera usgearbeitet. 

Feldversuche 

Die bei d e n  Fe ldversu chen  ei n gesetzten E rze u n d  

Sch lacken kon nten erst nach Absch l uss d e r  Kampa­

gne i n  Deutsch la n d  a n a lysiert werden,  so dass bei 

diesen Versuchen nicht von vornherein optimale Char­

gierungen vorgenommen werden kon nten .  Die ana­

lytischen U ntersuch u ngen des verwendeten Ku pfer­

und Manganerzes ergaben e in ige überraschende Er­

gebnisse, welche d ie d u rchgefü h rten Versuche in ei­

nem anderen Licht erscheinen lassen. Die chemischen 

Ana lysen fü r die in den Feldversuchen verwendeten 

Ausga ngsmater i a l i en  u n d  produz ierten Sch lacken 

sind in Tabel le  2 wiedergegeben .  

Das für  d ie Versuche verwendete E rz u nterscheidet 

sich in seiner  chemischen Zusammensetzung deut­

lich von dem im Windkana l  e ingesetzten, obwoh l  es 

ebenfa l ls aus der DLS entnommen wurde. M it etwas 

mehr  a ls 7 Gew.% ist es z .B .  seh r  vie l  ä rmer an Cu20 

als das in den ersten beiden Windkanalversuchen ein­

gesetzte E rz. Der Si02-Geha lt des E rzes liegt über 70 

Gew.%. MnO ist n u r  in Spuren vorhanden. Da das zu­

sätzlich charg ierte Manga nerz mit etwa 40 Gew.% 

ebenfa l ls e inen hohen SiOrGehalt aufweist u nd n u r  

zu etwa 40 Gew.% a u s  MnO besteht, ergibt sich ei ne 

Chargenzusa mmensetzung ,  d ie einen zu hohen An­

teil an  S i02 aber zuwenig MnO enthä lt .  

Tab. 2: Chemische Zusammensetzung der in den Windofe­
nexperimenten in Fenan eingesetzten Erze, des für den Ofen­
bau verwendeten Mergels und einer repräsentativen 
Schlacke. Die Zusammensetzung der Schlacke variierte sehr 
stark. Der Kupfergehalt ist in Cu20 angegeben, da ein großer 
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 /arge range of variations. Due to 
the presence of cuprite, the copper concentration is given 
as Cu20. 

2 3 4 

Mergel M n-Erz Cu-Erz Schlacke 

[Gew. %] 

Si02 37,6 40, 1 7 1 ,4 46,3 

A l 203 6,38 5,82 3, 1 6  6,49 

Ti02 0,44 0,26 0,09 0,31 

FeO 3, 1 6  1 ,26 0, 40 1 ,66 

MnO 0,03 40,2 0,29 1 8, 1  

MgO 2,69 1 , 04 0,46 1 ,84 

CaO 20, 1 0,47 4,55 1 1 ,2 

BaO 0,02 3,54 1 ' 1 2  2,44 

Na20 1 ,02 1 , 1 0  0, 1 0  0,48 

K20 0,94 2,33 1 ,35 3,32 

P205 0, 1 7  <0,01  0,70 3,35 

Cu20 0,0 1 3  3,53 7,44 4,66 

Summe 72,6 99,7 91 ' 1  1 00,2 

Die A uswirkungen dieser Charge a uf die Schlacken­

bi ldung werden in Abbi ldung  18 deutlich .  Überträgt 

man die a uf die H a u ptkomponenten red uzierte Zu­

sammensetzung der frühbronzezeit lichen Sch lacken 

in das Dreistoffsystem Ca0-Si02-M n0(+Fe0+Mg0) ,  

g ru ppieren s ie s ich i n  ei nem niedrigsch melzenden 

Bereich, der  in  etwa dem Liqu idusfeld Mn-reicher Oli­

vi ne entspricht. Das bedeutet, dass sich hier im Be­

reich von 1 1 50 und 1 300 oc Sch lackenschmelzen ge­

bi l det habe n .  Im Gegensatz hierz u  p lotten fast a l l e  

Sch lacken a u s  d e n  Schmelzversuchen i n  ei nen  Be­

reich, i n  dem eine  Verfl üssigung  der Charge theo re­

tisch e rst i n  ei n e m  Tem perat u rb e rei c h  weit üb e r  

1 400 oc möglich ist. Dass diese Tem peratu ren über­

haupt nicht erreicht wurden, geht nicht n u r  aus  den 

entsprechenden  Mess u n g e n  w ä h re n d  d e r  Experi­

mente hervor. Gefügeana lysen u nd Diffraktometer­

aufnahmen belegen,  dass die Sch lacken fast regel ­

mäßig erheb liche Vo l u menante i l e  a n  u nzersetztem 

Quarz aus der Charge enthalten .  Diese ist dem nach 

überhaupt n u r  partie l l  verfl üssigt worden, wobei le­

diglich aus eutektisch zusammengesetzten Tei lberei­

chen geringe Antei le an Schmelzen tephroitischer Zu­

sammensetzung entstanden sind, die als F l ießschlacke 

aus dem Ofen entfernt werden konnten.  

Auffa l lend sind  die teilweise extrem hohen CaO­

Geha lte der Sch lacken aus den Schme lzversuchen .  
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Abb. 18: Projektion der bei den Feld­
versuchen produzierten Schlacken 
im ternären System CaO-SiOrMnO 
(+FeO+MgO). Nur einige Schlacken 
innerhalb des gestrichelten Bereichs 
(entsprechend den frühbronzezeitli­
chen Schlacken von Fenan) haben 
sich in einem relativ niedrigen Tem­
peraturbereich gebildet. Die meisten 
der Proben zeigen sehr hohe SiOr 
Gehalte. Hier handelt es sich ledig­
lich um verschlackte Charge, die sich 
nicht (vollständig) verflüssigt hat. 

Fig. 18: Slags from fie/d experiments 
in the ternary system CaO-SiOr 
Mn0(+Fe0+Mg0). Sampies within 
the hatched field (representing the 
composition of Early Bronze Age 
slags) are the only which correspond 
to eutectic compositions. Most of the 
slags are extremely high in Si02. 
These are partially slagged ore which 
did not reach the fully liquid state. 

CaO 

Sie erreichen gelegentlich über  20 Gew.% und liegen 

damit erheb l ich über dem des e ingesetzten Ku pfer­

und Manganerzes (4, 55 bzw. 0,47 Gew.%} .  Die hohen 

CaO-Geha lte der Sch lacken sind auf e ine partielle Re­

sorption der Ofenwandung zurückzuführen (vg l .  Tab . 

2 }, auf d ie schon  bei der Besch reibung  der Sch melz­

versuche h i n gewiesen wu rde.  Bemerkenswe rt ist, 

dass dies vol lkommen dem a rchäo logischen Befu nd 

Abb. 19; Schlacke aus den Feldversuchen. Das Gefüge zeigt 
eine nur partielle Verflüssigung der Charge. Kupfertropfen 
(hell) sind unterschiedlich groß ausgebildet. Die kleineren 
sind feinverteilt und mit Cuprit vergesellschaftet. in diesem 
Bereich ist ein hohes Porenvolumen zu beobachten (dunkle 
Kreise). Anschliff, Ölimmersion. Deutsches Bergbau-Muse­
um. 

Fig. 19: Slag produced du ring the field experiments at Fein­
an. lt shows only partially liquified ore. Note copper prills 
(white) embedded in a rather porous (dark ho/es) glassy ma­
trix and intergrown with cuprite. Mounted sample, Deut­
sches Bergbau-Museum. 
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e ntsp richt:  a n  fast a l l en  Schmelzp lätzen der F rüh­

b ro nzezeit s ind erheb l iche Mengen  versch lackter ke­

ramischer Ofenwa ndung zu fi nden.  

Dementsprechend kon nte auch  der  verg leichs­

weise geringe Antei l  an Kupfer kaum von der Schlacke 

getrennt werden.  Die Auswertung von Anschl iffen er­

gab kleine, fei nverteilte Tröpfchen, die meist mit Cu­

prit verwachsen waren (Abb. 1 9} und ähn lich wie die 

Abb. 20: Schlacke aus Ofen 3: Inhomogenes Gefüge un­
vollständig zersetzter Charge. Manganerz (links, schwarz) 
und Cuprit (rechts), der der Probe ein kirschrotes Aussehen 
verlieh. Dünnschliff, RWTH-Aachen (Förster 1999). 

Fig. 20: Slag from furnace no. 3: Inhomogeneaus 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 (Förster 1999). 
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frühbronzezeit l ichen Sch lacken ei ne eher schwache örtliche Windgeschwindigkeitserhöhung ergaben u nd 

Reduktion während der Prozessführung belegten. Die- sich dad u rch positiv auf eine  ausreichende Luftver-

jenigen Bereiche, in denen Ku pfer vorkam, zeich ne- sorgung  der Öfen wäh rend des Verhüttungsprozes-

ten sich d u rch ei n seh r  g roßes Porenvol umen aus.  l n  ses auswirkten. 

den Randbereichen waren Nester von Spine l l , Cuprit 

u nd Delafossit zu beobachten (Abb. 20) .  Im e inze lnen  s ind fo lgende E rgebn isse festzuha lten :  

D ie  D ü n nsch liffu ntersuch u ngen w u rden d u rch die 

Röntgenbeu g u ngsanalysen bestätigt. Abb i ld u n g  20 

g ibt ein Beispie l  der Sch lacken aus dem Ofen 3. 

Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser A rbeit wurde e in  Ofen-Prozess zur  

Ku pfergewi n n u ng i n  der B ronzezeit vorgestel lt . Auf­

grund vorliegender archäometa l l u rgischer Funde und 

Befu nde ergab sich die Verm utu ng, dass die frü he­

sten meta l l u rgi schen Öfen a ussch ließ lich auf d e r  

G r u nd lage natü r l icher  Luftzufu h r  gearbeitet hatten 

(sogenannte Wi ndöfen ) .  A n hand des Bergb au- u nd 

Verhüttu ngsgebietes von Fenan, i n  dem e ine g roße 

A nzah l  gut erha ltener u nd a rchäolog isch genau un­

t e rs u c h t e r  F ra g m e nte v o n  f rü hb ron zezeit l i c h e n  

Schmelzöfen i n  exponierte r G e l ä nde lage vor liegt, 

wurde der Frage nach dem A rbeitsprinzip von Win­

döfen nachgegangen .  

Für  einen nur  mit  natür l ichem Wind betriebenen Ofen­

typ si nd d i e  sic h  e i n ste l l e nden Strö m u ngsverhä lt­

n isse von entscheidender Bedeutu ng.  Deswegen wur­

den mit Hi lfe ei nes topographischen Geländemodel ls 

die Strö m u ngsverhä ltnisse a n  den ei nze lnen Ofen­

stando rten i m  Windkana l  u ntersucht u nd das Strö­

m un gsverha lten in dem u nd um den Ofen im Rech­

n e r  si m u lie rt .  ln di esem Zusa m m e n h a n g  w u rden 

Ofenkonzepte a n  der RWTH-Aachen entwickelt, d ie 

die a rchäologischen E rgeb nisse mit den feueru ngs­

tech nischen Erfordernissen verbanden. Der pyrome­

ta l l u rgische Verhüttu n gsvorgang wurde an Ofenmo­

del len in Orig ina lg röße rekonstruiert, wobei die Ex­

p e r i m e nte z u n ä c h st i n  ei n e m  Wi ndk a n a l  u nd 

a nsch ließend an frühbronzezeit lichen Schmelzp lät­

zen mit o r i g i n a l e n  Bau- u nd Ei nsatzmateri a l ien  im 

Gebiet von Fenan, J o rdan ien, d u rchgefü hrt wurden.  

Auf der Grundlage der erfolgten U ntersuchu ngen 

ergab sich a ls  Fazit, dass die Gewi n n u ng von Kupfer 

a us seinen oxid ischen E rzen i n  n u r  mit natürlichem 

Wind betriebenen Öfen mög lich ist u nd diese A rt der 

Verhüttung i n  einem über das Geb iet von Fenan h i n­

ausragenden Rahmen verb reitet war. Die für eine Ver­

h üttu ng notwendigen Temperatu ren wurden mit Hi l-

fe von natü r l i chem W i nd e rzeugt, tei lweise sog a r  

Für  einen erfo lgreichen Verhüttungsver lauf m üssen 

Wi ndverhä ltnisse vorhanden sein, d ie i n  i h rer  Rich­

tung üb er meh rere Stunden ei ne  a n n ä hernde Kon­

stanz aufweisen, d ie der Orientierung des Ofens ent­

spricht. Die Richtung des Windes stel lte sich als wich­

tiger  heraus als die Wi ndstä rke, da be i  schwachen 

Windgeschwindigkeiten d ie  Mögl ichkeit bestand, den 

Ofen bis zu e inem gewissen Tem peratu rn iveau a uf­

zu heizen u nd .,wa rmzuha lten " . Bei a ufkommenden 

stä rkeren Wi nden erre ichte der Ofen sch ne l l  sei n e  

Betriebstem perat u r  u nd d ie  Charg ierung des E rzes 

kon nte erfo lgen .  Starke Wi nde wurden demnach für  

die eigentl iche Verhüttung, weniger fü r den Zeitraum 

des Aufheizens benötigt. 

Der in den Versuchen verwendete, l okal  a nstehende 

Ton ste l lte sich a ls  nicht ausreichend temperatu rbe­

ständig heraus, wurde wäh rend der Verhüttung par­

t ie l l  geschmolzen u nd gi n g  i n  b eträcht l ichem U m ­

fan g  i n  die Schlacke ein .  Verglaste B ruchstücke von 

Ofenwand bewiesen aber, dass auch den frü hb ron­

zezeitl ichen Sch melzern kein tem peraturbeständiges 

Wa nd materi a l  z u r  Ve rfü g u n g  g esta nden  h atte.  

Wäh rend der  Ex per imente fü h rte die Verwend u n g  

d e r  zu Ta usenden i n  d e n  Schlackehalden vorliegen­

den Tonstäbchen ( ., Ladyfi nger" )  a ls A rmierung  für  

die stark beanspruchten Ste l len  der Ofenwa nd zu ei­

ner Verr ingeru n g  des Abfließens des Tons.  

Die ana lytischen U ntersuch u ngen ergaben, dass 

das in den Feldversuchen ei ngesetzte E rz e ine fü r die 

Verh ütt u n g  u n g ü nst ige  Zusa m m e nsetz u n g  a ufge­

wiesen hatte, obwoh l  es aus der i n  der Frühb ronze­

zeit abgeba uten Vererz u ng sta m mte. Daraus e rgab 

sich ei ne dementsprechende Zusam mensetzu n g  der 

produzierten Sch lacken, die sich von den frü hb ron­

zezeit l ichen Sch lacken ab hoben .  Die damal igen H üt­

ten leute mussten demnach in der Lage gewesen sein, 

aus der betreffenden E rzsch icht diejenigen Bereiche 

zu erkennen, die für  sie mit i h rer  Technik zu verh üt­

ten waren .  ln d iesem Zusammenhang wären weite­

re Experimente mit E rzen geeigneterer Zusa m men­

setzung si n nvol l , um mit einer  Ofencharge ei ne  g rö­

ß e re M e n g e  K u pfe r gewi n n e n  u nd d a mit d i e  

Möglichkeiten dieser Verhüttungstech nik genauer ein­

zuschätzen zu können .  

überschritten .  Kupfer kon nte red uziert werden u nd Danksagung 
aus dem Ofen fl ießende Schlacke wurde produziert. 

Die Auswahl  der Ofenstandorte richtete sich nach den Die A rbeiten w u rden d u rch die wohlwo l lende För-

vorliegenden Wi ndverhä ltnissen.  An den Ofenstan- derung der Vo lkswagen-Stiftung  ermög l icht, wofü r 

dorten wurden Ström ungsprofi le  gemessen, die e ine an  dieser Ste l le  der Stift u ng sehr zu danken ist. Wei-
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te r h i n  s i n d  wi r d e m  e h e m a l i g e n  D i rektor  des De- Hauptmann ,  A. & Roden, C. ( 1 988) :  Archäometa l l u r-

partment of Antiqu ities, Amman, Herrn Dr. Ghazi Bis- g isehe U ntersuchungen zur Kupferverhüttung 

heh u nd den Herren Yahya Khal id und Chris Joh nson der frü hen B ronzezeit in Fenan ,  Wadi Arabah ,  

von  der Roya l Society for  the  Conservation of  Natu­

re, ebenfa l ls Amman, fü r d ie U nterstützung der Feld­

arbeiten seh r  zu Dank  verpfl ichtet. Last, but not least, 

gebü h rt Dank  fü r vielfält ige U nterstützung und E nt-

J o rd a n i e n .  Sonderdruck aus dem Jahrbuch 

des Römisch-Germanischen Zentralmuseums 

Mainz, 35. Jahrgang,  5 1 0-51 6. 

gegenkommen dem D i rektor des Deutschen Evan- Hauptmann ,  A. ,  Begema n n ,  F . ,  He itkemper, E . ,  Per-
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