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Vier Ofen, zwolf Diisen -
Archaometallurgie und dreidimensionale
Erfassung romischer Schmiededfen

_Walter Fasnacht, Erwin Hack, Verena Jauch, Daniel Rechenmacher, Marianne Senn, Peter Vontobel

Abb. 1 Von einmalig gut erhaltenen romischen Schmiededfen aus
Ofen A und B, oberflachlich freige- 4 fad : [T :
e Vitudurum-Oberwinterthur wurden dreidimensionale Modelle
oo i 018 dgapie so surlies lors erstellt. Diese kdnnen, zusammen mit den Resultaten der
i ol metallurgischen Untersuchungen, als Lehrstlicke fiir die Erfas-
Fornaci A e B, appena liberate in . .
A ———— sung und die Darstellung von Ofenbefunden aller Art dienen.

blocco.




Abb. 2

Die beiden Eisendfen an der Romer-
strasse 155/157. Oben: Ofen A und B,
unten: Ofen C und D.

Les deux fours de la Rémerstrasse
155/157. En haut: fours A et B, en
bas: fours C et D.

Le due fornaci in localita
Roémerstrasse 155/157. In alto: for-
naci A e B, in basso: fornaci C e D.
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Anlasslich einer Rettungsgrabung der Kantonsar-
chaologie ZUrich wurden im Spatsommer 2001 in
Oberwinterthur zwei Ofen ausgegraben. Die bereits
bei ihrer Auffindung als «Eisenéfen» interpretierten
Befunde traten in der Parzelle Rdmerstrasse
1565/157, am Westrand des rémischen Vicus Vitu-
durum, am Hang gegen den Lindberg, zu Tage
(Abb. 3). Etwa 50 m westlich der Fundstelle befand
sich ein Topferbezirk des 1. Jh. (ca. 30-70 n.Chr.),
der den gewerblichen Charakter dieses Quartiers
unterstreicht. Weitere Nachweise von Schmiede-
tatigkeit fanden sich im Westquartier «Unteres
Buhl» und am Nordostrand des Vicus, dort datie-
ren sie vor allem in das 1. Jh. n.Chr. Im Zuge der
Ausgrabung gelang es, an der Rémerstrasse
155/157 eine kontinuierliche rémische Besiedlung
dieser Stelle ab etwa 60 n.Chr. bis ins spate 2. Jh.
nachzuweisen. In der Spatantike wurde der Platz
mit einer dicken Planie aufgeschuttet. Einzig ein
Grab stammt aus dem 4./5. Jh. n.Chr.

In eine bestehende Grubenverfillung waren zwei
ovale Ofen eingetieft, die geméss ihrem Fundgut
von etwa 70-80/90 n.Chr. benutzt wurden. Der
Platz lag in unmittelbarer Nahe eines 3-4 m brei-
ten und maximal 80 cm tiefen Wasserlaufs. Der Ab-
stand der Grabenkante zu den Ofen betrug nur
etwa 1.20 m. Im Umfeld befanden sich zudem eng
beieinander drei Gruben sowie eine flache Mulde
unbekannter Funktion.

Einer der Ofen zeichnete sich als gebrannter Ton-
ring mit inliegender Schlacke im Gelande ab und
fiel wegen seiner Rétung und seines guten Erhal-
tungszustandes auf. Ein zweiter Ofen in unmittel-
barer Nahe war vermutlich bereits in rémischer Zeit
teilweise zerstort worden. Das Grabungsteam ent-
schied sich, den fragmentierten Ofen vollstandig
auszugraben, wahrend der besser erhaltene als
Block geborgen, in eine Holzkiste verpackt und ins
Restaurierungslabor des Schweizerischen Lan-
desmuseums gebracht wurde. Beim oberflach-
lichen Freilegen dieses Ofens im Labor wurde als
Erstes festgestellt, dass es sich nicht wie ur-
springlich angenommen um einen, sondern um
zwei ineinandergesetzte Ofen handelte. Der &lte-
re, wenig grossere Ofen wird im Folgenden als Ofen

A, der jungere, in Ofen A hineingesetzte, als Ofen
B bezeichnet.

Bei der Durchsicht des gesamten geborgenen Ma-
terials zeigte sich, dass auch der zweite, vollstan-
dig ausgegrabene Ofen aus zwei Einheiten be-
stand. Eine innere, aus der Fllle der Fragmente zu
zwei Dritteln rekonstruierbare Anlage wird als Ofen
D bezeichnet. Fir einen weiteren, alteren Ofen C, der
nicht zusammengesetzt werden konnte, liegen
ebenfalls noch gentigend Fragmente vor.

Im Vorfeld der Untersuchungen an den Ofenanla-
gen drangte sich folgende Uberlegung auf: Kénn-
ten solche Ofen ohne umstandliche Blockbergung
bereits auf der Ausgrabung bestimmt werden?
Liessen sich grosse Objekte im Labor mit Hilfe von
Durchstrahlungen erfassen, wie dies bei der Res-
taurierung kleinerer Metallfunde langst Routine ist?
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Hierflr wurde mit dem Paul Scherrer Institut in Vil-
ligen/Wurenlingen Kontakt aufgenommen. Die Neu-
tronenradiographie hat in Ergédnzung zur traditio-
nellen Réntgenradiographie und Tomographie in der
Materialforschung, der Biologie und der Archéo-
logie bereits gute Dienste geleistet. An mehreren
grésseren Ofenfragmenten wurden Messungen
mittels dieser radiographischen Methoden durch-
geflhrt, um deren Aussagekraft zu ermitteln. Es
zeigte sich, dass Tonfragmente mit anhaftender

A Buntmetalle

rot = 7 bis 50 n. Chr. blau = ab 50 n. Chr. 3
Schlacke bis zu 15 cm Dicke problemlos durch-
strahlt werden kénnen und sich die Methoden er-
ganzen. Ofenteile kbnnen demnach im Boden
identifiziert werden. Allerdings kénnen nur Objek-
te in getrocknetem Zustand erfasst werden. Ferner
ist es nicht moéglich, Objekte, die grésser als 60 x
30 x 30 cm sind, zu untersuchen, da die entspre-
chenden Analysenkammern nicht grésser sind
und die Strahldurchdringung nicht gewahrleistet ist.
Dies bedeutet fUr die Praxis, dass groéssere Block-



Abb. 3

Oberwinterthur. Gesamtplan von Vitu-
durum mit Werkstéatten. Im Detail die
Fundstelle Romerstrasse 155/157. Ei-
senofen A bis D, Gruben (G) und Was-
serlauf um 60-80/90 n.Chr.

Oberwinterthour. Plan général de
Vitudurum avec ses ateliers. En
détail, les découvertes de la
Rémerstrasse 155/157. Fours a
métal A-D, fosses (G), cours d’eau
vers 60-80/90 apr. J.-C.

Oberwinterthur. Pianta generale di
Vitudurum con le testimonianze d’at-
tivita artigianale. Nel particolare, il
rinvenimento in localita
Romerstrasse 155/157. Fornaci per
la lavorazione del ferro A-D, fosse
(G), conduttura dell’acqua attorno al
60-80/90 d.C.

Abb. 4

Roéntgenradiographie eines Ofen-
wandfragmentes, mit deutlich sicht-
barer Magerung.

Radiographie aux rayons X d’un
fragment de paroi de four montrant
la présence évidente de dégraissant.

Radiografia di un frammento di
parete della fornace con evidenti
tracce di degrassante.
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bergungen nach wie vor nicht durchstrahlt werden
koénnen, schon gar nicht in noch feuchtem Zustand
unmittelbar nach ihrer Bergung. Der Traum, mittels
«Fernerkundung» einen Befund zu lokalisieren, zu
definieren und gleichzeitig noch ein dreidimensio-
nales Bild zu erstellen, wird wohl noch eine Weile
Vision bleiben.

Die einzelnen Ofen

Die Ofen A bis D haben je drei Diisen. In den Ofen
A und B wurden sie in situ und in ihrer gesamten
Geometrie erfasst. Zwei DUsendffnungen liegen je-
weils in den Langsseiten des ovalen Ofens und eine
an der hinteren Stirnseite. Wie die Luftzufuhr genau
erfolgte — ohne massive kinstliche Luftzufuhr lauft
in der Metalloearbeitung gar nichts — wissen wir
nicht. In der spéaten Laténezeit schliessen Disen-
ziegel aussen am Ofen an, welche dann in einen
Blasebalg mtnden. Von den drei Lufteingédngen
kénnen zwei von einer Person mit zwei Blasebal-
gen konstant betrieben werden, bei deren ge-
schicktem Wechsel zwischen drei Lufteingédngen
kann die Temperatur im Ofen gleichmassig verteilt
und sehr hoch gehalten werden. Die hdchsten
Temperaturen werden beim Feuerschweissen von
Eisen bendtigt. Sie liegen bei 1300° Celsius, wenn
Eisen gelbweiss wird.

Ofen A

Als Ofen A wird der &ussere, erst bei der Freilegung
erfasste Tonring der Blockbergung bezeichnet.
Seine Form ist oval, mit maximalen lichten Massen
von 40 x 33 cm. Zwei Drittel des sichtbaren Teils sind
verschlackt; bei einem Dirittel, auf der einen Schmal-
seite ohne Diseneingang, ist der Ton nur versintert.
Dort ist die Ofenwand B direkt auf Ofen A aufge-
tragen und mit dieser verbacken, wahrend im hin-
teren Teil eine «FUllschicht» aus Ton von bis zu 6 cm
Dicke zwischen Ofen A und B eingebaut wurde.
Die Oberkanten der Ofen A und B sind nicht voll-
stéandig erhalten. Da sich nur sehr wenige anpas-
sende Stiicke in dem umfangreichen geborgenen
Material finden liessen, ist die Ofenumgebung ver-

mutlich eingeebnet worden. Topographisch be-
dingt sind die Ofen A und B auf der einen Langs-
seite tiefer abgetragen. Auf der anderen, besser er-
haltenen Seite, lauft die Ofenwand langsam
horizontal aus. Dies flihrt zu der Annahme, dass der
Ofen keinen weiteren Aufbau hatte.

Der Ofenboden konnte nicht eindeutig erfasst
werden, da die Hitzeeinwirkung zu schwach war,
um fassbare Unterschiede zwischen spéterer Ein-
flllung und Boden zu hinterlassen. Etwa 1 cm unter
einer gut erkennbaren Holzkohleschicht wurde
die Suche nach dem urspriinglichen Boden ein-
gestellt. Es war nicht zu erkennen, ob die Ofen A
und B verschieden tief waren. Auf drei Seiten sind
Duseneingénge fassbar. Es handelt sich dabei um
runde Loécher von 2-3 cm Durchmesser. Die Luft-
zufuhr muss von schrag oben mit aussen an die
Ofenwand anschliessenden handgetriebenen Bla-
sebalgen erfolgt sein.

Ofen B

Als Ofen B wird die Struktur bezeichnet, die direkt
in Ofen A hineingebaut wurde. Von ihm sind min-
destens 80% erhalten. Allerdings konnten zur Er-
ganzung der zerstorten Oberkante nur drei Pass-
stiicke gefunden werden. Auch Ofen B war
ebenerdig zu bedienen, da seine Oberkante eben-
falls horizontal auslief, allerdings auf 5-10 cm ho-
herem Niveau als Ofen A. Seine lichten Masse sind
28 x 26 cm, seine Tiefe wird maximal 30 cm ge-
wesen sein, wenn die gefundene Holzkohleschicht
als direkt auf dem Boden liegend interpretiert wird.
Die Verschlackung ist intensiver als die von Ofen




dS. 28.2005.1

Abb. 5

Virtuelles, dreidimensionales Modell
von Ofen B, Ansicht von schrig
oben. Die braunen Flecken stellen
die Original-Ofenwand dar, die griin-
liche Flache ist die vom Computer
errechnete ideale Ofenform.

Maquette virtuelle, en trois dimen-
sions, du four B vu en oblique du
haut. Les taches brunes représentent
la paroi originale du four, la surface
verdatre la forme idéale du four
obtenue gréce a I'informatique.

Modello virtuale a tre dimensioni
della fornace B, veduta obliqua dal-
I’alto. Le chiazze brune indicano la
parete originale della fornace, la
superficie verde rappresenta invece
la forma ideale della struttura, calco-
lata dal computer.

Abb. 6

Ofen A und B in freigelegtem und
ausgerdumtem Zustand. Im Innern
sind verschiedene Lagen von an der
Ofenwand haftenden Schlacken
sichtbar.

Les fours A et B aprés dégagement.
On distingue différentes couches de
scories qui ont adhéré aux parois
internes des fours.

Fornaci A e B a scavo ultimato. Sono
visibili diversi strati di scorie che
aderiscono alle pareti interne delle
fornaci.
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A, was angesichts des verkleinerten Innenvolu-
mens nicht verwundert. Die Ofenwand ist Uberall
fast vertikal, weitet sich unterhalb von 20 cm Tiefe
birnenférmig aus. Damit wurde bewusst in der Tiefe
unterhalb des Hitzemaximums Platz geschaffen.
Vermutlich diente dieser Raum der Bearbeitung von
grésseren Werksticken, die somit weiter in den
Ofen hinein geschoben werden konnten.

Als Diiseneingange wurden die drei Offnungen von
Ofen A weiterverwendet, d.h. beim Bau des neuen
Ofens wurden die alten Offnungen freigehalten. Der
Einfallswinkel der zugeflhrten Luft liegt bei 30
Grad schrag nach unten. Das hintere Diisenloch
ist fast vollstandig mit Schlacke verstopft, nur ein
paar Milimeter des Lufteingangs blieben erhalten.
Der Schlackenpfropfen ist mit 5 x 5 cm zu gross,
als dass es sich um eine Unachtsamkeit handeln
kénnte. Es ist vielmehr anzunehmen, dass eine sich
langsam vermindernde Luftzufuhr zur bewussten
Prozessfiihrung gehort hatte.

Ofen C

Als Ofen C wird die altere, bereits antik fir die Kon-
struktion von Ofen D vollstandig ausgeraumte An-
lage bezeichnet. Es waren noch etwa 70% seiner
grunlich verschlackten Ofenwandfragmente vor-
handen. Ein stark deformiertes, blau verglastes
Fragment weist darauf hin, dass der Ofen in heis-
sem, noch viskosem Zustand herausgewuchtet
wurde, wahrscheinlich in Zusammenhang mit der
Entnahme der Schlackenkalotte.

Vitudurum-Oberwinterthur

Ofen D

Ofen D wurde zu einem Drittel schon in rémischer
Zeit zerstort. Ein Beweis daflr, dass dies eben-
falls in viskosem Zustand geschah, ist ein einwarts
gebogenes Fragment. Eine Rekonstruktion von
Ofen D mit seinen drei Dlsen ist weitgehend ge-
lungen. Er gleicht in erstaunlichem Masse Ofen
A und B: Form, Verschlackung und Farbe sind
sehr ahnlich.

Stlicke der Wandung der Ofen C und D wurden
unter dem Binokular an Bruchflachen, Innen- und
Aussenseiten genauer untersucht. Dies flhrte zu
dem Ergebnis, dass Oberflachenstruktur, Farbe,
Versinterungs- und Verschlackungsgrad der Ofen-
innenseiten durch die Distanz zu einer Diisendff-
nung bestimmt werden und Fragmente auch ohne
metallurgische Kenntnisse klassifiziert werden kon-
nen. Konkret bedeutet dies, dass jedem einzelnen,
auch noch so kleinen Ofenfragment sein Platz im
Ofen bis auf wenige Zentimeter genau zugewiesen
werden kann. Dieses «Zuweisen» gestattet eine
statistische Hochrechnung z.B. bei der Ermittlung
der Grésse der Gesamtinnenflache oder der An-
zahl der Dusen.



Abb. 7

Dreidimensionales Modell des teil-
weise erhaltenen Ofens D, mit Di-
senléchern.

Maquette tridimensionnelle du four D
partiellement conservé, avec les
trous des tuyeéres.

Modello tridimensionale della for-
nace D parzialmente conservata,
con i fori per gli ugelli.

Abb. 8

Modell von Ofen B mit Disen (dun-
kelblau) und ergéanztem Ofenboden,
Ansicht von aussen an die Stirnseite
mit Dise (hellblau).

Maquette du four B avec les tuyéres
(bleu foncé) et une reconstitution du
fond du four. Vue de I’extérieur, face
a une tuyére (bleu clair).

Modello della fornace B con gli ugelli
(blu scuro) e il fondo della fornace
ricostruito. Veduta dall’esterno sulla
parte anteriore con I'ugello (blu
chiaro).
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Vom archéologischen Befund zu seinem
virtuellen Bild

FUr die dreidimensionale, computerunterstitzte
Darstellung von archéologischen Funden und Be-
funden existieren bereits mehrere Methoden. |hr
Ziel ist meist eine mdglichst aussagekréftige,
publikumsorientierte Darstellung, eine Anforde-
rung, welche Zeichnungen und Photographien
nicht immer erflllen. Die photogrammetrische
Aufnahme hat sich in der Bauforschung und
Gebaudedenkmalpflege durchgesetzt, wahrend
hier in Zusammenarbeit mit der Eidgen&ssischen
Materialprtifungs- und Forschungsanstalt (Empa)
die bereits anderweitig erprobte Streifenprojek-
tionsmethode eingesetzt wurde. Dabei werden
Lichtstrahlen zu einem sehr feinen Gitter ge-
bindelt, diese auf das Objekt geworfen und mit
der Digitalkamera erfasst. Daraus werden die Ko-
ordinaten der sichtbaren Oberfldche errechnet.
Durch Drehen des Objekts kénnen verschiede-
ne Ansichten zu einer Rundum-Ansicht verknutpft
und als Punktwolken im Computer dargestellt
werden. Diese werden in ein CAD-System Uber-
fuhrt, welches nicht nur die urspringliche Form
millimetergenau aufzeigt, sondern auch alle ge-
winschten Masse automatisch wiedergibt sowie
Langs- und Querschnitte herstellt. Der Ofen
kann auch in jede beliebige Lage gedreht wer-
den. Dies alles nicht nur mit dem Ziel einer

selbsterklarenden Darstellung; in einem CAD-
System konnen entsprechende thermodynami-
sche Vorgange mit veranderbaren Parametern
wie Luftzufuhr, Beschaffenheit des Brennstoffs,
Temperatur oder Dauer des Aufheizens simuliert
werden.

Weil das Originalobjekt nicht vollstéandig freigelegt
und auf einen Drehteller gesetzt werden konnte,
mussten die Restauratorinnen der Kantonsarcha-
ologie Ziirich von den Innenfléchen der Ofen Sili-
konabdriicke herstellen. Anschliessend fertigten sie
ein Gipskorsett an, welches die weiche Silikonform
fur die Messung abstUtzte. Diese Form stellt das
um 180 Grad gedrehte Negativ des Ofens dar und
gleicht einem grossen Zylinderhut. Nachdem die
Innenform von Ofen B erstellt war (Abb. 5), wur-
den die Dusenoffnungen separat mit Silikon ab-
geformt und ebenfalls optisch erfasst. Mittels
Uberschneidungspunkten konnten inre 3D-Bilder
anschliessend genau in das virtuelle Ofenmodell
eingepasst werden. Zum Schluss musste der
Ofenboden im Modell massgetreu ergénzt werden,
da er nicht abgeformt werden konnte (Abb. 8).
Das Ergebnis ist ein beliebig vergrésserbares vir-
tuelles Modell des vollstéandigen Ofens B, mit dem
in einem zweiten Schritt die fragmentierten Ofen
verglichen werden kénnen. Von Ofen A konnten nur
die obersten 5-10 cm erfasst werden. Ofen D konn-
te dank grossem Einsatz der Restauratorinnen zu
zwei Dritteln rekonstruiert werden — die mthsame



dasS. 28.2005.1

Abb. 9

Die virtuell ibereinander gesetzten
Modelle der Ofen B und D zeigen
eine erstaunliche Ubereinstimmung
in ihrer Grésse und Geometrie.

La superposition virtuelle des
maquettes des fours B et D mon-
trent I’étonnante similitude des deux
structures quant a leurs dimensions
et a leur forme.

La sovrapposizione virtuale dei
modelli delle fornaci B e D illustra la
sorprendente analogia tra le due
strutture, quanto a dimensioni e
geometria.

Abb. 10

Rasterelektronen-Aufnahme im Riick-
streu-Elektronen-Modus (BSE). In
diesem Modus werden schwerere
Elemente hell und leichtere dunkler
dargestellt. Die Eiseneinschliisse im
Anschliff der verglasten, grautonigen
Ofenwand erscheinen deshalb
weiss.

Vue obtenue a I’aide d’un micro-
scope de balayage en mode BSE
(back-scattered electrons). Cette
technique a pour but de représenter
les éléments lourds en clair et les
plus légers en foncé. Par consé-
quent, les inclusions métalliques de
la paroi du four vitrifiée, elle-méme
grisatre, apparaissent en blanc.

Immagine ottenuta con il metodo
back-scattered electrons (BSE). La
tecnica consente di evidenziare in
chiaro gli elementi piti pesanti e in
scuro quelli piu leggeri. Gli inclusi
ferrosi nella sezione della parete ad
impasto grigio e vetrificata della for-
nace risultano pertanto bianchi.
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Suche nach passenden Scherben sollte sich loh-
nen! Von diesem freistehenden Ofen musste kein
Silikonabguss gemacht werden, da die Fragmen-
te direkt auf den Drehteller gestelit und optisch ab-
getastet werden konnten (Abb. 7).

Als verbliffendes Resultat stellte sich heraus, dass
dieser Ofen nicht nur gleich gross ist wie Ofen B,
sondern auch seine DUseneingénge gleich posi-
tioniert sind (Abb. 9). Der Ofenbauer hatte dem-
nach ein bestimmtes Bild vom Aussehen eines
Ofens im Kopf, das er jederzeit zentimetergenau
umsetzen konnte.

Archdometallurgische Untersuchungen
an den Schmiedeabfillen

Die metallurgischen Analysen von Metallen, Ofen-
wandfragmenten und Schlacken wurden an der
Empa durchgefihrt. Aus dem Umfeld der Ofen
stammen rund 11 kg Schlacken. Wie erwéhnt, fand
sich ein Teil der Schlacken in den Ofen selber. Sie
lassen sich in Kalottenschlacken, Schlackenfrag-
mente und Tropfenschlacken unterteilen. Die Trop-
fenschlacken sind glasig, leicht und rundporig. Sie
entstehen meist in Zusammenhang mit dem Ab-
schmelzen der Ofen- bzw. Essenwand. Weniger als
0.5 kg der Schlacken weisen Fliesstextur auf.
Diese Materialzusammensetzung ist typisch fiir
Schmiedeabfille. Die wenigen Schlacken mit Flies-

Vitudurum-Oberwinterthur T

stextur weisen dabei nicht auf Verhlttung hin.
Unter den Kalottenschlacken gibt es sehr grosse
(1-2 kg) und haufiger kleine (um 0.2 kg). Vier klei-
nere wurden an der Empa zersagt. Dabei zeigte
sich, dass die Schlacken kaum metallisches Eisen
enthalten und nicht geschichtet sind. Sie sind
also in einem Arbeitsgang entstanden.

Zwei an der Empa untersuchte Ofenwandfrag-
mente zeigen eindeutige Anzeichen dafir, dass
im Ofen Eisen verarbeitet wurde: eine Anreiche-
rung von Eisenoxid im glasigen Bereich der Ofen-
wandung und Einschllsse von metallischem
Eisen. Ein metallographisch untersuchter Schmie-
deabfall aus Metall besteht aus Gusseisen. Beim
Arbeiten bei hohen Temperaturen entsteht beim
Schmieden leicht Gusseisen aus einem Werk-
stlick, wenn es etwas zu lange erwarmt wird.
So spektakulér also die Befunde von vier fast
identischen Ofen aus Oberwinterthur in ihrem Er-
haltungszustand und ihrer Rekonstruierbarkeit
sind, so unspektakulér ist der darin ausgeftihr-
te metallurgische Prozess. Es handelt sich um
das Eisenschmieden, eine alltagliche hand-
werkliche Tatigkeit in einem rémischen Vicus.
Dass dies jedoch in einer klar definierten, sorg-
faltig gebauten und massgenau wiederholbaren
Installation geschah, zeugt von einem kontinu-
ierlich hohen Niveau des rémischen Eisenhand-
werks im Vicus Vitudurum. |
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Résumé

A lafin de I'été 2001, a I'occasion d’une fouille de
sauvetage du Service archéologique du canton de
Zurich, deux fours du 1¢ siécle apr. J.-C. furent mis
au jour a la Rémerstrasse 155/157, a Oberwin-
thertour. Prélevé en bloc, I'un d’eux fut partiellement
dégagé et consolidé dans le laboratoire de res-
tauration du Musée national suisse. En 2003, al'ini-
tiative du service susmentionné, une recherche en
archéométallurgie fut entreprise. Les analyses
montrérent tout d’abord que I'on avait découvert
non pas deux, mais quatre fours. Il s’agit la des ins-
tallations d’époque romaine destinées au travail du
fer les mieux conservées de Suisse.

L’Empa (Laboratoire fédéral d’essai des mate-
riaux et de recherche) permit d’obtenir une recons-
titution tridimensionnelle de deux de ces fours au
moyen de I'enregistrement optique de leur forme
et du transfert des données dans un systéme
CAD. Cette reconstitution pourrait également étre
complétée par des simulations pyrotechniques et
archéomeétallurgiques grace au systéeme CAD
CATIA V5. En collaboration avec le Paul Scherrer
Institut, on tenta également de préciser si les
méthodes radiographiques sur les prélevements
pouvaient fournir des informations avant la fouille.
Sur la base des analyses métallurgiques de sco-
ries et de fragments de fours pratiquées par
I’Empa (Zentrum flr Kulturgtiteranalytik), il ressort
que les fours doivent étre interprétés comme des
foyers de forge. |

Glossar

CAD-System. Computer-aided-design-System; ermdglicht nicht nur
die dreidimensionale Darstellung, sondern auch das Entwerfen, An-
dern und Vermessen eines Kérpers in jeglicher Lage und Vergrésserung.
Das System passt voneinander abhéngige Werte bei Anderungen auto-
matisch an.

Fliesstextur. Bereits von Auge sichtbare Anzeichen des Fliessens von
Schlacke, meist als Abstich in vielen einzelnen Flissen oder Schiben
aus einem Schmelzofen, vergleichbar mit Lavafliissen aus einem Vul-
kan. Unter dem Mikroskop sind die einzelnen Schiackenfilisse klar von-

einander unterscheidbar.

Riassunto

Lo scavo d’emergenza condotto alla fine dell’estate
2001 dal Servizio archeologico del Canton Zurigo
ad Oberwinterthur, localita Rémerstrasse 1565/157,
ha portato al recupero di due fornaci del | sec. d.C.
Una di esse fu estratta in blocco e sottoposta ad
uno scavo parziale e ad un trattamento di conser-
vazione in un laboratorio di restauro del Museo
nazionale svizzero. Su iniziativa dello stesso Servizio
archeologico, il rinvenimento fu poi sottoposto nel
2003 ad un’analisi dal profilo archeometallurgico. Si
& cosl potuta dimostrare la presenza nel rinveni-
mento delle tracce di quattro anziché di due fornaci.
Tali strutture possono essere considerate tra le tes-
timonianze della lavorazione dei metalli meglio
conservate per il periodo romano in Svizzera.
’Empa (Laboratorio federale di ricerca sui mate-
riali e tecnologia) ha fornito una ricostruzione tridi-
mensionale di due delle fornaci mediante il
rilevamento ottico delle forme e I'elaborazione su
base CAD. Tale ricostruzione € ora disponibile su
base CAD CATIA V5 per simulazioni pirotecniche
e archeometallurgiche. In collaborazione con il
Paul Scherrer Institut si € inoltre tentato di chiarire
in quale misura metodi radiografici siano in grado
di fornire informazioni utili ancora prima di proce-
dere allo scavo di strutture estratte in blocco. Sulla
base delle analisi metallurgiche delle scorie e di
frammenti delle fornaci compiute presso I'Empa
(Zentrum fur KulturgUteranalytik), le fornaci sono
da interpretare come i resti di fucine. I

Schiackenpfropfen. Unmitteloar um den Lufteinlass im Ofen schmilzt die
Ofenwand ab und verstopft damit die Diise — selbst bei modernen
Schmelzéfen. Diese Pfropfen werden normalerweise periodisch entfernt.
Schlackenkalotte. In einer Schmiede-Esse bildet sich eine kalotten-
artige Ansammiung von vergliihten Eisenteilen, Asche und keramischer
Ofenauskleidung. Durch die hohen Temperaturen verschlackt dies alles
zu einer mehr oder weniger homogenen Masse, welche als Abfall-
produkt von Zeit zu Zeit aus der Esse entfernt wird.

Viskoser Zustand. Keramische und verschlackte Materialien haben bei
hoher Temperatur, d.h. zwischen festem und fliissigem Zustand eine
zum Teil langere Erweichungsphase. In diesen Zustand ist das Mate-

rial zahfliissig und verformbar, &hnlich dem Glas des Clasbléasers.
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