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Vier Öfen, zwölf Düsen -
Archäometallurgie und dreidimensionale

Erfassung römischer Schmiedeöfen
Walter Fasnacht, Erwin Hack, Verena Jauch, Daniel Rechenmacher, Marianne Senn, Peter Vontobel

Abb. 1

Ofen A und B, oberflächlich freigelegt,

in der Blockbergung.

Fours Aet B degages en surface lors
de leur prelevement.

Fornaci A e B, appena liberate in

superficie, durante il prelievo in

blocco.

Von einmalig gut erhaltenen römischen Schmiedeöfen aus
Vitudurum-Oberwinterthur wurden dreidimensionale Modelle

erstellt. Diese können, zusammen mit den Resultaten der
metallurgischen Untersuchungen, als Lehrstücke für die Erfassung

und die Darstellung von Ofenbefunden aller Art dienen.
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Abb.2
Die beiden Eisenöfen an der Römerstrasse

155/157. Oben: Ofen A und B,

unten: Ofen C und D.

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

Le due fornaci in localitä
Römerstrasse 155/157. In alto:
fornaci A e B, in basso: fornaci C e D.

Anlässlich einer Rettungsgrabung der Kantonsarchaologie

Zürich wurden im Spätsommer 2001 in

Oberwinterthur zwei Öfen ausgegraben. Die bereits

bei ihrer Auffindung als «Eisenöfen» interpretierten

Befunde traten in der Parzelle Römerstrasse

155/157, am Westrand des römischen Vicus

Vitudurum, am Hang gegen den Lindberg, zu Tage

(Abb. 3). Etwa 50 m westlich der Fundstelle befand

sich ein Töpferbezirk des 1. Jh. (ca. 30-70 n.Chr.),

der den gewerblichen Charakter dieses Quartiers

unterstreicht. Weitere Nachweise von Schmiedetätigkeit

fanden sich im Westquartier «Unteres

Bühl» und am Nordostrand des Vicus, dort datieren

sie vor allem in das 1. Jh. n.Chr. Im Zuge der

Ausgrabung gelang es, an der Römerstrasse

155/157 eine kontinuierliche römische Besiedlung

dieser Stelle ab etwa 60 n.Chr. bis ins späte 2. Jh.

nachzuweisen. In der Spätantike wurde der Platz

mit einer dicken Planie aufgeschüttet. Einzig ein

Grab stammt aus dem 4./5. Jh. n.Chr.

In eine bestehende Grubenverfüllung waren zwei

ovale Öfen eingetieft, die gemäss ihrem Fundgut

von etwa 70-80/90 n.Chr. benutzt wurden. Der

Platz lag in unmittelbarer Nähe eines 3-4 m breiten

und maximal 80 cm tiefen Wasserlaufs. Der

Abstand der Grabenkante zu den Öfen betrug nur

etwa 1.20 m. Im Umfeld befanden sich zudem eng
beieinander drei Gruben sowie eine flache Mulde

unbekannter Funktion.

Einer der Öfen zeichnete sich als gebrannter Tonring

mit inliegender Schlacke im Gelände ab und

fiel wegen seiner Rötung und seines guten
Erhaltungszustandes auf. Ein zweiter Ofen in unmittelbarer

Nähe war vermutlich bereits in römischer Zeit

teilweise zerstört worden. Das Grabungsteam
entschied sich, den fragmentierten Ofen vollständig

auszugraben, während der besser erhaltene als

Block geborgen, in eine Holzkiste verpackt und ins

Restaurierungslabor des Schweizerischen
Landesmuseums gebracht wurde. Beim oberflächlichen

Freilegen dieses Ofens im Labor wurde als

Erstes festgestellt, dass es sich nicht wie

ursprünglich angenommen um einen, sondern um

zwei ineinandergesetzte Öfen handelte. Der ältere,

wenig grössere Ofen wird im Folgenden als Ofen

A, der jüngere, in Ofen A hineingesetzte, als Ofen

B bezeichnet.

Bei der Durchsicht des gesamten geborgenen
Materials zeigte sich, dass auch der zweite, vollständig

ausgegrabene Ofen aus zwei Einheiten

bestand. Eine innere, aus der Fülle der Fragmente zu

zwei Dritteln rekonstruierbare Anlage wird als Ofen

D bezeichnet. Für einen weiteren, älteren Ofen C, der

nicht zusammengesetzt werden konnte, liegen

ebenfalls noch genügend Fragmente vor.

Im Vorfeld der Untersuchungen an den Ofenanlagen

drängte sich folgende Überlegung auf: Könnten

solche Öfen ohne umständliche Blockbergung
bereits auf der Ausgrabung bestimmt werden?

Liessen sich grosse Objekte im Labor mit Hilfe von

Durchstrahlungen erfassen, wie dies bei der

Restaurierung kleinerer Metallfunde längst Routine ist?
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Die Ausgrabungen im römischen Oberwinterthur, Stand 2003

Legende: O Töpferei Raucherei / Darre X Walkerei / Gerberei A Buntmetalle rot -7 bis 50 n Chr blau ab 50 n Chr

Hierfür wurde mit dem Paul Scherrer Institut in Vil-

ligen/Würenlingen Kontakt aufgenommen. Die Neu-

tronenradiographie hat in Ergänzung zur traditionellen

Röntgenradiographie und Tomographie in der

Materialforschung, der Biologie und der Archäologie

bereits gute Dienste geleistet. An mehreren

grösseren Ofenfragmenten wurden Messungen
mittels dieser radiographischen Methoden
durchgeführt, um deren Aussagekraft zu ermitteln. Es

zeigte sich, dass Tonfragmente mit anhaftender

Schlacke bis zu 15 cm Dicke problemlos durchstrahlt

werden können und sich die Methoden

ergänzen. Ofenteile können demnach im Boden

identifiziert werden. Allerdings können nur Objekte

in getrocknetem Zustand erfasst werden. Ferner

ist es nicht möglich, Objekte, die grösser als 60 x
30 x 30 cm sind, zu untersuchen, da die
entsprechenden Analysenkammern nicht grösser sind

und die Strahldurchdringung nicht gewährleistet ist.

Dies bedeutet für die Praxis, dass grössere Block-
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Abb.3
Oberwinterthur. Gesamtplan von
Vitudurum mit Werkstätten. Im Detail die
Fundstelle Römerstrasse 155/157.
Eisenöfen A bis D, Gruben (G) und
Wasserlauf um 60-80/90 n.Chr.

Oberwinterthour. Plan general de

Vitudurum avec ses ateliers. En

detail, les decouvertes de la

Römerstrasse 155/157. Fours ä

metal A-D, fosses (G), cours d'eau
vers 60-80/90 apr. J.-C

Oberwinterthur. Pianta generale di

Vitudurum con le testimonianze d'at-
tivitä artigianale. Nel particolare, il

rinvenimento in localitä
Römerstrasse 155/157. Fornaci per
la lavorazione del ferro A-D, fosse
(G), conduttura dell'acqua attorno al

60-80/90 d.C.

Abb. 4

Röntgenradiographie eines
Ofenwandfragmentes, mit deutlich sichtbarer

Magerung.

Radiographie aux rayons X d'un

fragment de paroi de four montrant
la presence evidente de degraissant.

Radiografia di un frammento di

parete della fornace con evidenti

tracce di degrassante.

bergungen nach wie vor nicht durchstrahlt werden

können, 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 dreidimensionales

Bild zu erstellen, wird wohl noch eine Weile

Vision bleiben.

Die einzelnen Öfen

Die Öfen A bis D haben je drei Düsen. In den Öfen

A und B wurden sie in situ und in ihrer gesamten

Geometrie erfasst. Zwei Düsenöffnungen liegen

jeweils in den Längsseiten des ovalen Ofens und eine

an der hinteren Stirnseite. Wie die Luftzufuhr genau

erfolgte - ohne massive künstliche Luftzufuhr läuft

in der Metallbearbeitung gar nichts - wissen wir

nicht. In der späten Latenezeit schliessen Düsenziegel

aussen am Ofen an, welche dann in einen

Blasebalg münden. Von den drei Lufteingängen

können zwei von einer Person mit zwei Blasebälgen

konstant betrieben werden, bei deren

geschicktem Wechsel zwischen drei Lufteingängen

kann die Temperatur im Ofen gleichmässig verteilt

und sehr hoch gehalten werden. Die höchsten

Temperaturen werden beim Feuerschweissen von

Eisen benötigt. Sie liegen bei 1300° Celsius, wenn

Eisen gelbweiss wird.

OfenA
Als Ofen A wird der äussere, 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 Drittel, auf dereinen Schmalseite

ohne Düseneingang, ist der Ton nur versintert.

Dort ist die Ofenwand B direkt auf Ofen A

aufgetragen und mit dieser verbacken, während im

hinteren Teil eine «Füllschicht» aus Ton von bis zu 6 cm

Dicke zwischen Ofen A und B eingebaut wurde.

Die Oberkanten der Öfen A und B sind nicht

vollständig erhalten. Da sich nur sehr wenige anpassende

Stücke in dem umfangreichen geborgenen

Material finden Hessen, ist die Ofenumgebung ver¬

mutlich eingeebnet worden. Topographisch

bedingt sind die Öfen A und B auf der einen Längsseite

tiefer abgetragen. Auf der anderen, besser

erhaltenen Seite, läuft die Ofenwand langsam

horizontal aus. Dies führt 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 späterer

Einfüllung und Boden zu hinterlassen. Etwa 1 cm unter

einer gut erkennbaren Holzkohleschicht wurde

die Suche nach dem ursprünglichen Boden

eingestellt. Es war nicht zu erkennen, ob die Öfen A

und B verschieden tief waren. Auf drei Seiten sind

Düseneingänge fassbar. Es handelt sich dabei um

runde Löcher von 2-3 cm Durchmesser. Die

Luftzufuhr muss von schräg oben mit aussen an die

Ofenwand anschliessenden handgetriebenen

Blasebälgen erfolgt sein.

OfenB
Als Ofen B wird die Struktur bezeichnet, die direkt

in Ofen A hineingebaut wurde. Von ihm sind

mindestens 80% erhalten. Allerdings konnten zur

Ergänzung der zerstörten Oberkante nur drei

Passstücke gefunden werden. Auch Ofen B war

ebenerdig zu bedienen, da seine Oberkante ebenfalls

horizontal auslief, allerdings auf 5-10 cm

höherem Niveau als Ofen A. Seine lichten Masse sind

28 x 26 cm, seine Tiefe wird maximal 30 cm

gewesen sein, wenn die gefundene Holzkohleschicht

als direkt auf dem Boden liegend interpretiert wird.

Die Verschlackung ist intensiver als die von Ofen



as. 28.2005.1 24 Vitudurum-Oberwinterthur

Abb. 5

Virtuelles, dreidimensionales Modell
von Ofen B, Ansicht von schräg
oben. Die braunen Flecken stellen
die Original-Ofenwand dar, die grünliche

Fläche ist die vom Computer
errechnete ideale Ofenform.

Maquette virtuelle, en trois dimensions,

du four B vu en oblique du
haut. Les täches brunes representent
la paroi originale du four, la surface
verdätre la forme ideale du four
obtenue gräce ä /'informatique.

Modello virtuale a tre dimensioni
della fornace B, veduta obliqua
dall'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
ausgeräumtem Zustand. Im Innern
sind verschiedene Lagen von an der
Ofenwand haftenden Schlacken
sichtbar.

Les fours AetB apres degagement.
On distingue differentes couches de
scories qui ont adhere 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.

A, was angesichts des verkleinerten Innenvolumens

nicht verwundert. Die Ofenwand ist überall

fast vertikal, weitet sich unterhalb von 20 cm Tiefe

birnenförmig aus. Damit wurde bewusst in der Tiefe

unterhalb des Hitzemaximums Platz geschaffen.
Vermutlich diente dieser Raum der Bearbeitung von

grösseren Werkstücken, die somit weiter in den
Ofen hinein geschoben werden konnten.
Als Düseneingänge wurden die drei Öffnungen von
Ofen A weiterverwendet, d.h. beim Bau des neuen
Ofens wurden die alten Öffnungen freigehalten. Der

Einfallswinkel der zugeführten Luft liegt bei 30
Grad schräg nach unten. Das hintere Düsenloch
ist fast vollständig mit Schlacke verstopft, nur ein

paar Millimeter des Lufteingangs blieben erhalten.
Der Schlackenpfropfen ist mit 5 x 5 cm zu gross,
als dass es sich um eine Unachtsamkeit handeln
könnte. Es ist vielmehr anzunehmen, dass eine sich

langsam vermindernde Luftzufuhr zur bewussten

Prozessführung gehört hatte.

OfenC
Als Ofen C wird die ältere, bereits antik für die
Konstruktion von Ofen D vollständig ausgeräumte
Anlage bezeichnet. Es waren noch etwa 70% seiner

grünlich verschlackten Ofenwandfragmente
vorhanden. 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.
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Ofen D

Ofen D wurde zu einem Drittel schon in römischer
Zeit zerstört. Ein Beweis dafür, dass dies ebenfalls

in viskosem Zustand geschah, ist ein einwärts

gebogenes Fragment. Eine Rekonstruktion von
Ofen D mit seinen drei Düsen ist weitgehend
gelungen. Er gleicht in erstaunlichem Masse Ofen

A und B: Form, Verschlackung und Farbe sind
sehr ähnlich.

Stücke der Wandung der Öfen C und D wurden
unter dem Binokular an Bruchflächen, Innen- und
Aussenseiten genauer untersucht. Dies führte zu

dem Ergebnis, dass Oberflächenstruktur, Farbe,

Versinterungs- und Verschlackungsgrad der
Ofeninnenseiten durch die Distanz zu einer Düsenöffnung

bestimmt werden und Fragmente auch ohne

metallurgische Kenntnisse klassifiziert werden können.

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 Grösse der Gesamtinnenfläche oder der
Anzahl der Düsen.
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Abb. 7

Dreidimensionales Modell des
teilweise erhaltenen Ofens D, mit
Düsenlöchern.

Maquette tridimensionnelle du four D

partiellement conserve, avec les

trous des tuyeres.

Modello tridimensionale della
fornace D parzialmente conservata,
con i fori per gli ugelli.

Abb. 8

Modell von Ofen B mit Düsen

(dunkelblau) und ergänztem Ofenboden,
Ansicht von aussen an die Stirnseite
mit Düse (hellblau).

Maquette du four B avec les tuyeres
(bleu fonce) et une reconstitution du
fond du four. Vue de l'exterieur, face
ä une tuyere (bleu clair).

Modello della fornace B con gli ugelli

(blu scuro) e il fondo della fornace
ricostruito. Veduta dall'esterno sulla

parte anteriore con l'ugello (blu

chiaro).

Vom archäologischen Befund zu seinem
virtuellen Bild

Für die dreidimensionale, computerunterstützte
Darstellung von archäologischen Funden und

Befunden existieren bereits mehrere Methoden. Ihr

Ziel ist meist eine möglichst aussagekräftige,

publikumsorientierte Darstellung, eine Anforderung,

welche Zeichnungen und Photographien
nicht immer erfüllen. Die photogrammetrische
Aufnahme hat sich in der Bauforschung und

Gebäudedenkmalpflege durchgesetzt, während

hier in Zusammenarbeit mit der Eidgenössischen

Materialprüfungs- und Forschungsanstalt (Empa)

die bereits anderweitig erprobte Streifenprojektionsmethode

eingesetzt wurde. Dabei werden

Lichtstrahlen zu einem sehr feinen Gitter

gebündelt, diese auf das Objekt geworfen und mit

der Digitalkamera erfasst. Daraus werden die

Koordinaten der sichtbaren Oberfläche errechnet.

Durch Drehen des Objekts können verschiedene

Ansichten zu einer Rundum-Ansicht verknüpft
und als Punktwolken im Computer dargestellt
werden. Diese werden in ein CAD-System überführt,

welches nicht nur die ursprüngliche Form

millimetergenau aufzeigt, sondern auch alle

gewünschten Masse automatisch wiedergibt sowie

Längs- und Querschnitte herstellt. Der Ofen

kann auch in jede beliebige Lage gedreht werden.

Dies alles nicht nur mit dem Ziel einer

V.
1 ^

%

selbsterklärenden Darstellung; in einem CAD-

System können entsprechende thermodynami-
sche Vorgänge mit veränderbaren Parametern

wie Luftzufuhr, Beschaffenheit des Brennstoffs,

Temperatur oder Dauer des Aufheizens simuliert

werden.

Weil das Originalobjekt nicht vollständig freigelegt

und auf einen Drehteller gesetzt werden konnte,

mussten die Restauratorinnen der Kantonsarchaologie

Zürich von den Innenflächen der Öfen

Silikonabdrücke herstellen. Anschliessend fertigten sie

ein Gipskorsett an, welches die weiche Silikonform

für die Messung abstützte. 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), wurden

die Düsenöffnungen separat mit Silikon

abgeformt und ebenfalls optisch erfasst. Mittels

Überschneidungspunkten konnten ihre 3D-Bilder

anschliessend genau in das virtuelle Ofenmodell

eingepasst werden. Zum Schluss müsste der

Ofenboden im Modell massgetreu ergänzt werden,

da er nicht abgeformt werden konnte (Abb. 8).

Das Ergebnis ist ein beliebig vergrösserbares
virtuelles Modell des vollständigen Ofens B, mit dem

in einem zweiten Schritt die fragmentierten Öfen

verglichen werden können. Von Ofen A konnten nur

die obersten 5-10 cm erfasst werden. Ofen D konnte

dank grossem Einsatz der Restauratorinnen zu

zwei Dritteln rekonstruiert werden - die mühsame






