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Der vorliegende Beitrag' beschéftigt sich mit den Siedlungsresten und Werkstattbefunden der awarischen
Siedlung Zillingtal. Neben Fragen zur chronologischen Stellung der Werkstattbefunde innerhalb der
Siedlung? steht auch die Rekonstruktion der hitten- und schmiedetechnischen Prozesse im Vordergrund.
Das Fundmaterial wurde nach diesen Gesichtspunkten analysiert und geordnet. Als Basis fur weitere
Schlussfolgerungen wurde die Anzahl der durchgefiihrten Rennprozesse ermittelt und die Lage der
Renndfen innerhalb der Siedlung untersucht.

DIE SIEDLUNG
Siedlungsbefunde

Die awarische Siedlung? wurde am Westhang einer Anhohe (Abb. 1) angelegt. Dadurch konnte das am
gegeniberliegenden Hang situierte Graberfeld eingesehen werden. Falko Daim# schreibt, dass durch diese
Anordnung bei Sonnenaufgang das Graberfeld beleuchtet wurde, wahrend bei Sonnenuntergang die
Sonne hinter dem Graberfeld steht.

In den Jahren 1992 und 1993 wurde durch die Fa. ArchaeoProspections eine geophysikalische Pro-
spektion® des Geldandes durchgefuhrt. Ihr Ziel war die Auffindung und Bestimmung des Siedlungsareals.
Neben verschiedenen Siedlungsstrukturen erkannte man im stdlichen Bereich der Siedlung eine Konzen-

1 Dieser Beitrag ist die geklrzte Version eines Unter- Ebenso sei Michael Gotzinger, Ernst Pernicka, Susanne Greiff,
suchungsberichtes zu den metallurgischen Uberresten der Albert Schedl, Gabriele Gattinger und Michael Schafer fur ihre
Siedlung Zillingtal aus dem Jahr 2004. Seitdem erschienene Hilfe gedankt.

Publikationen konnten leider nur in wenigen Ausnahmeféllen 2 Detailierte Angaben zu Fundort und Fundgeschichte finden sich

berlicksichtigt werden. Auch stand dem Autor nur die im Kapitel »Die Ausgrabungen in Zillingtal« S. 1-7.
Dissertationschrift von Hajnalka Herold zur Verfigung; das 3 Daim/ Distelberger 1996, 372-374. Die Funde und Befunde der
Manuskript zu diesem Buch blieb ihm unzugénglich. Daraus awarenzeitlichen Siedlung von Zillingtal sowie deren Fundge-
resultierende maogliche Unterschiede oder Uberschneidungen schichte werden detailliert von H. Herold S. 5. besprochen. Eine
innerhalb des Buches mégen sich dardurch erklaren. Der Autor Ubersicht der awarenzeitlichen Befunde und ihrer relativchrono-
bittet dies zu entschuldigen. Falko Daim, durch dessen logischen Einordnung bietet Abb. 2.

Vermittlung es moglich wurde, die Beitrdge dieses Buches zuein- 4 Daim 1991, 321.
ander in Bezug zu setzen, sei an dieser Stelle herzlichst gedankt. 5 Melichar / Neubauer 1993, 3.
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Abb. 1 Zillingtal. Lage von
Graberfeld und Siedlung

(@ Graberfeld, H Siedlung).
Westlich von Zillingtal (Raum
Zillingdorf/Neufeld/Péttsching)
liegt das Tagebaugebiet des
ehemaligen Pottschinger
Braunkohlebergbaus, dieses
befand sich jedoch gréBtenteils
auf Zillingtaler Gemeindegebiet
(Ausschnitt aus der OK 77).

tration starker Anomalien. Die Interpretation wies diese als Gruben und thermoremanent magnetisierte
Bereiche aus.

Daraufhin wurde im Jahr 1993 eine erste Testgrabung® mit insgesamt 7 Quadranten im Bereich der ver-
muteten Siedlung”’ durchgefiihrt, die u.a. auch erste awarenzeitliche Befunde (Pfostenlocher, Gruben)
erbrachte. Wahrend der darauf folgenden Grabungssaisonen wurden sowohl Bereiche einer kaiserzeit-
lichen Villa wie auch der awarenzeitlichen Siedlung erfasst.

Am Nordostrand der im Jahr 1994 untersuchten Flache wurde ein Bereich mit teilweise dicht nebeneinan-
der liegenden Gruben aufgedeckt. Das daran anschlieBende stdostliche Areal konnte im darauf folgenden
Jahr auf einer Lange von 40m und einer Breite von 4m ausgegraben werden. Hier fand sich eine groB3e
Anzahl an Objekten, die nebeneinander lagen oder sich teilweise lberschnitten. Wie bereits zuvor im sid-
westlichen und westlichen Bereich ergaben sich auch hier Hinweise auf oberflachliche Standerbauten. Im
Befund sticht eine Gruppe einander sehr dhnlicher Gruben (Abb. 2) heraus, die durch ihre Lage und ihr
Fundmaterial miteinander verbunden werden kénnen. Die Gruben besitzen eine runde, im Vergleich zu
ihrer Tiefe, relativ enge Mindung mit senkrechten Wanden, haben aber meistens keine ebene Sohle und
waren mit Keramikmaterial, Eisenverhdttungs- und -verarbeitungsresten gefullt, vornehmlich Schlacken
und TondUsen®8.

1995 wurde der Bereich einer réomischen Villa freigelegt, um die stratigraphische Situation der rémischen
und frihmittelalterlichen Besiedlung zu klaren. So konnte eine frihmittelalterliche Bebauung durch
Pfostenbauten direkt am Platz der rémischen Villa nachgewiesen werden. Es lieBen sich einige verstreute
Pfostenlocher, die in die rémischen Estriche schneiden, sowie eine Reihe von drei Pfostenléchern erkennen.
Eines der Pfostenldcher enthielt neben frihmittelalterlicher Keramik auch Schlacke.

6 Daim / Distelberger 1994, 615. 8 Eine Auswahl wurde bei der Ausstellung Hunnen und Awaren
7 Die bereits durchgefiihrten Feldbegehungen lieBen ebenfalls die gezeigt: Daim / Distelberger 1996, 377 Abb. 5.340. 5.341.
Siedlung in diesem Bereich erahnen: Schmidt 1997, 248.
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Abb. 2 Zillingtal. Ubersichtsplan der Siedlungsgrabung 1994-1997, die awarenzeitlichen Siedlungsobjekte sind farbig hervorgehoben
(nach Herold).

Diese Ergebnisse belegen, dass wahrend des Frihmittelalters an der Stelle der kaiserzeitlichen Siedlung awa-
rische Bauten entstanden, die aber in ihrer Ausrichtung keinen Zusammenhang mit vielleicht noch sichtbaren
alteren Gebduderesten erkennen lassen. Die Ausgrabungen der in Ungarn gelegenen awarischen Siedlungen
von Eperjes® und Dunaujvaros'® Magyaratad-Kéri hatarra dilo und Ravazd-Simahegy zeigen ahnliche
Befunde. So schreibt Istvan Bona, dass die nahe der awarischen Siedlung von Dunaujvaros gelegenen romi-
schen Ruinen als Stein und Ziegelquelle zum Bau von Ofen verwendet wurden. Miklés Takac!" nimmt eben-
falls an, dass die als Baumaterial verwendeten Sandsteinplatten der Ofen in der awarischen Siedlung von
Lébény-Kaszas-domb aus dem Bereich einer in der Néhe gelegenen rémischen Ruine stammen.

Die innere Chronologie der awarischen Befunde

Basierend auf der Typologie der im Graberfeld und der Siedlung gefundenen Keramik sowie auf den
Ergebnissen der naturwissenschaftlichen Untersuchungen hat Hajnalka Herold eine Gliederung der kera-

9 Balint 1991, 159. 11 Takacs 1996, 380.
10 Bona, 1973.
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Abb. 3 Dokumentationsniveau 3 der
Ausgrabung von 1997 kombiniert mit
der Interpretation der geophysikali-
schen Prospektion, Anomalien sind
eingefarbt (rot: Gruben, blau: thermo-
remanent magnetisierte Bereiche) und

5 zeigen eine raumliche Ubereinstim-
mung zwischen den Rennéfen 1 und
0 3 6 9 12 15 Meters 2, der Schlackengrube 13 und der
Interpretation.

mischen Funde der Fundstelle Zillingtal vorgenommen 2. Durch Ordnen der Keramik nach verschiedenen
Kriterien wie Produktionsart — langsam gedrehte Ware (LG) und handgeformte Ware (HG) — oder der ver-
wendeten Rohmaterialien zu chronologisch relevanten Gruppen gelang es ihr, vier Gruppen zu scheiden,
die aufeinander folgenden Siedlungsphasen'® (Abb. 2) entsprechen. Insgesamt konnte sie 13 Gruben mit
awarenzeitlichen Fillschichten auswerten.

Nach Herold sind die Gruben 1, 6, 7 und 8 der ersten Siedlungsphase zuzuweisen. In ihnen wurde vor allem
Keramik der handgeformten Gruppe (HG) bzw. der langsam gedrehten Gruppe LG 1 gefunden. In den zur
Siedlungsphase 2 gehdrenden Gruben 3, 4 und 5 herrscht die Keramik der handgeformten Gruppe noch
vor, allerdings treten die Gruppen LG 1, LG 2 und LG 3 bereits verstarkt auf. Die Siedlungsphase 3 umfasst
die Grube 11 sowie die Verfillungen der zu einem Pfostenbau gehtrenden Pfostenldcher. Die Gruppierung
der Keramik ahnelt der der Siedlungsphase 2, nur dass der Anteil der Gruppe LG 1 etwas geringer ist. Die
Gruben 2, 9, 10, 12 lassen sich der Siedlungsphase 4 zuweisen, in ihr kommen die héchsten Anteile der
Gruppe LG 2 und LG 3 vor.

Von dieser Gliederung ausgehend hat H. Herold die in Zillingtal freigelegten Gruben unter Vorbehalt in die
Zeit von MA-II-SpatA |l datiert, wobei die Siedlungsphase 1 in die Zeitspanne von MA-II-SpatA | datiert wird
(die Gruben 7 und 8 sind friher, die Gruben 1 und 6 etwas spater anzusetzen). Die Siedlungsphase 2 kann
zeitlich mit der Grenze von SpatA | zu SpatA Il parallelisiert werden. Die dritte Siedlungsphase dirfte an den
Anfang der SpA Il zu setzen sein, wahrend die Siedlungsphase 4 an den Schluss der Spatawarenzeit Il zu stel-
len ist™. In der Grube 13 in Quadrant 1213 wurden nur wenige Scherben gefunden. Sie werden von Herold
der Gruppe LG1 zugewiesen und kénnen nur als terminus post quem angesehen werden. Das auf der

12 Vergleiche hierzu S. 9ff. len damit zeitlich gut trennbare Phasen der Benltzung des
13 H. Herold mochte diesen Begriff als Hilfsmittel fiir den Ausdruck Areals ausgedriickt werden: s. S. 101 Anm. 125.
chronologischer Unterschiede verstanden wissen, weniger sol- 14 Vergleiche hierzu S. 184 Tab. 13; 106.
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Fullschicht von Ofen 3 liegende Keramikfragment wurde von ihr als LG 3 Scherbe angesprochen und einge-
ordnet.

Befunde zur Eisenverhiittung

Am Ende der Grabungskampagne 1995 wurden noch die Quadranten 1212/1213 und 1313 ge6ffnet, um
die in der magnetischen Prospektion als thermoremanent magnetisiert gekennzeichneten Bereiche '> (Abb.
3; Taf. 221, 1-2) zu untersuchen. Die Ausgraber Falko Daim und Anton Distelberger konnten diese als
Uberreste eines Eisenverhittungs- bzw. -verarbeitungsplatzes identifizieren, der mit aller Vorsicht in die
Spatawarenzeit (Abb. 4) datiert wurde'®. In dem ca. 7x5m groBen Schnitt wurden nach dem Abtragen
des Humus im nordlichen Teil die Uberreste zweier Renndfen mit annadhernd kreisrundem Grundriss (Taf.
222, 1; 224, 4) freigelegt'. Leider waren nur noch die Ofensohle und Teile der aufgehenden Ofen-
wandung erhalten.

AWARENZEITLICHE BEFUNDE
Rennofen 1

Die zerstorten Reste von Ofen 1, nordwestlich im Schnitt (Abb. 5) gelegen, weisen eine maximale Ldnge
von 1,10m (Taf. 222, 2-3) und eine maximale Breite von 0,83m auf; der unregelmaBige innere
Durchmesser betragt 0,37-0,47 m. Die messbare Tiefe der Ofengrube reicht von 0,15-0,20m, wobei sich
diese Werte auf die Differenz zwischen dem tiefsten Bereich der Grube und der vorhandenen L6Boberkante
beziehen. Aufgrund des schlechten Erhaltungszustandes lieBen sich jedoch die urspringlichen
Abmessungen des Rennofens nicht mehr genau ermitteln. Die mit der leichten Hanglage der Siedlung ein-
hergehende Erosion sowie die tber lange Zeit erfolgte Beackerung des Areals legen nahe, dass es sich bei
den oben angeflhrten Messwerten fir die Tiefe um Minimalwerte handelt.

Wahrend der Ausgrabung konnte noch ca. die Hélfte der Ofenwand in situ festgestellt, dokumentiert und
geborgen werden. Sie besteht aus durch Hitzeeinwirkung rotbraun gebranntem Lehm oder L6B mit gelben
EinschlUssen, ihre noch feststellbare Starke betragt zwischen 0,14-0,25m, die Hohe ca. 0,15 m. Weder fur
das Vorhandensein noch fur die Lage einer etwaigen Arbeits- oder Abstichdéffnung gab es eindeutige
Hinweise, jedoch ware es moglich, das Fehlen der Ofenwand und das Ausreif3en bzw. das nicht Existieren
der Schichten (Taf. 222, 4-5) an der Nordostseite als Anzeichen fir eine Arbeitséffnung zu werten. Die
gegenuberliegenden Schichten im Ofen konnten relativ klar von der Ofenwand getrennt werden. Die
Fullungs- und Zerstérungsschichten enthielten Schlackenstlicke, Ofenwandfragmente (Taf. 223, 1-2) und
die Halfte einer langs zerbrochenen Duse (Fnr. 627/97). Ein Schlackestlck (Fnr. 628/97) und das

15 Melichar / Neubauer 1993, 3. Grabungskampagne 1997 verschoben und von Winfried Kunz

16 Die Harris-Matrix sowie die Erstellung der Schichtabfolgen und Christian Stockl durchgefuhrt, die schon Erfahrung in der
konnte dankenswerterweise durch die tatkraftige Hilfe des Dokumentation von Huttenplatzen und Schmelzdfen hatten.
Ausgraber Christian Stdckl rekonstruiert werden. Ihm sei an die- Die Befunde wurden dabei nach der stratigraphischen Methode
ser Stelle gedankt. ausgegraben.

17 Daim / Distelberger 1994, 615. Die Freilegung wurde auf die
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Zillingtal 1997 - Schnitt 1212/1213
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Abb. 4 Schichtfolgematrix der Stratigraphie zu Schnitt 1212/1213.
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Abb. 5 Schnitt 1212/1213,
awarenzeitliche Befunde,
Grabungsjahr 1997. In der nord-
westlichen Ecke des Quadranten
Rennofen 1, stidostlich davon
Rennofen 2, in der stidwestlichen
Ecke Schlackengrube 13.

Rennofen 1

Rennofen 2

Schlackengrube 13

0 1 2 3 4 5 Meters

Disenfragment fanden sich freiliegend auf dem Boden. lhre Lage und Orientierung lasst keinen Schluss auf
die Anordnung der Disen wahrend des Ofenbetriebs zu.

Der Befund von Ofen 1 lasst erkennen, dass er mehrfach verwendet wurde; darauf deuten sowohl das
Ausraumen des Schlackenklotzes aus dem Ofeninneren wie auch das Vorhandensein einer Arbeitséffnung
hin. Ware er nur einmal verwendet worden, misste sich in seinem Inneren eine Ofenschlacke finden, wie
z.B.in Ofen 2, dessen Ofengrube nach der letzten Ofenreise nicht mehr ausgerdumt wurde. Wahrscheinlich
hatte man erst nach dem Entfernen der Schlacke erkannt, dass der Ofen 1 zur weiteren Verwendung nicht
mehr geeignet war, mdoglicherweise weil die wahrend des Betriebs auftretenden Belastungen fir das
Ofengestell (abschmelzende Ofenwand etc.) einen erfolgreichen Betrieb nicht mehr zugelassen hatten. Die
geborgenen Schichtproben bestehen aus gebranntem und leicht verschlacktem Lehm, es ist keine ver-
schlackte Ofenwand wie bei Ofen 2 — Fnr. 588/97 — zu erkennen. Vor dem Ofen befand sich eine in den
darunter liegenden Boden eingetiefte ovale Grube (Taf. 222, 1-3; 223, 3; 226, 3) mit einer GroBe von
0,53%0,60m, deren Sohle durch Hitzeeinwirkung stark schwarz verfarbt war. Ein Zusammenhang mit Ofen
1 ist unwahrscheinlich, da dieser die Grube eindeutig Uberlagert und somit junger ist. AuBerdem befindet
sich die angenommene Arbeitsdéffnung von Ofen 1 auf der gegentiberliegenden, nérdlichen Seite, weshalb
eine Funktion als Arbeitsgrube ausgeschlossen werden kann. Es kénnte sich aber um die Reste eines alte-
ren Herdes oder Ofens handeln.
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Rennofen 2

Der 6stlich von Ofen 1 gelegene Rennofen 2 hat einen kreisférmigen Grundriss mit AuBenabmessungen von
0,60m Lange und 0,56 m Breite. Die noch messbare Dimension der Ofengrube betragt zwischen 0,40-
0,45 m bei einer Tiefe von 0,11-0,15m. Ofen 2 weist eine ahnliche Bauweise wie Ofen 1 auf. Zuerst hat man
eine Arbeitsflache (1,16x0,76 m) angelegt und an deren stidlichem Ende eine Grube (Taf. 224, 1) eingetieft.
AnschlieBend wurde ein 0,20x 0,24 m groBer Stein (Taf. 225, 4-5) als Fundament oder Arbeitsebene vor die
geplante Arbeits6ffnung gesetzt und der Ofen aus Lehm aufgebaut (Taf. 224, 2-3). Die Wandstarke betrug
0,13-0,16m. Der Befund lasst im Bereich der Steinsetzung ebenfalls ein AusreiBen der Schichten erkennen.
An der gegenUberliegenden Seite sind sowohl Ofenwand wie auch verschlackte Ofenwandreste festzustel-
len. Aus diesem Befund ergeben sich Lage und Orientierung der Arbeitsdéffnung, auBerdem muss Ofen 2
mehrmals betrieben worden sein. Danach wurde der Ofen aufgelassen, so dass es nach einiger Zeit zum
Versturz des Ofenschachtes (Taf. 224, 2) nach Norden kam. Dieser Ofenwandversturz besteht u.a. aus
Schlacke oder aufgeschmolzener Ofenwand, in ihm wurde ein Keramikfragment (Nr. 619/97) gefunden.
Kreisformig um den Ofen herum liegen sechs Pfostenldcher (Abb. 5; Taf. 225, 1) mit unregelmaBigen
Durchmessern von 0,11-0,14m, vermutlich die Reste einer leichten Dachkonstruktion'®. Da zwei dieser
Pfostenlocher Schlackenreste enthielten, diirfte der Ofen 2 etwas jinger sein als Ofen 1.

Bei der aus Ofen 2 geborgene Schlacke (Fnr. 588/97) handelt es sich um den Rest des letzten Arbeits-
prozesses (Taf. 233). Die Abmessungen des Schlackenklotzes betragen 0,45x0,36 m bei einer Hohe von
max. 0,15m und einem Gewicht von 4,565kg. An seiner Unterseite sind stellenweise die Reste von Gras-
oder Strohabdricken™ zu erkennen, dartber Holzkohle- und Fliessstrukturen. Die Oberseite weist Ab-
drtcke von Holz oder Holzkohle auf und zeigt Fliessstrukturen sowie blasige Strukturen. Im Befund umgab
den Schlackenklotz an seiner Unterseite eine ringférmig angeordnete Schlacke (Taf. 233), die an ihrer Ober-
wie auch teilweise an ihrer Unterseite Gras oder Strohabdriicke zeigt. Weiters hafteten Bruchstticke der
Ofenwandung an.

Die Schlackengruben

Die Gesamtmenge der in den Quadranten 1212/1213 geborgenen Schlacke liegt bei 93,81kg. Meistens
handelt es sich um dunkel kristalline Sticke.

Im stdlichen Teil des Schnittes, im Quadrant 1213, konnte die Grube 13 (Taf. 225, 2; 226, 1-2) aufgedeckt
werden, die neben 50,43 kg Schlacke auch TondUsenfragmente (Taf. 227-230) und verschiedene Keramik-
bruchstlicke enthielt. Es handelt sich um eine Grube mit unregelmaBigem rechteckigem Umriss mit Abmes-
sungen von max. 3,3x2,3m. Da sie jedoch im Schnitt nur teilweise erfasst wurde, ist mit einer gréBeren
Ausdehnung zu rechnen. Thre groBte Tiefe betrug 0,84 m. Diese Grube mit flachem Boden tberlagerte eine
weitere Grube, in der sich umgelagerte Keramik 2 der rémischen Kaiserzeit fand. Aus ihr wurden vier kom-
plette Schlackenstlicke und verschiedene Schlackenreste geborgen. Weiters ergab sich bei genauer Durch-
sicht des Fundmaterials, dass ein nicht unbetrachtlicher Anteil davon aus Ofenwandfragmenten oder auf-
geschmolzener Ofenwand bestand.

18 Wahrend der Ausgrabung eines Verhittungsplatzes in Zaméardi/ 19 H. Jons beschreibt fur den kaiserzeitlichen Verhittungsplatz von

Ungarn konnte eine Dachkonstruktion (Uber einem Rostbett) Schuby und Stiderschmedeby Schlackenklotze, die an ihrer Unter-
nachgewiesen werden: Gomori 1999b, 151. Ebenso lasst sich seite ebenfalls Strohabdrticke aufweisen: Jons 1999, 67-81.

fur die Verhittungsplatze von Dénesfa, Szikas-DUIG und Ivan 20 Die Aufarbeitung der kaiserzeitlichen Funde erfolgt durch Mag?.
ein Uberbau vermuten: Géméri 2000b, 317 Fig. 18. Sabine Jager-Wersonig, Institut fur Klassische Archaologie Wien.
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In der nordéstlichen Ecke von Erweiterung 1313 wurde eine weitere kleine Grube angeschnitten, die
3,414 kg Schlacke enthielt.

Interpretation

Die beschriebenen Renndfen weisen sowohl Charakteristika von Schlackengruben- wie auch von Schlacken-
abstichofen auf. Einerseits ist der im Ofenraum des Ofens 2 gefundene Schlackenklotz ein Charakteristikum
der Schlackengrubendfen, andererseits kann fir beide Ofen eine Arbeitséffnung zur Entnahme der Luppe
und der Schlacken angenommen werden: ein Charakteristikum far Abstichéfen. Orientiert man sich an den
von Janos Gémori vorgestellten Befunden?', so dirften die Renndfen aus einem sich leicht nach oben hin

verjingenden Schacht mit ca. 0,8 m Hohe bestanden haben, der Durchmesser der Ofengrube betrug 0,37-

0,47 m, der der oberen Offnung ca. 0,2-0,4 m. Ebenso muss festgestellt werden, dass im Fundmaterial aus-

gepragte Schlackenklotze wie auch groBere Mengen an Laufschlacke fehlen. Die Ausrichtung der

Abstichéffnungen beider Ofen nach Norden belegt deren dhnliche Bauweise und damit deren engeren zeit-

lichen Zusammenhang. An Hand der Pfostenlécher, die Ofen 2 umgeben, lésst sich ein leichter Uberbau

rekonstruieren, der vor der Witterung schitzen sollte.

Die seit den 1950er Jahren begonnenen intensiven archadologischen Forschungen zur Eisenverarbeitung

und Eisenverhittung in Ungarn, der Tschechoslowakei, Polen und dem Burgenland wurden vor allem durch

Janos Gomori?? und der Arbeitskommission fir Industriearchdologie — Veszprém, Radomir Pleiner?3,

Kazimierz Bielenin?* sowie durch Karl Kaus und Gerhard Sperl?®> gepragt. In seinen zusammenfassenden

Arbeiten zur frih- und hochmittelalterlichen »Eisenindustrie« in Ungarn beschreibt Géméri die durch

Funde oder Befunde in diesen Zusammenhang gehérenden Fundplatze. Basierend auf den Ausgrabungen

der letzten Jahrzehnte hat er eine »Typologie« der Renndfen erarbeitet, die in entsprechender chronologi-

schen Abfolge zueinander stehen. So konnte er unter den Verhiittungswerkstatten 26 vier Gruppen heraus-
arbeiten, die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen:

1. Die friiheste Gruppe umfasst nach Gémaori »Renndfen vom Awarischen Typus«. Der Ofenschacht ist aus
Lehm aufgebaut und besitzt eine in den Boden eingetiefte Herdgrube. Meistens wurden sie am Rand
von awarischen Siedlungen gefunden und zeigen kein einheitliches Verteilungs- oder Anordnungs-
muster. Als charakteristisch sieht Gomoéri die Ofen von Tarjanpuszta- Vasasfold??, Zarmard-Katvolgy 28
und Alsébogat?® an. Diesem Rennofentyp lassen sich auch die Befunde von Sopron-Potzmann DUIG ,
Kovacsi®® und Magyaratad-Kéri hatarra dalo , Porossird3! zuordnen. Eine besondere Bedeutung nimmt
far ihn dabei Zamardi ein, der einzige Fundplatz sudlich des Balaton, der gesichert ins 7. und 8.
Jahrhundert datiert werden kann. Hier wurden die fir einen Rennprozess typischen Funde gemacht,
etwa Dusen und Schlacken. Der innere Durchmesser eines solchen leicht eingetieften Ofens betragt ca.
0,3-0,4m, die Schachthéhe 0,7-0,8 m und der Gichtdurchmesser 0,15-0,2m. Davor befindet sich eine

21 G6mobri, 2000. 25 Sperl 1985, 410-416; 1988, 263-265; 1982.
22 Gomori 1975, 83-99; 1977/78, 109-158; 1980; 1989; 1999b, 26 Gomori 1989, 126.
149-159; 2000a; 2000b; Vastagh 1972, 241-260; Novaki 1966, 27 Gomori 2000a, 216; 2000b, 185 Nr. 325.
163-198; 1969, 299-331. 28 GOmori 1999b, 150; 20004, 217; 2000b, 210 Nr. 376.
23 Pleiner 1958; 1983, 63; 2000b; Souchopova, 1987, 333; 29 Koltd 1999, 199.
Pleiner 1962; 1967, 77-188; 1975, 79-93; 1982, 79-180; 30 Gomori 1999a, 179; 2000b, 173, Nr. 272.
2000a 27-35. 31 Go6mori 2000a, 217; 2000b, 102 Nr. 183.
24 Bielenin 1976, 13-27; 1977, 127-146; 1991, 7-15; 1994, 255-
260; 1998/99, 79-95.
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Ofengrube mit einer Ausdehnung von ca. 0,9x1,2m. Die Ofen waren auBerdem von teilweise rot, teil-
weise grau gebrannten Gruben umgeben, die Holzkohle, Erzstiicken und Schlacken enthielten.

2. Die zweite Gruppe — Ofen vom Fundplatz Nemeskér-Rétrejaro alja3? — sieht Janos Goéméri bereits nicht
mehr als typisch awarisch an, sie stehen seiner Ansicht nach aber wegen ihrer Konstruktionsart in awa-
rischer Tradition und stammen aus dem 9.-10. Jahrhundert. Dieser ebenfalls aus Lehm gebaute Typ wird
als Ofen mit freistehendem Schacht rekonstruiert. Der lichte Durchmesser der Ofenbasis lag bei ca. 0,3-
0,4m, die Hohe des dartber aufgebauten Schachts lasst sich mit 0,7-0,8 m rekonstruieren. Die Abmes-
sung der in die Ofenbrust eingesetzten Dusenziegel gibt er mit ca. 0,3 m an, die gefundenen Dusen deu-
ten auf einen Betrieb mit Doppelblasebdlgen hin. Vor den Ofen lasst sich eine seicht eingetiefte
Ofengrube feststellen. Weitere Ofen dieses Typs wurden nach Géméri auf den Fundstellen von Harka-
Kanyaszurdok 33, Témord und Radvazd-Simahegy3* gefunden.

3. Die dritte Gruppe umfasst Ofen vom Typ »Imola«, die am gleichnamigen Fundort3® in Ostungarn aus-
gegraben wurden. Sie werden allgemein ins 11.-12. Jahrhundert datiert. Charakteristisch fur diesen Typ
ist, dass er nicht als freistehender Ofen aufgebaut, sondern in die Wand einer ca. 0,5-0,8 m tiefen und
mehrere Meter messenden Arbeitsgrube eingebaut wurde. Der durchschnittliche Durchmesser dieser
Renndfen betrug an der Basis 0,3-0,4m, sie hatten eine Hohe von 0,7 m. Die Ofenbrust verschloss ein
Dusenziegel mit eingebauter DUse.

4. Die vierte Gruppe stellen Ofen vom »Vasvar Typus« dar, die bis jetzt nur in Westungarn gefunden wur-
den, so z.B. in Vasvar, Készegfalva und Olmod-Olmodi-patak 3¢ — alle drei Orte im Komitat Vas gelegen.
Diese Ofen besitzen eine eckige Grundfldche mit Innenabmessungen zwischen 0,4-0,49 m. Sie weisen
keine Offnung an der Ofenbrust auf, sondern es l&sst sich nur ein Schlackenkanal erkennen, aus dem
die Schlacke herausflieBen konnte. Die Windbeaufschlagung erfolgte von der Seite. Die Héhe des aus
Lehm aufgebauten Ofenschachtes erreichte maximal 1m. Dieser Ofentyp wird von verschiedenen
Autoren3” ins 10.-12. Jahrhundert datiert.

Folgen wir der Argumentation Janos Gomoris, der aufgrund der ungarischen Befunde in »Renndéfen

vom awarischen Typus«3® Ofen mit leicht eingetiefter Schlackengrube sieht, kann dies teilweise auf die

in Zillingtal festgestellten Befunde Gbertragen werden. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass die
wahrend des Rennprozesses anfallende Schlacke aus den Ofen von Tarjanpuszta3? wie auch von Zamardi
herausgeflossen ist. Dies lasst sich fur die Renndfen von Zillingtal nicht feststellen. Obwohl

im Fundmaterial immer wieder kleine, als FlieBschlacke anzusprechende Fundstlicke vorkommen, kann

das nicht eindeutig als Beleg fur das Vorhandensein dieses Schlackentyps und der damit verbundenen

Verhiittungsmethode gelten. Die Zillingtaler Ofen weisen aber auch Ubereinstimmungen mit den nach

dem Fundort Nemeskér-Rétrejaré alja%® benannten Renntfen auf. Dieser Ofentyp hat eine dinnere

Ofenwand und ist nicht so stark eingetieft wie die »awarischen« Rennofen. Beides sind Charakteristika,

die auch auf die Ofen in Zillingtal zutreffen, jedoch haben sie keinen so ausgepragten hufeisenférmigen

Grundriss wie jene aus Nemeskér-Rétrejaré alja auf. Ob es sich bei den Zillingtaler Ofen um einen anderen

Typ oder um eine Variante der in Ungarn festgestellten Befunde handelt, lasst sich zum gegenwartigen

Zeitpunkt nicht entschieden, da sowohl fur die eine wie auch fur die andere Deutung bis jetzt weitere

Belege fehlen.

32 GOomori 1980, 333; 2000b, 113, Nr. 206-207. 36 Gomori et al. 1999, 135.
33 G6mobri 2000b, 70 Nr. 120, 317. 37 Heckenast et al. 1968.
34 Gomori 2000b, 138 Nr. 244, 321. 38 Gomori 1989, 127.

35 Ahnliche Ofen konnten in Trizs, Felsdkelecsény, Uppony und 39 Goémori 1980 Abb. 1, 1-2; 2000a, 216; 2000b, 185 Nr. 325.
Smogyfajsz-lvaté t6 festgestellt werden: Novaki 1969, 305; 40 Gémori 1980, 333; 2000b, 113 Nr. 206-207.
GOmMOri 1999a; 20003, 217.
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Quadrant geborgene Quadrant geborgene
Schlackenmenge [kg] Schlackenmenge [kg]
0513 9,70 0714 0,25
0607 0,13 0715 0,07
0608 0,02 0716 0,12
0609 0,28 0807 0,41
0613 0,11 0809 0,01
0614 0,30 0811 0,91
0615 0,12 0813 2,78
0616 0,005 0814 0,79
0706 0,32 0815 0,34
0707 0,008 0816 0,05
0708 0,09 0913 13,34
0709 0 1013 47,20
0710 1,05 1113 60,11
0711 0,05 1213 60,3
. . ) . 0712 0,07 1212/ 1313 33,51
Tab. 1 Gewicht der in den jeweiligen 0713 131
Quadranten geborgenen Schlackenmenge. !

Die Funde aus Schnitt 1212/1213
Schlacke

Die Gesamtmenge der Schlacke betragt 233,8kg. lhre Verteilung auf die verschiedenen Quadranten ist aus
Tab. 1 ersichtlich.

Wie sofort erkennbar, hduften sich in den Quadranten 0513, 0713, 0813, 0913, 1013, 1113 und 1213 die
Schlackenfunden mit insgesamt 228,36kg. In den restlichen Quadranten konnten zwischen 0,005 und
1,04 kg Schlackenreste geborgen werden.

Der starke Rickgang der Schlackenmenge von Quadrant 0913 mit 13,34kg Uber Quadrant 0813 mit
2,78kg zu 1,31kg in Quadrant 0713 belegt, dass es sich hierbei nicht um einen kontinuierlichen, etwa
durch Erosion bedingten Abfall handelt.

In Quadrant 1013 wurden 47,2kg Schlacke geborgen, Quadrant 1113 erbrachte 60,11kg. Im Fundmaterial
der Grube 13/Quadrant 1213 lieB sich eine nicht unbetréchtliche Menge Schmiedeschlacken aussortie-
ren.Auch wenn keine Befunde unmittelbar darauf hinweisen, so ist doch anzunehmen, dass sich im Bereich
des Quadranten 1013 neben dem Verhuttungsplatz auch eine Schmiede befand. Die geophysikalische
Prospektion deutet auf die Existenz verschiedene Gruben auBerhalb der ausgegrabenen Quadranten hin. Ob
es sich dabei um Befunde handelt, die in Zusammenhang mit dem Schmiedehandwerk stehen, ist ungewiss.
Das Schlackenmaterial aus Quadrant 1113 kann gréBtenteils als VerhUttungsschlacke klassifiziert werden.
Die als Bruchstticke vorliegenden Fundsticke zeigen hauptsachlich eine glatte kompakte Oberflache, die
eine graublaue Uber violette bis glasig schwarze Farbung aufweist. An deren AuBenseite sind FlieB-
strukturen erkennbar, immer wieder sind Wlste mit glatter grauschwarzer Oberflache festzustellen.

Verteilung der Funde innerhalb der Siedlung
Schlacken

Die Schlackenfunde wurden nach verschiedenen Kriterien aufgenommen und bestimmt. Neben allgemei-
nen Informationen wie Fundnummer, Quadrant, Sektor, Abbauschicht etc. erfolgten eine Gewichts-
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Quadrant Grube Sektor Schlackenmenge [kg]
0513 1 8,9, 10 6,1
0613 2 8,9 /
0713 3 13, 14,17, 18,19, 23, 24 0,95
4 15,19, 20, 24, 25 0,072
0813 4 11,16,12,17 0,179
5 24, 25 0,591
6 1,9,10, 14,15, 19, 20 0,943
0814 5 3,4 /
12 5 0,183
0913 5 21 /
6 6, 11,12 0,393
7 19, 20, 23, 24, 25 7.4
8 10, 14, 15, 19, 20 3,15
1013 7 21 2,3
8 6,11,12,13,16, 17, 18 15,4
9 21,22 2,3
10 18, 19, 20, 23, 24, 25 7,13
11 8,9, 10 12,5
Abb. 6 Schematische Darstellung 1113 " 1,2,3,6,7,8 58,17
der Schlackenverteilung im 1212 Ofen 1, Ofen 2 33,98
Siedlungsareal, Blickrichtung von
Norden. Von Quadrant 0913 1213 13 13, 14,17, 18, 19, 20, 22, 23, 24 50,43
(rechts) ausgehend nimmt der Gesamtmenge 202,17
Schlackenanteil ab und erreicht
nach links zu in Quadrant 1213
sein Maximum. Tab. 2 Auflistung der Schlackenmenge in den Quadranten pro Grube und Sektor.

bestimmung sowie eine Gliederung nach morphologischen Kriterien. Sie wurden nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten wie Abmessungen, Aussehen, Oberflachenstruktur, Oberflachenbeschaffenheit, erkenn-
bare FlieBstrukturen, Farbe und Aufbau katalogisiert. Es schloss sich eine Kartierung unter Bertcksichtigung
des Gesamtgewichtes pro Quadrant sowie pro Sektor an. Wie aus Abb. 64" ersichtlich, steigt die Menge
der geborgenen Schlacken von Quadrant 0613 Richtung Quadrant 1213 stark an und erreicht in Quadrant
1213 mit 60,3kg den hochsten Wert42. Obwohl im Quadrant 1113 nur eine awarenzeitliche Grube (Abb.
2) vorhanden ist, weist er doch den zweithochsten Werte von 60,11kg auf.

Die Siedlungsphase 1 umfasst die Gruben 1, 6, 7, 8, Siedlungsphase 2 die Gruben 3, 4, 5, Siedlungsphase
3 die Grube 11 und Siedlungsphase 4 die Gruben 2, 9, 10, 1243, In Tab. 2 ist die Verteilung der Schlacke
pro Grube und Quadrant aufgelistet. Herangezogen wurden die Werte der Quadranten die eine markant
hohere Schlackenmenge aufwiesen.

Insgesamt wurden somit 202,17kg Schlacke erfasst und den verschiedenen Befunden zugeordnet. Die
Gruben der Siedlungsphase 1 enthielten 35,686 kg Schlacke, die Objekte der Siedlungsphase 2 erbrachten
1,792kg, die der Siedlungsphase 3 70,67 kg und in den Objekten der Phase 4 fanden sich 9,613 kg (Tab.
3). Die Grube 13 wurde zuerst nicht in diese Kartierung mit aufgenommen, da die in ihr gefunden Scherben
vom Typ LG14 bzw. handgeformte Scherben nur als terminus post quem aufzufassen sind und auch zu
einem spateren Zeitpunkt in die Grube geraten sein kénnten.

41 Fur diese Kartierung wurde die Gesamtmenge der im jeweiligen 43 Fir Details bezlglich der Siedlungsphasen s. das Kapitel »Die
Quadrant gefundenen Schlacke herangezogen. awarenzeitliche Siedlung von Zillingtal« S. 101.

42 Das Gewicht der in Ofen 2 geborgenen Schlacke wurde nicht 44 Siehe ebenda S. 107.
miteinbezogen.
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Grube 1 Grube 3 Grube4 Grube5 Grube6 Grube?7 Grube8 Grube9 Grube 10 Grube 11  Grube 12 Grube 13
6,1 0,95 0,251 0,591 1,336 9,7 18,55 2,3 7,13 70,67 0,183 50,43

Tab. 3 Schlackenmenge pro Grube, Angabe in kg.

Grube 1 Grube 3 Grube4 Grube5 Grube6  Grube 7 Grube 8  Grube 9 Grube 10 Grube 11 Grube 13

0,197 0,132 0,009 0,042 0,408 0,116 0,814 0,491 0,214 2,2155 3,751

Tab. 4 Verteilung der Disenbruchsticke auf die Siedlungsobjekte nach ihrem Gewicht, Angabe in kg.

Dusen

Das Gesamtgewicht der gefundenen Dusenbruchstiicke betragt 11,24kg wovon 8,39kg mit Hilfe der
Sektorenangaben den verschiedenen Objekten der vier Siedlungsphasen zugewiesen werden konnten. Die
in der Schlackengrube 13 gefundenen 3,7 kg Dusenbruchstiicke wurden wiederum nicht mit einbezogen.

Eine Addition des Gewichts der Dusenfragmente aus Tab. 4 nach Siedlungsphasen ergibt flr Phase 1
1,535kg, fur Phase 2 0,183 kg, fur Phase 3 2,216kg und fir Phase 4 0,705kg.

Von den insgesamt 165 Dusenbruchstiicken, die wahrend der Ausgrabung geborgenen wurden, blieb im
Allgemeinen nur der in den Ofen hineinragende Vorderteil erhalten, sodass wir Uber kein komplettes Stick
verfigen. Der Grund daflr besteht darin, dass nur der vorderste Teil der Duse im Ofen durchgebrannt
wurde und wahrend des Betriebes des Rennofens verschlackte und dadurch gegen Verwitterung resistent
ist (Taf. 227, 1-2).

Die Lange der komplett erhaltenen Vorderteile liegt zwischen 0,05m und 0,123 m, wobei die durchschnitt-
liche erhaltene Lange 0,084 m*° betragt. Einige Diisenfragmente waren bis zum Ubergang in die Ofenwand
verschlackt (Taf. 228, 1-3). Basierend auf Erfahrungen aus der experimentellen Archéologie sollte eine unge-
brauchte Duse ungefahr bis zum Mittelpunkt des Rennofens reichen. Nach diesem Richtwert sollte eine DUse
im Ofenraum vor Beginn des Rennprozesses ungefdhr 0,16-0,2m lang gewesen sein. Rechnet man die
durchschnittliche Ofenwandstarke von ca. 0,15m hinzu, ergibt sich fur eine ungebrauchte Duse eine
Gesamtlange von 0,35m. Die Wandstarke der Disen schwankt zwischen 0,01 m und 0,26 m.

Von den 31 Dusenfragmenten, die in den Quadranten 1212, 1213 und 1313 geborgen werden konnten,
waren neun (von insgesamt 18 der ganzen Grabung) soweit erhalten, dass sich ihr Innendurchmesser sicher
bestimmen lieB. Die Disenkanale sind zylindrisch bis leicht konisch, ihr Durchmesser vergréBert sich von
0,018-0,025m am vorderen Dusenende auf 0,02-0,027 m am hinteren. Das vordere Ende aller aufgefun-
denen Dusen ist verschlackt; dies belegt, dass alle Bruchstiicke von Disen stammen, die benutzt worden
sind. Manche sind nur leicht verschlackt (Taf. 227, 1-2; 230, 1) wahrend andere durch die abflieBende
Schlacke komplett verschlossen wurden (Taf. 229, 1-2). Anhand der Tonfarbe lassen sich zwei Gruppen —
rot gebrannte und gelblich gebrannte Disen — unterscheiden, wobei die gelb gebrannten weitaus seltener
im Befund vorkommen.

45 Damit scheidet eine Verwendung im Rahmen eines Schmiede- um in einer Schmiedeesse mit einem Durchmesser von 0,15-0,3
prozesses aus, da die errechnete Lange die DUsen zu groB ist, m verwendet zu werden.
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Schlackenmenge

Abb. 7 Verteilung der Schlacken und Dusen
in kg/Phase ohne Schlackenfunde der

Phase 4 Quadranten 1212 und 1213.

Disenmenge

Phase 3

Bei einigen Bruchstiicken handelt es sich um Endstlicke (Taf. 230, 2). Sie besitzen an einer Seite eine trich-
terférmige Erweitung von bis zu 0,048 m Durchmesser, an die der Blasebalg angesetzt wurde. Da die
Dusendffnung zu klein ist, um bei nattrlichem Zug eine ausreichende Sauerstoffversorgung“® zu gewahrlei-
sten, muss den Ofen die Luft mittels Blasebalg zugefiihrt worden sein. In Quadrant 0913 fanden sich zwei,
in Quadrant 1013 drei, in Quadrant 1113 zwei und in den Quadranten 1212 und 1213 elf nicht zerbroche-
ne Dlsenteile. Wie die an den Disen anhaftende Schlacke zeigt, ragten sie leicht nach unten geneigt in den
Ofenraum hinein (Taf. 228, 1. 3; 229, 1), durchschnittlich in einem Winkel von 5-30°. Da die DUse im
Ofenraum wegen der hohen Temperaturen abschmilzt, Iasst sie sich nur jeweils einmal verwenden. Sie wird
anschlieBend aus dem Dusenziegel oder Ofenmantel entfernt und durch eine ungebrauchte ersetzt. Das vor-
dere Ende einiger DUsen ist durch die abschmelzende Schlacke bereits verschlossen (Taf. 228, 3; 229, 1. 2).
In diesem Fall musste der Rennprozess beendet werden, da ansonsten der Ofen »einfriert«, was zur Folge
hat, dass die Luppe nur sehr schwer vom Schlackenmaterial getrennt werden kann.

Fur das Vorhandensein eines Dlsenziegels als Teil der Ofenkonstruktion gab es im Fundmaterial keinen
Nachweis. Da auch der Ofenschacht nicht erhalten geblieben ist, sind tber dessen Konstruktion nur
MutmaBungen maoglich.

Waurden alle Disen fur Rennprozesse verwendet, so sind mindestens 18 Prozesse*’ gefahren worden. Dies
gilt unter der Voraussetzung, dass alle aufgefundenen Diisenfragmente den beiden Ofen zugeordnet wer-
den kénnen. Die geophysikalische Prospektion scheint zu bestatigen, dass nur diese Ofen vorhanden
waren. Da die angewendete Messtechnik allerdings noch nicht perfektioniert genug war, um endgtiltige
Ergebnisse zu liefern, ist nicht auszuschlieBen, dass sich im Bereich von Quadrant 1212 und 1213 noch wei-
tere, bislang nicht erfasste Renndfen verbergen.

Wie bereits oben erwadhnt wurden die Schlacken und Dusenfunde der Quadranten 1212, 1213 und 1313
nicht in diese Verteilungsanalyse mit einbezogen, da in diesen Schnitten keine aussagekraftige Keramik in
ausreichender Menge gefunden wurde, die eine chronologische Einordnung zuliess. Betrachtet man die
Verteilung innerhalb der von Hajnalka Herold definierten Siedlungsphasen, so ergibt sich fur Phase 1 und 3
ein erhohter Anteil an Schlacken und DUsenbruchstiicken (Abb. 7).

46 Pleiner 2000b, 200. Verwendung in einer Schmiedesse dirften die dort erreichten

47 Dieser Wert ist als Minimalwert zu verstehen und beruht auf der Temperaturen nicht ausgereicht haben um eine derartig inten-
Zuordnung der 18 noch komplett erhaltenen Disenfragmente sive Verschlackung hervorzurufen. Auch sind die Dusenfrag-
zum Verhuttungsprozess. Dafir spricht die starke Verschla- mente fur eine Esse wohl zu lang (s. Anm. 45).

ckung des ofenseitigen Endes. Bei der alternativ. mdglichen
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Wahrend dieser Phasen missen also in diesem Bereich der Siedlung intensivere metallurgische Tatigkeiten
durchgefuhrt worden sein als wahrend der Phase 2 und 4.

Da normalerweise bei der Eisenverhittung und den damit verbundenen Folgeprozessen wie dem
Ausheizen und dem Homogenisieren der Luppe eine gréBere Schlackenmenge anfallt als beim Schmieden,
lasst sich fodlgern, dass diese Tatigkeiten verstarkt wahrend der Siedlungsphase 3 (= Grube 11) durchge-
fahrt wurden. Sowohl wegen der rdumlichen Ndhe zwischen Grube 11 im Quadrant 1113 und den
Objekten in den Quadranten 1212 und 1213 als auch aufgrund der Feststellung, dass diese Gruben eine
groBe Menge an Verhuttungsschlacke enthielt, dirften die Renndfen 1 und 2 héchstwahrscheinlich wah-
rend der Siedlungsphase 3 betrieben worden sein. Da aber durch die bisherigen Ausgrabungen nur ein ein-
geschrankter Bereich der gesamten Siedlung freigelegt werden konnte, kénnen zuktnftige Grabungen die-
ses Bild noch verandern!

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Beim Rennverfahren wird mittels eines pyrotechnischen Prozesses aus Eisenerz Metall gewonnen. Als
Ausgangsmaterial stehen hierbei verschiedene Erze zur Verfligung, die sich jedoch entsprechend ihrer
Zusammensetzung unterschiedlich gut zur Verhittung eignen. Dies ist abhdngig vom Fe-Gehalt, vom
Begleitgestein (z.B. Gangart) und der Reduzierbarkeit des Erzes. Es lasst sich zwischen oxidischen, hydroxi-
dischen, sulfidischen und karbonatischen Erzen unterscheiden. Die letztgenannten Erztypen missen zuerst
durch »Rosten« in Oxide umgewandelt werden, wahrend die oxidischen und hydroxidischen direkt dem
Verhittungsprozess (Reduktion) unterzogen werden kénnen.

Als Herkunftsgebiet des verwendeten Eisenerzes kommen eine Lagerstatte vor Ort, aber auch die Erz-
lagerstatten des Oberpullendorfer Beckens odr des Rosaliengebirges in Betracht. In verschiedenen
Fundposten konnten Erzbruchstiicke (Taf. 231) gesichtet und aussortiert werden. Bei den untersuchten
Stcken handelt es sich meistens um unregelméaBige, kugelige Bruchstlicke mit ca. 0,03-0,05m
Durchmesser. Sie unterscheiden sich von Schlacke sowohl durch ihr spezifisches Gewicht als auch durch ihre
Farbe und Oberflache. Meistens sind sie schwach magnetisch und haben eine intensiv rote oder stellen-
weise braunlich schwarze Farbung.

Die Untersuchungsergebnisse mittels RFA (Tab. 5) vermitteln ein umfassenderes Bild. Die Messungen
erfolgten als Punktanalysen“, deren Gehalte anschlieBend gemittelt wurden. Der Eisenoxidgehalt liegt zwi-
schen 58,44 und 65,26 Gew.%), wahrend die SiO,-Gehalte zwischen 24,42 und 30,11 Gew.% betragen.
Al,O3 hat Gehalte zwischen 3,81 und 4,82 Gew.% und P,0s ist mit 0,14-0,21 Gew.% vertreten. SO3 zeigt
eine Schwankungsbreite von 0,38-0,91 Gew.%, K,0 von 1,32-1,61 Gew.%, CaO von 0,86-1,15 Gew.%,
TiO, von 0,23-0,27 sowie MnO von 1,97-2,02 Gew.%.

Wegen der geringen Anzahl von Proben, die wahrend der Ausgrabung gefundenen wurden, sind die
Ergebnisse zwar nicht absolut représentativ, sie geben jedoch einen Uberblick Gber das verwendete Erz. Es
handelt sich wahrscheinlich um ein Sekundéarerz mit einem (theoretischen) Eisenoxidgehalt (in Fe,0s3) von
bis zu 65 Gew.%.

48 Fur die kostenlose Durchfiihrung der Analysen mochte ich Dr. RFA Eagle Ill, XXL der Fa. Rontgenanalytik Messtechnik Taunus-
Susanne Greiff (RGZM) danken. Zum Einsatz kam eine Mikro stein, die mit einer Rhodium Réhre ausgestattet ist.
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950/97-1 983/95 521/97 521/97b 1247/95-1 1247/95-2 1247/95-3 316/95
MgO 0,58 0,48 0,46 0,43 0,49 0,51 0,51 0,42
Al203 4,82 3,93 3,87 3,83 4,06 4,1 4,06 3,81
Si02 30,11 26,1 25,6 24,95 26,35 26,92 26,64 24,42
P205 0,21 0,17 0,17 0,16 0,17 0,18 0,18 0,14
SO3 0,38 0,85 0,87 0,89 0,82 0,8 0,78 0,91
K20 1,61 1,34 1,33 1,32 1,35 1,35 1,32 1,32
Cao 1,15 0,87 0,88 0,82 0,86 0,88 0,88 0,79
TiO2 0,27 0,25 0,24 0,24 0,25 0,25 0,25 0,23
MnO 2,02 2,04 2,07 2,01 2 2,04 2,03 1,97
Fe203 58,44 63,34 63,85 64,66 63,02 62,37 62,76 65,26
Summe 99,59 99,37 99,34 99,31 99,37 99,4 99,41 99,27

Tab. 5 RF-Analyse der Erze. Die Messungen wurden unter Einberechnung des Sauerstoffgehalts durchgefthrt, auf 100% normiert und
geben die Oxidgehalte (Gew.%) wieder.

Die Ergebnisse der RFA liegen durchaus im Streuungsbereich der Unterpullendorfer Erze°. Sie weisen aber
einen etwas geringeren Eisenoxidgehalt auf, der mit maximal 65 Gew. % Fe,03 (= 57,6 Gew. % FeQ) fur die
VerhUttung zu niedrig zu sein scheint. Allerdings lasst sich bei in der Nahe von Verhuttungspldtzen gefun-
denen Erzstlicken vorab schwer etwas Uber den Verwendungszweck des gefundene Erzes sagen: Handelt
es sich um Eisenerz, das aussortiert wurde, weil es fir die VerhUttung zu minderwertig war, ist es wahrend
des Arbeitsprozesses verloren gegangen, oder wurde es intentionell ausgesondert, um es durch Rdsten
oder Waschen nochmals entsprechend anzureichern, wie es Janos Gomori fir den Verhittungsplatz von
Ivan, Dudas-DuUl6 und Vasasfold 10 annimmt?

Die Geologie der Fundstelle

Die Fundstelle Zillingtal liegt am Ubergang zwischen dem Eisenstadter und dem Wiener Becken. Die nach-
sten, heute bekannten Eisenerzvorkommen befinden sich in 8-50 Kilometer Entfernung zur Fundstelle im
Rosaliengebirge, Oberpullendorfer Becken®' sowie im Bergbaugebiet Rax-Umgebung>2. Im Folgenden sol-
len die geologischen Verhéltnisse dieser Region kurz beschrieben werden 3.

Im Gemeindegebiet>* von Zillingtal, das in der Schwellenzone zwischen Eisenstadter und Wiener Neu-
stadter Becken liegt, treten fast Gberall Sedimente des Pont an die Oberflache. Das oberflachlich feststell-
bare geologische Umfeld der Fundstelle besteht aus Sedimenten des Sarmatium (Neogen), in denen mit
Tonmergeln, Schotter, Sand und Kalk zu rechnen ist. Die hier auftretenden Braunkohlevorkommen befin-
den sich, geologisch betrachtet, in den pontischen Serien am Ostrand des Wiener Beckens in einem NO-
SW orientierten Saum, der moglicherweise gegen das Beckeninnere vertaubt. Diese lignitische Braunkohle
ist im Wesentlichen als Randbildung eines Seen- und Moorgebiets> zu deuten.

Wie schon erwahnt, liegt westlich des Graberfeldes ein ausgedehntes Braunkohlerevier (Raum Zillingdorf/
Neufeld/Péttsching), dessen oberste Schicht (Hangendfldz) in unmittelbarer Néhe des Sumpfgebietes aus
dem der Zillingbach entspringt, ausbei3t (Abb. 8). Den Aufbau des Kohlevorkommens beschreiben Weber
und Weiss>® als 9-10m machtigen Hauptfléz und als 20 m darlber einsetzenden etwa 3-6 m machtigen

49 Schmid 1975, 18-19. 53 Siehe auch Kapitel »Die Geologie der Umgebung von Zillingtal«
50 GOmori 2000b, 24, 318. 323. S. 26 Abb. 28.

51 Schmid 1975, 98. 54 Landestopographie 1963, 1082.

52 Katzer 1967, 80-89; 1968, 125-139. 55 Weber / Weiss 1983, 250.

56 Ebenda 249.
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Abb. 8 Zillingtal. Lage von Graberfeld und Siedlung (@ Graberfeld, B Siedlung). Der Hangendfl6z des Braunkohlereviers befindet sich
im unmittelbaren Einzugsgebiets des Zillingbaches (Kombination aus OK 77 und Ubersichtsdarstellung der Braunkohlebergbaue von
Zillingtal-Neufeld — Pottsching).

Hangendfloz. Der Schwefelgehalt®” der xylitische Braunkohle betragt zwischen 2,29 und 3,14% und liegt
in Form von Pyrit (FeS,) vor. Die verschiedenen untersuchten Proben zeigen auBerdem einen hohen
Urangehalt®8 zwischen 77-100 ppm und 0,054-0,1%. Die Braunkohle>® wird als Randbildung eines Seen-
und Moorgebiets gedeutet.

Die Verwitterungsvorgange in pyrithaltigen Braunkohlen sind mittlerweile gut erforscht. Eine Reihe von
Arbeiten beschaftigt sich mit diesen Vorgangen® und beschreibt die Umwandlung von Eisendisulfiden
(Pyrit und Markasit) zu Eisenhydroxid — FeOOH. DieseArbeiten beschreiben, dass in Braunkohletagbauen
durch die BelUftung anaerober pyrithaltiger Sedimente eine Kette von Reaktionen ausgeltst wird, welche
die Beschaffenheit der Sedimente und des darin flieBenden Grundwassers®' verandern.

Die Pyritverwitterung lasst sich als komplexer Prozess beschreiben, der anorganisch wie auch mikrobiolo-
gisch katalysiert in mehreren sequentiellen Teilschritten erfolgen kann. Rudolf Koch hat verschiedene
Experimente zur Pyritverwitterung durchgefihrt und die Pyritoxidation sowie die anschlieBende Fallung des
entstehenden Eisens als Eisenhydroxid ¢ untersucht. Bei niedrigen PH-Werten des Bodens lauft der Prozess
der Oxidation schneller ab, als bei der direkten Oxidation mit Sauerstoff. Die ebenfalls stattfindende bak-

59 Weber / Weiss 1983, 250.
57 Ebenda 251 Tab. 155. 60 Evangelou1995, 25.
58 Schroll 1997, 348 Tab. 18a. 61 Koch 2000, 8.
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terielle Oxidation des Eisens(Il) mit Sauerstoff fihrt wiederum dazu, dass das Oxidationsmittel Eisen(lll) rege-
neriert wird. Dabei kann neben Sauerstoff auch Nitrat den Pyrit oxidieren.

Diese Verwitterungs- und Transportvorgange in pyrithaltigen Braunkohlen konnten dazu gefuhrt haben,
dass sich im Bereich des auch heute noch als Sumpfgebiet erkennbaren Quellbereichs des Baches oxidische
Eisenkonkretionen (Taf. 231) gebildet haben. Allerdings kann es sich dabei nur um Kleinstlagerstatten
gehandelt haben.

Die Vorkommen von pyrithaltigen Braunkohlen oberhalb des Sumpfgebietes (im Quellbereich des Zilling-
bach) lassen in Kombination mit den Messergebnissen Spekulationen Uber eine mogliche Existenz von
Eisenkonkretionen in absoluter Nahe der Fundstelle zu. Eine Verifikation dieser Uberlegung ware durch geo-
logische Begehungen und Rammsondierungen im Bereich des moorigen Quellgebietes®® des Baches mag-
lich. Ebenso sind detaillierte Untersuchungen des Mineralbestandes, der Spurenelementgehalte sowie Blei-
Isotopenverhaltnisse ® notwendig, um diese Annahme entsprechend abzusichern. Der Schwefelgehalt der
Erzproben, die chemische Zusammensetzung und der Mineralbestand der Erze scheinen diese Annahme zu
unterstitzen.

Die Schlacken

Aus dem Fundmaterial wurden jene Fundposten der Schnitte 1212 und 1213 aussortiert, die Schlacken ent-
hielten, und einer genaueren Analyse unterzogen. Lediglich die Fundposten Fnr. 76/95 — Quadrant 0513, Fnr.
1564/95 — Quadrant 0807 und Fnr. 973/95 aus Quadrant 1113 wurden in die Analyse® miteinbezogen, da
sie verschiedene Besonderheiten aufweisen, die fur die Auswertung interessant erschienen. Bei Fnr. 973/95
handelt es sich um eine Verhuttungsschlacke, die im Schnitt 1113 (der an Schnitt 1212 angrenzt) gefunden
wurde. Sie ist als einzige bereits morphologisch als Verhttungsschlacke ansprechbar. Fnr. 1564/95 und Fnr.
76/95 sind Schlackenstiicke, in denen metallische Eisenpartikel festgestellt werden konnten.

Primar war die chemische Zusammensetzung der einzelnen Fundstlcke von Interesse, um unter Berlck-
sichtigung der Erzbasis Rickschlisse auf die Effizienz des vor Ort betriebenen Rennverfahrens zu ziehen.
Der Pauschalchemismus wurde mittels u-RFA ermittelt, es folgte an ausgewahlten Fundstticken eine genau-
ere Untersuchung mittels Rasterelektronenmikroskop mit energiedispersivem Analysesystem®®.

Die Schlackenfunde Fnr. 588/97-1, Fnr. 588/97-2, Fnr. 587/97-1, Fnr. 589/97, Fnr. 620/97, Fnr. 622/97 und
Fnr. 587/97-2 stammen aus dem Befund des Ofens 2 im Schnitt 1212 und kénnen unmittelbar mit der
VerhUttungs- oder Schmiedetatigkeit in Zusammenhang gebracht werden. Es handelt sich um einen
Schlackenklotz (Fnr. 588/97-1, Taf. 232) und den ihn umgebenden Ring aus Schlacken (Fnr. 588/97-2, Taf.
233). Weiters wurden als separate Fundnummern die Schlacken Fnr. 589/97 (Taf. 234), Fnr. 620/97, Fnr.
622/97 und Fnr. 587/97 geborgen, die aufgrund des Befundes ebenso wie Fnr. 588/97-2 als aufgeschmol-
zene Wand des Ofens 2 anzusprechen sein ddrften.

Im Fundmaterial der Schlackengrube 13 ist weiters ein groBer Anteil an Schmiedeschlacken (Fnr. 1243/95,
Fnr. 1223/95-1, Fnr. 1201/95, Fnr. 731/97, Fnr. 732/97, Fnr. 733/97) und verschlackten Ofenwandbruch-

62 Ebenda 49. 82. ergebnisse wurden auf 100% normalisiert und auf eine Dezi-

63 Vgl. Geologische Karte Osterreichs OK 77.

64
65

66
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Beispielgebend dazu Schwab et al. 2006, 431-450.

Leider war aufgrund der eingeschrankten Zeit und des einge-
schrankten Budgets eine Untersuchung aller Schlacken nicht
maoglich (Anm. des Verf.).

JEOL 6400, EDX- System: Link Analytik (ZAF 4); LEO EVO 60
XVP, EDX- System, Oxford Instruments INCA 300. Die Analyse-

M. Mehofer -

malstelle gerundet. Dies kann dazu fuihren, dass die Elemente in
Summe nicht 100% ergeben. Hier sei auf den Beitrag von
Melcher/Schreiner 2004, 331 Tab. 1; 332 bezlglich der Pro-
blematik von EDX-Analysen an archaologischen Gegenstanden
(z.B. Nachweisgrenze) verwiesen. Bestimmung der Haupt-
elemente mit einem relativen Fehler von ca. 1%, die Neben und
Spurenelemente kdnnen einen groBeren relativen Fehler auf-
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Nummer MgO Al203  SiO2 P205 SO3 K20 Cao Tio2 MnO Fe203 /n0O Y203

588/97-1 0,46 6,07 21,37 0,35 0,03 1,15 4,62 0,2 1,34 64,4 - -
588/97-2 0,81 7,61 39,08 0,14 0,03 2,6 1,14 0,44 1,92 45,73 0,02 048
58797-1 0,54 4,53 28,53 0,19 0,71 1,52 0,95 0,26 1,92 60,24 - -
587/97-2 0,46 9,02 30,44 0,35 0,47 1,49 1,07 0,33 1,54 54,33 - -

589/97 0,52 4,27 27,51 0,19 0,75 1,41 0,91 0,25 2,02 61,6 - -
620/97 0,53 4,86 29,58 0,17 0,51 1,57 1 0,27 1,97 59,09 - -
622/97 0,45 8,92 30,21 0,35 0,47 1,47 1,07 0,33 1,54 54,67 - -
973/95 0,44 3,9 24,51 0,15 0,96 1,34 0,8 0,23 2,02 65,66 - .
1564-1/97 0,45 8,97 30,34 0,37 0,46 1,49 1,16 0,33 1,62 54,32 - -
76/95 0,46 8,94 30,18 0,37 0,46 1,5 1.2 0,33 1,58 54,5 - -
734/95 0,86 5,06 26,42 0,38 0,48 1,32 0,62 0,3 3,72 60,83 - -

Tab. 6 Chemische Zusammensetzung der Schlacke Fnr. 588/97-1 Schlackenklotz und 588/97-2 Schlackenring und der als aufge-
schmolzene Ofenwand anzusprechende Schlacke (Fnr.: 587/97-1, 587/97-2, 589/97, 620/97, 622/97), Angaben in Gew.%.

sticken enthalten. Immer wieder sind Schlackenstlicke mit halbkalottenférmigem Aussehen zu erkennen,
deren Durchmesser zwischen 0,068 m und 0,130m lag, die Hohe variiert zwischen 0,027 m und 0,08 m.
Das Gewicht bewegt sich zwischen 0,142 und 0,758kg. An einigen dieser Schmiedeschlacken l3sst sich
eindeutig eine Schichtung feststellen, die auf einen gewissen zeitlichen Abstand (wenige Stunden?) wah-
rend der Entstehung der beiden Lagen hindeutet. Neben Ofenwandfragmenten und Schlacken mit anhaf-
tenden Ofenwandbruchstiicken konnte im Fundposten 734 oder 739/97 ein Schlackenstlick mit anhaften-
der Ofenwand aussortiert werden. Es weist an der Oberflache keinerlei Bruchflachen auf, sodass es als gan-
zes aus einem Rennofen herausgebrochen worden sein dirfte, um diesen fur eine weitere Ofenreise vor-
zubereiten. Ware der Rennofen nur einmal benutzt worden, hatte es nach dem Ende der Ofenreise in der
Ofengrube verbleiben kénnen. Diese Abfalle kénnten natirlich auch durch den Abriss eines Rennofens in
die Schlackengrube gelangt sein, allerdings lasst sich aus dem Fundmaterial weder ein gesamter
Ofenschacht rekonstruieren, noch sind entsprechende Ofenschachtbruchstiicke vorhanden. Vielmehr
scheint es sich dabei um Bruchstiicke aus dem Ofengrubenbereich zu handeln.

Die Eisenoxidgehalte der Schlacken aus Ofen 2 (Tab. 6) schwanken zwischen 64,4 Gew.% (Fnr. 588/97-1)
und 45,73 Gew.% (Fnr. 588/97-2), wahrenddessen es sich mit dem SiO,-Gehalt umgekehrt verhalt: Fnr.
588/97-2 weist einen Gehalt von 39,08 Gew.% auf, Fnr. 588/97-1 dagegen nur 21,37 Gew.%. Dies lasst
sich auch bei den Gehalten von MgO (min. 0,46 Gew. % -max. 0,81 Gew. %), P,Os (min. 0,14 Gew. % - max.
0,35 Gew. %), K;0O (min. 1,15 Gew.% - max. 2,06 Gew.%), CaO (min. 1,14 Gew.% -max. 4,62 Gew.%)
und TiO; (min. 0,2 Gew.% -max. 0,44 Gew.%) feststellen. Lediglich die Gehalte von Al,O3 mit min. 4,27
Gew.% und max. 9,02 Gew.% sowie SOz mit min. 0,03 Gew.% in Fnr. 588/97-1+2 bis max. 0,75 Gew. %
in Fnr. 589/97 bilden eine Ausnahme. Die Zusammensetzung von Schlackenklotz Fnr. 973/95 dhnelt durch-
aus der von Fnr. 588/97-1, es lasst sich ein ungefahr gleicher Fe,03-Gehalt von 65,66 Gew.% feststellen,
jedoch ist der Gehalt an SO3 und CaO sehr unterschiedlich.

Die Schlacken Fnr. 587/97-1+2, 588/97-2, 620/97, 622/97 bestehen zu einem guten Teil aus der aufge-
schmolzenen Wand des Ofens 2. Da der Rennofen nur aus Lehm aufgebaut war, durfte ein nicht unwe-
sentlicher Teil der Ofenwand wahrend des Prozesses aufgeschmolzen und entlang der Wand nach unten in
die Ofengrube geflossen sein. Dort ist sie zum Teil Gber und unter die Gras- oder Strohflllung der Ofengrube
geflossen und hat dieses abgeformt, sodass deren Negativabdruck erhalten blieb (Taf. 234, 1-2).

In den Schlacken des Ofens 2 fallt weiters ein sehr geringer Anteil an primar ausgeschiedenem Wdstit auf.
Eventuell war der Eisenoxidgehalt des verwendeten Erzes zu niedrig, sodass die Eisenausbeute fir diesen
VerhUttungsprozess sehr gering ausfiel. Das Kristallgefiige und die Analysewerte der Verhttungsschlacke
973/95 (Taf. 235), sowie weitere, aus dem Fundmaterial ausgesonderte, hoher eisenhéltige

Archéologische und technologische Untersuchungen zur Eisenverhittung ... - M. Mehofer 225



Erzbruchstlcke, die jedoch noch nicht untersucht werden konnten, belegen, dass auch Ofenreisen mit bes-
serem Wirkungsgrad und hoherer Eisenausbeute durchgefihrt worden sind.

Das Eisen

Im Fundmaterial der Ausgrabung konnten keine Luppenstiicke festgestellt werden, lediglich drei, zuerst als
Schlacke angesprochene Sticken aus den Fundposten 1564/97 (Taf. 236) und 76/95 enthielten metalli-
sches Eisen. Die drei Fragmente — Bruchstiicke mit maximalen Abmessungen von 0,05x0,03x0,04m — lie-
Ben auBerlich keinerlei Kennzeichen von Metall erkennen, sie hatten eine hellbraune mit Lehm bedeckte
Oberflache. Wahrend der Untersuchung der Magnetisierbarkeit waren sie jedoch bereits aufgefallen, im
Anschliff konnten dann Metalleinschlisse erkannt werden. Diese Eisenpartikel wiesen Abmessungen von
wenigen Millimetern auf. Da es sich bei dem Probenmaterial nur um sehr geringe Eisenmengen handelt,
bestehen Vorbehalte, inwiefern dieses flr die Zusammensetzung des in den Renndfen produzierten Eisens
reprasentativ sein kann. Da jedoch keine weiteren Funde aus dem Bereich der Siedlung vorliegen, soll unter-
sucht werden, ob die vorhandenen Proben doch gewisse Aussagen ermdglichen. Die Ergebnisse der metal-
lographischen Untersuchungen an den Eisengegenstdnden aus dem Graberfeldund Zillingtal®’ werden in
einem gesonderten Beitrag vorgestellt werden.

Wie verschiedene Verhuttungsversuche® zeigten, ist das Erz im oberen Schachtbereich Temperaturen
von Uber 500°C ausgesetzt. Die Reduktion dieser Erzstiicke zum Metall fand bei indirekter Reduktion durch
CO/C0,-0Ofengase vor der Bildung schmelzflissiger Schlacke statt. Dieser Ablauf®® geschah bereits vor dem
vollstandigen Aufschmelzen der Schlacke. Das so ausreduzierte Eisen sickerte dann durch die flussige
Schlacke nach unten und begann die Luppe zu bilden.

Im Schliffbild lasst sich der oben beschriebene Prozess gut beobachten. Die untersuchten Schlackenstiicke
1564/97-1 und 2 (Taf. 236, 2-5) sowie 76/95 (Taf. 237, 1-6) enthielten bereits aus dem Erz ausreduzierte
Eisenpartikel, die zu kleineren Eisenkonkretionen zusammengebacken waren.

Der Anschliff Fnr. 1564/97-1 zeigt nach der Atzung mit Nital hauptsachlich ferritisches Geflige (Taf. 236,
3; 237, 4-6), an den Korngrenzen kann etwas Perlit festgestellt werden. Weiters sind in den Eisenpartikeln
noch Schlackeneinschlisse erkennbar. Im Schliffoild der Probe 76/95 zeigt sich ein dhnliches
Erscheinungsbild: auch hier sind die verschiedenen Eisenkorner (Taf. 237, 1-3) bereits stellenweise
zusammengewachsen, wie dies auch Radomir Pleiner’° beschreibt.

ZUSAMMENFASSUNG

Die bis jetzt untersuchten Befunde aus der Siedlung Zillingtal lassen sich durchaus mit Befunden aus ande-
ren awarischen Siedlungen vergleichen. Die beiden Rennéfen lagen am Rand der Siedlung, was auch fir die
Renndfen von Tarjanpuszta-Vasasfold 177 und Zamardi-Kutvolgy 72 angenommen wird. Hajnalka Herold”3
deutet den freigelegten Bereich der Siedlung ebenfalls als ein fur wirtschaftliche Aktivitdten genltztes Areal.

weisen. 69 VYalcin / Hauptmann 1995, 291.
67 Erste metallographische Ergebnisse wurden bereits in einem 70 Pleiner 2000b, 135 Fig. 33.
anderem Beitrag publiziert: Mehofer 2006, 159-174. 71 G6mOri,2000a, 216; 2000b, 185 Nr. 325.
68 Ganzelewski 2000, 59. 72 GOmori 1999b, 150; 2000a, 217; 2000b, 210 Nr. 376.
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Den eigentlichen Wohnteil der Siedlung vermutet sie an anderer Stelle — aufgrund der Ergebnisse der mag-
netischen Prospektion maéglicherweise auf dem nérdlich gelegenen Hugel.

Die Renndfen besaBen eine nach Norden ausgerichtete Arbeitsdffnung mit einer Weite von ca. 0,3m. Die
Schachthéhe betrug vermutlich etwa 0,8 m. Die Ofengrube von Rennofen 1 war ausgeraumt, am Boden
aufliegend fanden sich ein Disen- und ein Schlackenbruchstiick. Rennofen 2 besal3 eine seichte
Arbeitsgrube mit einer Steinsetzung vor der Arbeitsdéffnung. In ihr konnten jedoch keine Pfostenldcher als
Reste einer Stltzkonstruktion fur den Blasebalg nachgewiesen werden, wie es bei den Befunden der
Rennofen von Tarjanpuszta-Vasasfold 174, Nemeskér’®> und Ivan-Dudas-Dulo 7° feststellbar ist. Die ausge-
raumte Ofengrube von Ofen 1 wie auch die Konstruktion von Ofen 2 sprechen fir eine mehrmalige
Verwendung der Ofen. Diese Annahme stiitzt auch der fiir Rennofen 2 rekonstruierbare Uberbau: Er soll-
te den Ofen wéhrend einer langeren Nutzungsdauer vor Witterungseinfliissen schiitzen. Der Uberbau dirf-
te eine leichte Standerkonstruktion gewesen sein. Einige der in den Siedlungen von Dénesfa-Szikas-Ddlo 77
festgestellten Renndfen wiesen ebenfalls eine Dachkonstruktion auf. Ebenso wird sich fir eine Rost- oder
Arbeitsgrube in Zamardi-Kutvolgy ® ein Dach rekonstruieren lassen.

Im Bereich der Siedlung von Zillingtal konnten 165 Disenfragmente geborgen werden, 18 davon waren
komplett erhalten. lhr durchschnittlicher Durchmesser betrug 0,024 m. Basierend auf der Menge der
Fragmente wurde die urspriingliche Gesamtzahl auf maximal 30-40 Disen geschéatzt. Ein GrofBteil der
Disenbruchstiicke war an ihrem vorderen Ende verschlackt. Mit Hilfe der beim Schmelzen vertikal abtrop-
fenden Schlacke am ofenwartigen Teil der DUse lieB sich festgestellen, dass sie 5-30° nach unten geneigt
in den Ofenraum hineinragten.

Die Untersuchung der Eisenerze ergab, dass es sich um Sekundarerz gehandelt haben kénnte, das vor der
VerhUttung einem Rostprozess unterzogen wurde, um es anzureichern. Ein Rostbett oder eine Rostgrube
wie in Zamardi-Kutvolgy7® lieB sich im Grabungsbefund nicht erkennen. Ebenso scheinen ausgepragte
Schlackenhalden, vergleichbar denen aus Tarjanpuszta Vasasfold | + 118 mit Durchmessern zwischen 1-2m
und 6-8m zu fehlen. Samtliches untersuchtes Material der Siedlung Zillingtal stammt aus Siedlungs- oder
Abfallgruben.

In der ndheren Umgebung von Zillingtal fanden sich keine weiteren Erzvorkommen. Die nachsten heute
bekannten Erzvorkommen liegen tber 10-20km entfernt im Oberpullendorfer Becken?®', im Bergbaugebiet
Rax-Umgebung?®? und im Rosaliengebirge. Die Untersuchung der aus dem Fundmaterial aussortierten Erze
und Schlacken mittels RFA und Rasterelektronenmikroskopie ergab, dass es sich beim Eisenerz wohl um
Sekundarerz handelt, das einem Rostprozess unterzogen wurde. Der Fe,0s-Gehalt betragt durchschnittlich
56,67 Gew.%. Als mogliches Herkunftsgebiet kommt die unmittelbare Umgebung der Fundstelle infrage.
Die geologischen Bedingungen wirden es erlauben, dass sich im Quellbereich des in der Nahe entsprin-
genden Zillingbaches Eisenkonkretionen gebildet haben, die prospektiert und zur Verhittung herangezo-
gen wurden. Allerdings kann es sich dabei nur um eine Kleinstlagerstatte handeln, die relativ schnell aus-
gebeutet war.

In den Quadranten 0513, 0713, 0813, 0913, 1013, 1113 und 1213 tritt eine Massierung von Schlacken-
funden auf, deren Gesamtgewicht 228,36 kg betragt. Die Verteilung der Schlackenmenge im Bereich der
Quadranten 0713-1213 wie auch das Aussehen der Schlacken legen nahe, dass hier ein Handwerksbereich

73 Siehe S. 121. 77 Ebenda 60 Nr. 65, 315.
74 In den Arbeitsgruben von Ofen 1 wurden drei Pfostenlocher, in - 78 Gomori 1999b, 150; 2000a, 217; 2000b, 210 Nr. 376.
der von Ofen 2 zwei Pfostenlocher erkannt: Gomori, 2000a, 79 Gomori, 1999b, 150; 2000a, 217; 2000b, 210 Nr. 376.

216; 2000b, 185 Nr. 325. 80 GomMOri1980, 319.
75 Gomori, 2000b, 39. 41. 87 Fig. 38. 81 Schmid 1975, 98.
76 Ebenda 24, 318. 82 Katzer 1967, 80-89; 1968, 125-139.
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mit Schmiedewerkstatt und Verhittungsplatz existierte. Die im Quadrant 0513 geborgene
Schlackenmenge aus Grube 1 koénnte ebenfalls auf einen solchen Bereich (Abb. 8) hinweisen. Die
Entfernung zwischen den Quadranten 0513 und 1213 betragt ca. 30 m, was eine Zusammengehdrigkeit
der Gruben eher unwahrscheinlich macht. Auch kann aufgrund der Geldndestruktur und des
Verteilungsbildes der Schlacken ausgeschlossen werden, dass Erosion diese Streuung bewirkt hat.

Das Fundmaterial der Grube 13 in Quadrant 1213 weist darauf hin, dass im Bereich der Quadranten 1113
und 1213 nicht nur Eisen verhlttet wurde, sondern auch eine Schmiede gelegen war. So enthalt das Fund-
material Schlacken, die sich anhand ihrer Morphologie dem Schmiedeprozess zuordnen lassen. Die Fund-
posten Fnr. 731/97 und 732/97 enthalten einen hohen Anteil an Ofenwandbruchstiicken und gebrannten
Lehm, ebenso wie an nicht eindeutig erkennbaren Schmiedeschlacken. Vielleicht handelt es sich um die
Reste des ausgeraumten Rennofens 1, vielleicht aber auch um Reste eines dritten Rennofens. Allerdings
waren dessen Reste dann nicht komplett in der Grube entsorgt worden.

Ausgepragte FlieBschlacken fehlen im ganzen Fundmaterial der Grube 13, was in der Art des Rennpro-
zesses begriindet sein kdnnte. Wie der Schlackenklotz aus Ofen 2 (588/97) deutlich zeigt, war die Schlacke
von hoher Viskositat. Deshalb dirften die in den Renndfen erreichbaren Temperaturen fr eine komplettes
Flussigwerden der Schlacke®? nicht ausgereicht haben. Die an der Unterseite des Schlackenklotzes festge-
stellten Stroh- und Grasabdriicke8* lassen erkennen, dass hier zu Beginn des Rennprozesses organisches
Material als Distanzhalter bis zur ersten Bildung der Luppe fungiert hat, ahnlich den Schlackengrubendéfen.
Die Bauart der Ofen (vor allem von Ofen 2) mit vorgesetzter Arbeitsgrube und eingesetztem Stein belegt
aber, dass es sich nicht um Schlackengrubendéfen im klassischen Sinn handelt. Vielmehr konnten die unter-
suchten Ofen mehrmals verwendet werden.

Eine engere Datierung der Befunde gelingt nur Gber Umwege. Nach der von Hajnalka Herold herausgear-
beiteten Abfolge® der Keramik ist die im Schnitt 0513 festgestellte Grube 1, in der sich bereits Disen,
Schlacke und Erz fanden, eine der frihesten in diesem Bereich der Siedlung. Allerdings enthielten auch alle
weiteren von Herold als awarenzeitlich angenommenen Gruben Schlacken und Disen in unterschiedlicher
Menge, diese datieren aber bis zum Ende der Siedlung. Aufgrund des Fundmaterials aus Grube 1 ergibt
sich weiterhin, dass bereits zu Beginn der Siedlung Handwerksbereiche vorhanden waren, die sich im Laufe
der Zeit verlagerten. Allerdings sollte man bedenken, dass durch die Ausgrabungen nur ein kleiner Teil der
Siedlung erfasst wurde.

Kartiert man die Verteilung der Schlacken, ergibt sich ein erhéhter Anteil in den Bereichen der Gruben 1,
7, 8,9, 10 und 11, die sich den Siedlungsphasen 1 (Grube 1, 7 und 8), 3 (Grube 11), und 4 (Grube 9 und
10) zuordnen lassen. Da die Grube 10 groBtenteils Schmiedeschlacke enthalt, durfte die Eisenverhittung
eher wahrend der Siedlungsphasen 1 und 3 passiert sein, wobei die hauptsachliche Verhittungstatigkeit
wohl in die Siedlungsphase 3 stattgefunden hat.

Diese Phase datiert Hajnalka Herold an den Beginn der SpAZ I, Phase 4 setzt sie an das Ende der SpAZ Il.
Nach neueren Forschungen®® gehort diese Epoche mit aller Vorsicht in die Zeit von etwa 730-760 n.Chr.
Diese Jahreszahlen verstehen sich im vorliegenden Fall nur als Orientierung um den Zeitraum abzuschatzen,
wahrenddessen die Eisenverhdttung betrieben wurde.

Wahrend dieses ca. 30-40 Jahre dauernden Zeitraumes wurden, geschatzt aufgrund der Dusenfragmente,
30-40 Rennprozesse durchgefihrt, was 1-2 Rennprozessen pro Jahr entspricht. Bedenkt man, dass im

83 Die Viskositat einer Schlacke ist von ihrer Zusammensetzung
abhangig, wobei schon geringe Mengen von z.B. K,O den
Schmelzpunkt entscheidend verdndern kénnen.

84 Ahnliche Beobachtungen konnte auch Mikkelson machen:
Mikkelson 1997, 63-71.

228 M. Mehofer - Archdologische und technologische Untersuchungen zur Eisenverhlttung ...



Graberfeld Zillingtal® bis dato 797 Bestattungen aufgedeckt werden konnten (es ist damit das groBte
jemals in Osterreich ausgegrabene awarische Graberfeld mit einem Belegungszeitraum vom 7. Jahrhundert
bis zum Ende des 8. Jahrhunderts n.Chr.), so scheint diese Anzahl zu niedrig, um den kompletten
Eisenbedarf einer Siedlung dieser GroBe zu decken. Zum jetzigen Stand der Untersuchungen ist deshalb
angzunehmen, dass der Metallbedarf neben der Eigenproduktion noch durch Erwerb von auB3en befriedigt
werden musste.

Nimmt man 13,56 kg Schlacke aus Rennofen 2 als die durchschnittlich bei einem Rennprozess anfallende
Menge an, so ergdbe das bei 18 noch erhaltenen Disen (= minimal 18 Rennprozesse)®® eine Gesamtmenge
von 245,7 kg Schlacke, mehr als bis dato Uberhaupt in der Siedlung geborgen wurde. Dieses Missverhaltnis
von Dusen (= nachgewiesene Rennprozesse) zur Schlackenmenge deutet an, dass im Bereich der Siedlung
noch andere Renndfen oder Schmiedewerkstatten vorhanden sein kénnten, die noch nicht ausgegraben
sind. Solange keine weiteren Grabungen zur Klarung dieser Situation durchgefihrt wurden mussen diese
Anahmen natdrlich hypotetisch bleiben.

Die beiden Renndfen von Zillingtal stellen vom Aufbau her offenbar eine Mischform zwischen dem
Rennofentyp 1 — dem »awarischer Rennofen«® — und den Rennéfen vom Typ 2 — »Nemeskér-Rennofen« —
dar. Als eindeutiger Unterschied zu diesen Typen lief jedoch bei den Zillingtaler Ofen die Schlacke nicht aus
dem Ofen heraus, sondern musste nach dem Ende der Ofenreise aus der Ofengrube entfernt werden.
AbschlieBend legen diese Resultate nahe, dass in Zillingtal die Eisenverhittung und -verarbeitung nur zur
Selbstversorgung diente. Die Anzahl der Dusen, das moglicherweise unmittelbar vor Ort zur Verfligung ste-
hende Erz wie auch die Gesamtmenge der Schlacke im Vergleich zu anderen awarischen Siedlungen unter-
stUtzen diese Interpretation.

ANHANG 1
Die Schlacken aus Ofen 2 - Schnitt 1213
Der Schlackenklotz 588/97-1

Diese Schlacke stellt die Reste des letzten Arbeitsprozesses in Ofen 2 dar. Sie lasst sich in einen eigentlichen
Schlackenklotz (Taf. 232) mit 4,565kg und einen Schlackenring trennen. Der Schlackenklotz weist
Abmessungen von 0,45x0,36 m und eine Hohe von max. 0,15 m auf. An seiner Unterseite lassen sich stel-
lenweise die Reste von Gras- oder Strohabdricken erkennen, darlber sind Holzkohle- und FlieBstrukturen
vorhanden. Die Oberseite weist FlieBstruktur, Abdriicke von Holz oder Holzkohle auf und zeigt blasige
Strukturen. Im Befund war er an seiner Unterseite von ringférmig angeordneter Schlacke oder aufge-
schmolzener Ofenwand umgeben, die an ihrer Oberseite wie auch teilweise an ihrer Unterseite Gras- oder
Strohabdricke zeigt. Weiters hafteten Bruchstlicke der Ofenwandung an.

Schliffbeschreibung:
Die Probe 588/97-1 zeigt einen Querschnitt (Taf. 238, 1) durch die Ofenschlacke. Der Schliff l&sst sich
makroskopisch betrachtet in 4 Zonen unterteilen: Die oberste Zone ist sehr blasige und von dunkelvioletter

85 Siehe S. 101-106. 87 In diesem Graberfeld wurde eine Grosse Anzahl an Messer und
86 Stadler 2005, 160 Abb. 52. mehrere Sabel und Saxe ausgegraben: Daim 1996, 417-425;
1998, 97-136.
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bis braunlicher Farbung. Darunter schlieBt ein Bereich mit in etwa gleicher Porositat an, der jedoch ein
anderes Reflexionsverhalten aufweist. Wahrend die obere Zone vor allem schwarze bis braunliche Farbung
aufweist, ist dieser untere Bereich hauptsachlich hellbraun. Die dritte Zone ist dunkelgraue und ebenfalls
relativ blasenreich. In ihr sind hellgraue EinschlUsse zu erkennen. Zu unterst |asst sich eine schwarz reflek-
tierende Schicht erkennen, die auch etwas kompakter als die darlberliegenden erscheint. In sie ist ein gro-
Bes Holzkohlestlick eingeschlossen.

Diese Vierteilung lasst sich sich auch unter dem Mikroskop beobachten. Die oberste Schicht (Taf. 238,
2), die stark por6s ist und groBe Gasblasen enthalt, weist hauptsachlich fayalitisches Geflige mit metal-
lischen Eiseneinschlissen auf. Es ist kein primar ausgeschiedener Wustit zu erkennen. In den Bereichen
zwischen den Fayalitleisten finden sich dendritenformige Ausscheidungen. Die zweite Schicht (Taf. 238,
3) zeigt eine dichtere Struktur, es sind mehr, aber dafur kleinere Gasblasen vorhanden. Hauptsachlich
lasst sich fayalitischer Olivin erkennen, der sich in etwas langeren Leisten ausgeschieden hat, als in der
dartberliegenden Schicht. Hier konnen ebenfalls globulare Einschlisse (Eisen) festgestellt werden. Die
dritte Schicht (Taf. 238, 4) fallt durch hellere Bereiche auf, die unstrukturiert erscheinen. Ebenfalls lasst
sich blschelférmig angeordneter Fayalit erkennen, die Schicht erscheint als ganzes inhomogener. Die
unterste Schicht (Taf. 238, 5) zeigt einen anderen kristallinen Aufbau, vor allem sind kurzstangelige
Fayalite zu erkennen.

588/97-2 Schlackenring

Das insgesamt 2,735 kg schwere Schlackenmaterial (Taf. 233) besteht aus verschiedenen Bruchstlcken, die
kreisformig um den Schlackenklotz angeordnet waren. An der Oberseite der Bruchstlicke konnen stellen-
weise Gras- oder Stroh- sowie Holzkohleabdriicke festgestellt werden, wahrend an der Unterseite
FlieBstrukturen und ebenfalls Stroh- oder Grasabdriicke sichtbar sind. AuBerdem lasst sich anhaftendes
Material der Ofenwand erkennen. Die Schlackenteile haben eine dunkelgraue bis blauschwarze Farbung.
Der Anschliff (Taf. 233, 2) hat langlich flache Form und kann in vier Zonen (Taf. 233, 3) unterteilt werden.
Die erste, ganz links, ist der dem Ofenraum am nachsten gelegene Bereich. Sie ist maBig mit Blasen durch-
setzt und weist schwarzes bis dunkelgraues Reflexionsverhalten auf. Nach rechts geht sie in Zone zwei mit
braunem bis braunrotem Reflexionsverhalten tber, die mit zahlreichen Hohlrdumen durchsetzt ist. Schon
mit bloBem Auge lassen sich leistenférmige Strukturen (Fayalit) erkennen. Im rechten Teil des Anschliffes
(Zone drei) schlieBt ein dunkelgrauer, stark mit Hohlrdumen durchsetzter Bereich an, der nach oben in die
vierte Zone Ubergeht, die wiederum eine rotbraune Farbung aufweist.

Schliffbeschreibung:

Zone eins lasst relativ lange, bUschelférmig angeordnete Fayalitleisten mit zahlreichen globularen Ein-
schlissen (Taf. 239, 1) erkennen. Das am weitesten nach links reichende Ende der Schlacke zeigt sehr feine,
ebenfalls bischelférmig angeordnete Fayalite. Im Ubergangsbereich zur rechts anschlieBenden Zone zwei
mit etwas anderem Reflexionsverhalten sind zwei gréBere Blasen zu erkennen. Die Struktur dieses Bereichs
(Taf. 239, 2) zeigt lange Fayalitleisten, die Zwickeln sind ebenfalls mit fayalitischem Olivin in einer (Glas)
matrix geflllt. Die dritte Zone (Taf. 239, 3) wird von einem hohen Anteil an Hohlraumen durchsetzt, in den
Stegen dazwischen ist sehr fein strukturierter fayalitischer Olivin zu erkennen. Hier findet sich ein Stlck
nicht aufgeschmolzenes Material (Gangart, Ofenwandmaterial?). Ebenso sind Eiseneinschlisse vorhanden.
Die dartber anschlieBende vierte Zone zeigt fayalitartigen Olivin mit einem relativ hohen Anteil an runden
Partikeln (Eisen). Es lasst sich kein primar ausgeschiedener Wstit feststellen. In wenigen Bereichen konnte
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zwischen den Fayalitleisten dendritenférmige Ausscheidungen beobachtet werden. Das Reflexionsverhalten
ahnelt der zweiten Zone. Uber den gesamten Schliff ist nur sehr wenig Wstit zu erkennen.

Verhlttungsschlacke Fnr. 973/95

Die Schlacke Fnr. 973/95 wurde im Schnitt 1113 gefunden. Sie ist als einzige weitere bereits morphologisch
als Verhuttungsschlacke (Taf. 235, 1) anzusprechen. Wie in der Draufsicht erkennbar, handelt es sich um
ein Bruchsttick. Vom urspringlichen Schlackenklotz blieb ungefahr die Halfte bis zwei Drittel erhalten. Das
Gewicht dieses Bruchsticks betrdgt 4,35kg, der Durchmesser schwankt zwischen 0,25-0,29m und die
Hohe liegt bei 0,14-0,16 m.

Der Anschliff lasst sich in 3 Zonen (Taf. 240, 2-3) unterteilen: Die oberste Schicht weist schwarze bis dun-
kelgraue Farbung auf und ist mit groBen Hohlraumen durchsetzt. Die darunterliegende Zone ist sehr poros
mit einem hohen Anteil an Holzkohleeinschllssen und kleinen Gasblasen. Die unterste Zone wird aus
schwarz reflektierender Schlacke gebildet. Sie ist eindeutig kompakter als die Gber ihr liegenden und ent-
halt keine Holzkohleeinschllisse oder groBe Gasblasen. Rechts in Bodennahe ist ein rundlicher Bereich
erkennbar, der sich durch unterschiedliche Struktur und Reflexionsverhalten vom umliegenden Material
unterscheidet.

Schliffbeschreibung:

Die oberste Lage ist von Gasblasen (Taf. 240, 1) durchsetzt, die ihr ein pordses Aussehen geben.
Hauptsachlich sind fayalitischer Olivine zu erkennen, auBerdem Eiseneinschlisse (Taf. 240, 2) und stellen-
weise Wstit. An der Oberseite, an der Kontaktflache zur Luppe, lasst sich anhaftendes oder angeschmol-
zenes Erz (Taf. 240, 3) feststellen. Die zweite Lage zeigt ein sehr inhomogenes Erscheinungsbild. Sie weist
viele Hohlrdume auf, die Geflgebestandteile sind sehr unregelmaBig verteilt. Neben zahlreichen
Holzkohleeinschlissen sind wenige Eisenpartikel zu erkennen. Das Geflige besteht hauptsachlich aus
Wistit (mit Entmischungen) und fayalitischer Olivin. Die unterste Schicht lasst primar ausgeschiedenen
Wo(stit erkennen, der dendritenférmig oder regellos angeordnet ist. Es sind keine leistenférmige Fayalite
vorhanden, der Wstit scheint in eine hellgraue Matrix (Taf. 240, 4) eingelagert zu sein.

Archéologische und technologische Untersuchungen zur Eisenverhittung ... - M. Mehofer 231



LITERATUR

Balint 1991: Csanad Balint, Die spatawarenzeitliche Siedlung von
Eperjes (Kom. Csongrad). Varia Arch. Hungarica 4 (Budapest
1991).

Bielenin 1976: Kazimierz Bielenin, Eingetiefte Renndfen der fruh-
geschichtlichen Eisenverhittung in Europa. In: Herbert Mit-
scha-Marheim / Herwig Friesinger / Helga Kerchler (Hrsg.),
Industriearchdologie und Metalltechnologie, Rémerzeit, Frih-
geschichte und Mittelalter II, Festschrift fur Richard Pittioni.
Arch. Austriaca Beih. 14 (Wien 1976) 13-27.

1977: Kazimierz Bielenin, Ubersicht der Typen von altertim-
lichen Renndfen auf dem Gebiet Polens. Wiss. Arbeiten Bur-
genland 59 (Eisenstadt 1977) 127-146.

1991: Kazimierz Bielenin, Friihgeschichtliches Eisenhuttenwe-
sen im Heiligkreuzgebirge. Mat. Arch. 26, 1991, 7-15.

1994: Kazimierz Bielenin, Der Rennofen vom Typ Burgenland
in der frihgeschichtlichen Eisenverhittung in Mitteleuropa. In:
Michael Mangin, La sidérurgie ancienne de I'est de la France
dans son contexte européen. Ann. Litt. Univ. Besancon 36
1994, 255-267.

1998/99: Kazimierz Bielenin, Einige Bemerkungen zu den
Rennofenschlacken der Schlackengrubendfen. Arch. Austriaca
82-83, 1998/99, 523-528.

Bbna 1973: Istvan Bona, VII. szazadi avar teleplilések és Arpad —
kori magyar falu Dunaujvarosban. Fontes Archaeologici Hun-
gariae, Budapest 1973.

Daim 1991: Falko Daim, Graberfeld Zillingtal. Fundber. Osterreich
30, 1991, 321.

1996: Falko Daim, Das awarische Graberfeld von Zillingtal. In:
Hunnen und Awaren. Reitervélker aus dem Osten. Burgenlan-
dische Landesausstellung 1996. Begleitbuch und Katalog
(Eisenstadt 1996) 417-423.

1998: Falko Daim, Das awarische Graberfeld von Zillingtal.
Sechs Graber mit »westlichen« Gegenstanden. Wissenschaft-
liche Arbeiten aus dem Burgenland 100, 1998, 97-136.

Daim / Distelberger 1994: Falko Daim / Anton Distelberger, Gra-
berfeld und Siedlung Zillingtal. Fundber. Osterreich 33, 1994,
615.

Daim / Distelberger 1996: Falko Daim / Anton Distelberger, Die
awarische Siedlung von Zillingtal — Die grabungen 1994-1995.
In: Hunnen und Awaren. Reitervolker aus dem Osten. Burgen-
landische Landesausstellung 1996. Begleitbuch nd Katalog
(eisenstadt 1996) 372-378..

Evangelou 1995: Vasilios Petros Evangelou, Pyrit Oxidation and its
Control (New York / London / Tokio 1995).

Ganzelewski 2000: Michael Ganzelewski, Archdometallurgische Un-
tersuchungen zur frihen Verhittung von Raseneiserzen am
Kammberg bei Joldelund, Kr. Nordfriesland. In: Alfred Haffner/
Hauke Jons / Joachim Reichstein (Hrsg.), Friihe Eisengewinnung
in Jodelund, Kr. Nordfriesland, Ein Beitrag zur Siedlungs- und

232 M. Mehofer -

Technikgeschichte Schleswig-Holsteins. Teil 2: Naturwissen-
schaftliche Untersuchungen zur Metallurgie- und Vegetations-
geschichte. Univforsch. prahist Arch. 59 (Bonn 2000) 3-101.

Heckenast et al. 1968: Gusztav Heckenast / Gyula Novaki / Gabor
Vastagh / Endre Zoltay, A magyarorszagi vaskohaszat torténete
a korai kozépkorban (A honfoglalastdl a 13. sz. kdzepéig)
(Budapest 1968).

GOmori 1975: Janos Gémori, Archdologische Eisenforschung in
Westungarn. Wiss. Arbeiten Burgenland 59 (Eisenstadt 1975)
83-99.

1977/78: Janos Gomori, Meldung Uber die Forschungen der
Fundorte des Westungarischen Eisenerzgebietes im Komitate
Gyor-Sopron. Arrabona 19/20, 1977/78,109-158.

1980: Janos Gomori, Fruhmittelalterliche Eisenschmelzofen
von Tarjanpuszta und Nemeskar. Acta Arch. Acad. Scien. Hun-
garicae 32, 1980, 317-344.

1989: Janos Gomori, The hungarian Bloomeries. In: Radomir
Pleiner, Archaeometallurgy of Iron — International Symposium
of the Comité pour Is siderurgie ancienne de I'UISPP, Libice 5.-
9. Oktober 1987 (Praque 1989) 125-138.

1999a: Janos Gémori, Preliminary Report on the Excavations of
10th Century-AD Iron Smelting Workshops at Somogyfajsz
and Sopron-Potzmann site, Elozetes jelentés a somogyfajszi és
soproni X, szadzadi vasolvaszté helyek &satdsarél. In: Janos
G6mori (Hrsg.), Hagyomanyok és Ujitdsok a korai kozépkori
vaskohaszatban — Traditions and Innovations in the Early
Medieval Iron Production (Sopron 1999) 170-191.

1999b: Janos GOomori, Nemeskér-type Iron Smelting Works-
hops from the Time of the Onogur Colonization of Pannonia,
Excations at Zamardi. In: Janos Goméri (Hrsg.), Hagyomanyok
és Ujitasok a korai kdzépkori vaskohaszatban — Traditions and
Innovations in the Early Medieval Iron Production (Sopron
1999) 149-159.

2000a: Janos Gomori, Az Avar kori és X-XI szazadi vaskohas-
zat régészeti emlékei Somogy Megyében. Somogyi Muz. Kozl.
14, 2000, 165-218.

2000b: Janos Gémari, Az Avar kori és Arpad-kori vaskohaszat
régészeti emlékei Pannonidban = The archaeometallurgical
sites in Pannonia from the Avar and Early Arpad period
(Sopron 2000).

GOmori et al. 1999: Janos GOmMOri / Peter Marton / Ede Hertelendy /
Lazar Benko, Dating of Iron Smelting Furnaces Using Physical
Methods. In: Jdnos Gomori (Hrsg.), Hagyomanyok és Ujitasok
a korai kdzépkori vaskohéaszatban — Traditions and Innovations
in the Early Medieval Iron Production (Sopron 1999) 142-
198.

Jons 1997: Hauke Jons, Frihe Eisengewinnung in Jodelund, Kr.
Nordfriesland, ein Betrag zur Siedlungs- und Technikge-
schichte Schleswig-Holsteins. Univforsch. prahist. Arch. 40/1
(Bonn 1997).

Archaologische und technologische Untersuchungen zur Eisenverhlttung ...



1999: Hauke Jons, Schuby und Studerschmedeby. Zwei kaiser-
zeitliche Eisengewinnungszentren am Heerweg. Offa 56,
1999, 67-81.

Katzer 1967: Ernst Katzer, Alte Bergbaue in Niederosterreich (1).
Arch. Austriaca 42, 1967, 80-89.

1968: Ernst Katzer, Alte Bergbaue in Niederdsterreich (Il). Arch.
Austriaca 43, 1968, 125-139.

Koch 2000: Rudolf Koch (Hrsg.), Experimentell gestitzte Grund-
wasserbeschaffenheitsprognose zur Untersuchung des Gefah-
rungspotentials von Innenkippen in Tagebauresteseen TP 1:
Laborative Parameterermittlung (BTU Cottbus). Siedlungswirt-
schaft und Umwelt 5a, Cottbus 2000. http://www.tu-cott-
bus.de/BTU/Fak4/Wasstech/aktuell/Heft_5b.pdf [Stand: 9.3.
2009].

Koltd 1999: Laszlo Koltd, The early medieval Furnaces of Somogy-
vamos-Gyumolcsény sites. In: Janos Gomori (Hrsg.), Hagyo-
manyok és Ujitdsok a kozépkori vaskohaszatban — Traditions
and innovationsin the Early Medieval Iron Production (Sopron
1999) 199-202.

Landestopographie 1963: Burgenldndische Landesregierung
(Hrsg.), Allgemeine Landestopographie des Burgenlandes
(Eisenstadt 1963).

Mehofer 2006: Mathias Mehofer, Metallurgische Untersuchungen
an einem Sabel aus dem ungarischen Reitergrab von Gnaden-
dorf. In: Falko Daim — Ernst Lauermann (Hrsg.), Das friihunga-
rische Kriegergrab aus Gnadendorf, Niederdsterreich. Monogr.
RGZM 64 (Mainz 2006) 159-174.

Melcher / Schreiner 2004: Michael Melcher / Manfred Schreiner,
Materialanalytische Untersuchungen von Silberproben des
Schatzfundes von Fuchsenhof mittels energiedispersiver
Elektronenstrahlmikroanalyse im Rasterelektronenmikroskop.
In: Bernhard Prokisch / Thomas Kuhtreiber (Hrsg.), Der Schatz-
fund von Fuchsenhof. Stud. Kulturgesch. Oberésterreich 15
(Linz 2004) 325-345.

Melichar / Neubauer 1993: Peter Melichar / Wolfgang Neubauer,
Magnetische Prospektion Zillingtal / Burgenland 1993 [unpubl.
Manuskript, Wien 1993] 1-8.

Mikkelson 1997: Peter M. Mikkelson, Straw in Slag Pit Furnaces. In:
Lars Christian Ngrbach (Hrsg.), Early iron production: archaeo-
logy, technology and experiments, Nordic Iron Seminar, Lejre,
July 22nd to 28th, 1996. Technical report, Hist. Arch. Experi-
mental Centre 3 (Lejre 1997) 63-71.

Novaki 1966: Gyula Novaki, Uberreste des Eisenhittenwesens in
Westungarn. In: Festschrift fir Alphons A. Barb. Wiss. Arbei-
ten Burgenland 35 (Eisenstadt 1966) 163-198.

1969: Gyula Novaki, Archaologische Denkmaler aus dem 10-
12. Jahrhundert. Arch. Acad. Scien. Hungaricae 21, 1969,
299-331.

Pleiner 1958: Radomir Pleiner, Die Grundlagen der slavischen Eisen-
industrie in den béhmischen Landern. Mon. Arch. 6 (Prag 1958).

1962: Radomir Pleiner, Staré evropské kova stvi stav metalo-
grafického vyzkumu Alteuropdisches Schmiedehandwerk

Archaologische und technologische Untersuchungen zur Eisenverhlttung ... -

Stand der metallkundlichen Forschung. Archeologické Stud. 1
(Prague 1962).

1967: Radomir Pleiner, Die Technologie des Schmiedes in der
GroBmahrischen Kultur. Slovenska Arch. 15/1, 1967, 77-188.

1975: Radomir Pleiner, Eisenschmiede im frahmittelalterlichen
Zentraleuropa. Die Wege zur Erforschung eines Handwerks-
zweiges. Fruhmittelalterl. Stud. 9, 1975, 79-93.

1982: Radomir Pleiner, Die Herstellungstechnologie germani-
scher Eisenwerkzeug und Waffen aus den Brandgréberfeldern
der Stdslowakei. Slovenska Arch. 30, 1982, 79-121.

1983: Radomir Pleiner, Neue Entdeckungen von rémerzeit-
lichen Eisenhitten in den bdhmisch- mahrischen Siedlungs-
raumen. In: Michael Muller-Wille / Karl-Wilhelm Struve (Hrsg.),
Festschrift fur Hans Hingst zum 75. Geburtstag. Offa 40 (Neu-
munster 1983) 63.

1989: Radomir Pleiner (Hrsg.), Archaeometallurgy of Iron Inter-
national Symposium of the Comité pour la sidérurgie del
UISPP, Libice 5.- 9. Oktober 1987 (Prague 1989).

2000a: Radomir Pleiner, Das Eisen und die Grenze. In: Herwig
Friesinger et al. (Hrsg.), Metallgewinnung und Verarbeitung in
der Antike (Schwerpunkt Eisen). Arch. Slovaca Monogr. 3
(Nitra 2000) 27-33.

2000b: Radomir Pleiner, Iron in Archaeology — The European
Bloomery Smelters (Praha 2000).

Schmid 1975: Hans Schmid, Die montangeologischen Vorausset-
zungen des ur- und frihgeschichtlichen Eisenhittenwesens im
Gebiet des mittleren Burgenlandes (Becken von Oberpullen-
dorf). Wiss. Arbeiten Burgenland 59 (Eisenstadt 1975) 11-24.

Schmidt 1997: Stefan Schmidt, Neue awarische Funde aus den
Bezirken Eisenstadt-Umgebung und Wiener Neustadt. Arch.
Austriaca 81, 1997, 247-253.

Schroll 1997: Erich Schroll, Geochemische und geochronologische
Daten und Erlduterungen. In: Leopold Weber, Handb. der
Lagerstatten der Erze, Industrieminerale und Energierohstoffe
Osterreichs, Archiv Lagerstattenforsch. 19 (Wien 1997) 395-
538.

Schwab et al. 2006: Roland Schwab / Dieter Heger / Bernd Hopp-
ner / Ernst Pernicka, The Provenance of Iron Artefacts from
Manching: A multitechnique Approach. Archaeometry 48/3,
2006, 431-450.

Souchopova 1989: Vera Souchopovd, Neue Ausgrabungen der
frhmittelalterlichen VerhUttungsstatten in Westmahren. In:
Radomir Pleiner (Hrsg.), Archaeometallurgy of Iron Internatio-
nal Symposium of the Comité pour la sidérurgie del UISPP,
Libice 5.-9. Oktober 1987 (Prague 1989).

Sperl 1982: Gerhard Sperl, Norisches Eisen — Versuche einer Her-
kunftsdefinition. Berg- und Huttenmannische Monatshefte,
127 Heft 7, 263-265.

1985: Gerhard Sperl, Die Technologie des Ferrum Noricum. Le-
bendige Altertumswissenschaften. Festgabe zur Vollendung des
70. Lebensjahres von Hermann Vetters, Wien 1985, 410-416.

M. Mehofer 233



1988: Gerhard Sperl, Der Ferrum Noricum Prozess. Montange-
schichte des Erzberggebietes nach archaologischen und
schriftlichen Dokumenten. Habilitationsschrift fur des Lehr-
gebiet Geschichte und Archaologie des Montanwesens, Uni-
versitat Wien 1988, 205-225.

Stadler 2005: Peter Stadler, Quantitative Studien zur Archdologie
der Awaren. Mitt. Prahist. Komm. Osterreichische Akad. Wiss.,
Phil.-Hist. KI. 60 (Wien 2005).

Takécs 1996: Miklds Takacs, Die awarenzeitlichen Siedlungen von
Lébény. In: Hunnen und Awaren. Reitervolker aus dem Osten.
Burgenlandische Landesausstellung 1996. Begleitbuch und
Katalog (Eisenstadt 1996) 379-382.

ABBILDUNGSNACHWEIS

Abb. 1: Geologische Karte der Republik Osterreich, Blatt 77,
Detailausschnitt. © BEV 2008, EB 2008|00612.

Abb. 2: Ausschnitt von Beil. 2. Graphik: Hajnalka Herold, Ingrid
Adenstedt, Nicole Pieper, Ulrike Fornwagner.

Abb. 3: Ingrid Adenstedt, Ulrike Fornwagner u. Nicole Pieper
sowie Wolfgang Neubauer - ZAMG, ArchaeoProspections.
Abb. 4 u. 7: Verf.

Abb. 5: Ingrid Adenstedt, Ulrike Fornwagner, Nicole Pieper u.
Mathias Mehofer.

234 M. Mehofer -

Vastagh 1972: Gabor Vastagh, Metallurgische Folgerungen aus
den Ausgrabungsfunden der Eisenverhlttung des 11.-12.
Jahrhunderts. Arch. Acad. Scien. Hungaricae 21, 1972, 241-
260.

Weber / Weiss 1983: Leopold Weber / Alfred Weiss, Bergbauge-
schichte und Geologie der 6sterreichischen Braunkohlevor-
kommen. Archiv Lagerstattenforsch. geol. Bundesanstalt 4
(Wien 1983).

Ylacin / Hauptmann 1995: Unsal Yalcin / Andreas Hauptmann,
Archdometallurgie des Eisens auf der Schwabisch Alb. For-
schungen und Berichte Vor- und Frihgeschichte Baden-Wirt-
temberg 55, 1995, 269-310.

Abb. 6: Erich Nau, Klaus Locker, Mathias Mehofer, Vienna
Institute for Archaelogical Science.

Abb. 8: OK 77, Weber / Weiss 1983, Abb. 92.

Tafel 2211-229: Photos: Christian Stockl, Winfried Kunz, Institut
fur Ur- und Friihgeschichte Wien.

Tafel 230-240: Photos: Gabrielle Gattinger, Olivia Chrstos, Babara
Kernmayer, Marcella Wallner, Fiona Zischek, Photolabor des
Instituts fir Ur- und Frihgeschichte Wien.

Tafel 235-240: Alle Geftgebilder: Verf.

Archaologische und technologische Untersuchungen zur Eisenverhlttung ...



