Einfohrung

Im Sommer 2001 konnten in der Flur Strohholz bei Voitmanns-
dorf neben endneolithischen Funden auch zahlreiche Hinterlas-
senschaften der Spéthallstatt- bis Frihlaténezeit geborgen wer-
den, darunter einige als Eisenschlacken angesprochene Stiicke.
Die Frage war, ob es sich um gewdhnliche Schmiedeschlacken
oder um VerhUttungsschlacken handelt. Auf Eisenverhittung in-
nerhalb einer frihkeltischen Siedlung wurde erstmals von Gass-
mann (1998) hingewiesen.

Methodik

Zur lichtmikroskopischen Untersuchung wurden 42 Funde Uber-
geben, die meisten Sticke sind mit etwa 2-5 cm Durchmesser
relativ klein. Lediglich 2 Schlackebrocken sind knapp faustgrofi.

Die Funde wurden zunéchst unter dem Binokular bei 5 bis 20-
facher VergréBerung untersucht und klassifiziert. Demnach han-
delt es sich um limonitisches Eisenerz (20 Sticke), um Schlacke
(13 Sticke), ferner um 3 Fragmente aus verschlacktem Lehm,
um 3 Quarzit- bzw. Sandsteinbrocken, um 2 sehr kleine, schwach
gebrannte Lehmbréckchen und um einen vollsténdig korrodier-
ten Eisenfund (siehe Tab.1). Mit einem starken Magneten wur-
den die magnetischen Eigenschaften der Schlacke- und Erzsti-
cke beurteilt. (Die als stark magnetisch bezeichneten Sticke blie-
ben an einem Industriemagneten héngen. Die Gbrigen Sticke
wurden nacheinander auf eine Waage gelegt. Die eventuelle
Gewichtsminderung bei Annéherung des Magneten an die Pro-
be war die Grundlage der Bewertung — magnetisch oder schwach
bzw. nicht merklich magnetisch, s. Tab.1). Anschlieflend wurden
von 6 Proben Querschliffe bzw. Dinnschliffe angefertigt und aus-
gewertet (Voi-1 bis 3, Voi-5 bis 7).

Ergebnisse

Eisenerz

Die Erzbrocken erwiesen sich als Limonit (FeOOH, Brauneisen-
stein) mit stark wechselnden Gehalten an ungleichkérnigem
Quarzsand. Keinesfalls handelt es sich um Doggererz, wahr-
scheinlich stammen die Sticke aus dem Erzhorizont der Ober-
kreide. Denn auch die Oberfladchenbeschaffenheit und Kornform
der Quarzkérner sind charakteristisch fir Kreidesedimente, die
der Frankenalb stellenweise noch aufliegen.

Etwa die Hélfte der Erzbrocken ist ocker- bis dunkelbraun (die
Strichfarbe ist ebenfalls braun) und unmagnetisch, die andere
Halfte ist teilweise oder vollstéindig rotbraun verférbt, davon sind
5 Sticke magnetisch (s.Tab.1).

Wahrscheinlich gehen rétliche Verfarbung und Magnetismus
auf Phasenumwandlungen im Feuer zurick. Denn oberhalb etwa
200-250°C werden Goethit (a-FeOOH), Lepidokrokit (y-FeO-
OH) und weitere wasserhaltige Eisenoxide in wasserfreie Oxide
des Eisens umgewandelt, némlich in den ferrimagnetischen
Maghemit (y-Fe,O,) und in den schwach ferromagnetischen
Hdmatit (a-Fe,O,):

2 FeOOH 0 Fe,O, + H,0
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Bei der Entwésserung des Erzes kam es auch zur Bildung von
sichtbaren Rissen (Voi-2).

Schlacke

Die Farbung der Schlacken ist grau bis dunkelgrau, meist mit
rostbraunen Flecken. Urspringlich waren die meisten Stiicke stark
mit Holzkohle durchsetzt, der Anteil der zahlreichen groben of-
fenen Poren - sie gehen auf die vergangene Holzkohlestiickchen
(ca. 5 bis 10 mm D.) zurick - betragt ca. 50 Vol.-%. Einzelne
winzige Holzkohlefragmente sind mehr oder weniger stark mit
Rost imprégniert.

Abweichend von den o.a. grobporigen Schlacken besitzt der
singulére Fund (Fd.-Nr. 142; Voi-1) knollenférmige, annéhernd
flach kugelige Gestalt. Grobe Poren fehlen ebenso wie Bruchfla-
chen, v.a. an der Unterseite ist das Stiick stark ferromagnetisch.
Korrosion lief3 die Knolle aufplatzen: Aus tiefreichenden frischen
Rissen treten weie bis gelbliche Eisensalze aus, die typisch for
die sulfatinduzierte Korrosion von metallischem Eisen sind. (Die
hohe Sulfatbelastung kam vermutlich Gber den schadstoffbelas-
teten sauren Regen in den Boden.)

In den Schliffen wird sichtbar, dass die Schlacken vollstéandig
kristallin erstarrt sind. Hauptbestandteile sind Olivin (Fayalith) und
dendritisches Eisenoxid (Wustit) (Voi-1, Voi-3, Voi-6). Daneben
existieren einzelne (Voi-6) bis verhéltnisméBig zahlreiche (Voi-1,
Voi-3) Partikel aus metallischem Eisen (D. ca. 0,02 - 0,1Tmm),
die oft in bis zu mehrere mm langen perlschnurartigen Aggre-
gaten oder Schlieren angereichert auftreten.

Das Makrogefige der Schlacken lésst den Schluss zu, dass
aufgeschmolzene Klumpen im cm-Bereich geflossen, zusammen-
gebacken und bald darauf zwischen der Holzkohle erstarrt sind
(Voi-3); zwischen den ,Klumpen” liegen AbkUhlungsrénder aus
Eisenoxiden. Offenbar handelt es sich bei der aus hochviskoser
Schmelze entstandenen, holzkohlereichen Eisenschlacke um eine
Ofenschlacke.

Eisen

Erst nachdem ein stark ferromagnetischer Fund (Fd.-Nr. 199;
Voi-7) seitlich angeschliffen worden war, wurde deutlich, dass es
sich um ein gefaltetes und véllig durchkorrodiertes Eisenteil han-
deln muss. Auf weitere Untersuchungen wurde verzichtet.

Verschlackter Lehm

Die dunkelgrauen (Fd.-Nr. 120 und 325) oder beigebraun bis
dunkelgrin gefleckten (Fd.-Nr. 50) quarzsandhaltigen Sticke sind
leicht ferromagnetisch und deutlich spezifisch leichter als die oben
beschriebene Eisenschlacke.

Ein Exemplar (Fd.-Nr. 50; Voi-5) besteht aus verglastem schluff-
reichem Lehm (LéBlehm?2) mit einer aufliegenden, ca. 6 mm
dicken Schicht aus randlich korrodierten grobkérnigen Quarzen
in brauner, glasiger Matrix, die stellenweise in schlierig-grin-
blaues Glas Ubergeht oder von einem mit Rost Uberzogenen
Schlacketropfen bedeckt wird, der bis T mm grofie metallische
Eisenpartikel enthalt.

Man wird nicht fehlgehen, die gerade mal nussgrof3en Frag-
mente als Teile der Schmelzofenwand zu interpretieren.

Tondisenfragment
Bei der mikroskopischen Untersuchung der Keramik wurde das
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u-férmige Fragment einer Tonréhre mit ca. 10 - 15 mm Wand-
starke aussortiert (Vo 1-2-171-15) (Abb. 1). Der urspringliche
Innendurchmesser der Réhre betrug ca. 30 mm. Die Farbung
des durchgehend gesinterten, feinporigen Tons ist grau. Der
schwach sandhaltige Ton wurde vegetabil gemagert.

Die Oberfléche der stark verglasten, flaschengrinen AuBBen-
seite ist unruhig. Unter dem Binokular erweisen sich einige der
Dellen als flaue Abdricke von Holzkohle.

Leider fanden sich weder Anhaftungen von Eisenschlacke noch
ist das typische abgeschmolzene Ende einer TondiUse erhalten.
Trotzdem spricht nichts dagegen, dass es sich um das Fragment
einer WinddUse aus einem Eisenschmelzofen handelt.

Interpretation und Diskussion

Die Interpretation der Voitmannsdorfer Eisenschlacken muss vor
dem Hintergrund erfolgen, dass klare Befunde eines Verhittungs-
ofens, einer Réstanlage oder einer Schmiede fehlen. Die Funde
- und dabei handelt es sich um verhéltnisméBig wenige und klei-
ne Sticke - streuen einerseits Gber beide Schnitte, konzentrieren
sich aber andererseits im Bereich der frihlaténezeitlichen Ge-
fafBdeponierung (s. Hauptbeitrag). Ein Teil der Funde ist lediglich
von Streufundcharakter. Dies mag daran liegen, dass die eigent-
lichen Ofen- oder Herdbefunde in den kleinen aufgedeckten Fla-
chen nicht erfasst oder bereits durch Erosion abgetragen wur-
den. Der Zusammenhang zwischen der Schlackenkonzentration
und der GefaBdeponierung spricht nach Angaben der Ausgra-
ber fUr eine eisenzeitliche Zeitstellung der Schlacken.

Auf der Geologischen Karte 6033 Hollfeld sind in der ndhe-
ren Umgebung von Voitmannsdorf drei Vorkommen des kreide-
zeitlichen Erzhorizontes verzeichnet. Zwei kleinere liegen ca. 1,5
km stidwestlich des Strohholzes, ein gréfieres, dem weitere nach
Norden in Richtung Wiesenfels folgen, liegt ca. 1,5 km nérdlich
von Voitmannsdorf. Weitere Vorkommen wurden &stlich von Dro-
sendorf kartiert (u.a. ,Atzberg”).

Der Erzhorizont tragt auch die Bezeichnung Erzletten. Ton-,
Eisen- und Sandgehalte wechseln betréchtlich. Je nach Beschaf-
fenheit wird er als Brauneisenerz (derb bis mulmig), Ockererz
oder Ockerton bezeichnet. Die derben Erzbrocken aus der Gra-
bung durften aus dem Erzhorizont stammen, entweder als her-
beigeschaffter Rohstoff oder als natirlich umgelagerte Relikte.

Einige der vorgelegten Erze gerieten absichilich oder unab-
sichtlich ins Feuer, wodurch chemisch gebundenes Wasser frei-
gesetzt wurde (d.h. die Umwandlung von FeOOH in Fe,O,). Das
Jrocknen” des limonitischen Erzes wére Voraussetzung fir ei-
nen erfolgreichen Verhittungsprozess, da das Wasser in einem
endothermen Prozess entfernt werden muss. Auf3erdem ist vor-
teilhaft, dass Erzbrocken durch die vorangehende thermische
Behandlung zerkleinert werden, was wiederum den Reduktions-
prozess erleichtert.

Die gleichartige Beschaffenheit der Schlacken beziglich Fér-
bung, Form und Gefige ldasst den Schluss zu, dass die chemi-
schen bzw. chemisch-physikalischen Bedingungen, die zu ihrer
Bildung gefihrt haben, ebenfalls sehr einheitlich waren. Es spricht
vieles dafir, dass sie in einem Rennofen bei einem Verhittungs-
prozess entstanden, obwohl die vorliegende Menge nur ein ver-
schwindend kleiner Bruchteil der urspringlich tatséchlich entstan-
denen Schlacken sein kann.
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rotbraun: 4,5 g, Voi-2

Seite 4
Schnitt  /|Fund- |limonitisches Eisenerz | Schlacke Lehm,
Abtrag/ Nr. (Erz) und evtl. Gewicht (a) schwach
Befund Steine (Sandstein, gebrannt
Quarzit), (b) verschlackt,
Eisenfund viel Quarzsand
1-1,1,B.? |67 1x Erz, d.braun 1x Schlacke
1-1, 3, 142 Ix Schlacken-
B.7 knolle: 66,5 g (>fm)
1-1,3,B. 12 (164 2x Erz, ocker - d.braun
1-1,3,B. 12298 2x Erz, dbraun - 2x Lehm (a)
rotbraun (1 fm)
1x Erz, ocker - d.braun
1-2,1,B.1 |26 1x Schlacke: 383 g
Voi-6
1-2,1,B.1 |50 2x Erz, ocker - d.braun | 1x Schlacke (fm) I1x Lehm (b), 2,5 g
2x Erz, dbraun - (<fm), Voi-5
rotbraun
1-2,1,B.1 [325 2x Erz, rotbraun (fm,|4x Schlacke (2x fm) | 1x Lehm (b) (<fm)
' <fm), z.T. rissig 1x Schlacke (<fm)
2x Erz, ocker - d.braun
1-2,4,B.5 [120 1x Lehm (b) (<fm)
11-2,14,B.4 (199 1x  Eisenfund (fm),
rotbraun-schwarz:
17,5g, Voi-7
1-2,12,B.5|207 1x Erz, ocker - d.braun |1x Schlacke
1x Schlacke (fm)
1-2,3,B.10 | 115 1x Erz (<fm), d.braun-|1x Schlacke: 120 g
rotbraun
1-2,? 328 1x Erz, d.braun,
B. 10 1x Quarzit
2x Sandstein
2-1, 13 1x Erz, ocker - d.braun
2-2, 26 1x Schlacke (<fm),
Voi-3
2-3,B.15 |45 Ix Erz (fm), rissig,

fm: ferromagnetisch (< fm: schwach ferromagnetisch, > fm: stark ferromagnetisch)

d.braun: dunkelbraun

Tab.1: Ubersicht Uber das Fundmaterial.

Tab.1: Table about the find material.



Die Ofentemperatur reichte gerade aus, um eine z&hflUssige,
hochviskose Schlacke zu erzeugen. Dies scheint die Annahme zu
bestétigen, dass es sich um Schlacken aus einer technologischen
Frihphase der Eisenverhittung (Spéthallstatt- / Frohlaténezeit)
handeln kénne. Es ist aber zu bedenken, dass solche Schlacken
auch bei einem verunglickten VerhGttungsversuch in spéterer
Zeit entstehen konnten, wenn némlich die gewinschte héhere
Ofentemperatur aus irgendwelchen Grinden nicht erreicht wur-
de.

Die typischen FlieBschlacken, die eine deutlich dinnflussigere
Schmelze, d.h. héhere Schmelztemperatur voraussetzen (und
damit wahrscheinlich eine fortschrittlichere Technologie) fehlen
im Fundmaterial. Bekanntlich werden FlieBschlacken aus dem
Schmelzofen abgeleitet und erstarren im Freien.

Im Gegensatz zu den vorliegenden Schlacken sind die Eisen-
schlacken von keltischen Schmiedeherden meist kalottenférmig
(u.a. Umgebung Finsterlohr, Manching, Kelheim). Schmiedeschla-
cken besitzen weniger grobe (offene) Poren bzw. Holzkohleein-
schlUsse, sie kdnnen aber zahlreiche ungeschmolzene Kompo-
nenten wie Quarzsand, Kies, Knochen und v.a. den charakteris-
tischen Hammerschlag enthalten. |hre Matrix ist ein schwarzes
bis blau-grines Glas oder sie ist kristallin, fein- bis mittelkérnig,
mit griner oder grauer Farbung.

Zusammenfassung

Bei den Ausgrabungen im Strohholz bei Voitmannsdorf wurden
einige kleine Stucke von Eisenschlacken, Erzsticken und ver-
schlackten Lehmbrocken gefunden, die vermutlich auf die Ver-
hittung einheimischer Eisenerze in einem Rennofen zurickge-
hen. Dafir spricht auch der Fund eines Tondusenfragmentes.
Die Konzentration der Schlackenfunde im Bereich der frihlaté-
nezeitlichen GeféaBdeponierung stitzt die Annahme, das sie in
die vorchristliche Eisenzeit datieren.

Eine systematische Durchsicht der von Sammlern aufgelese-
nen Eisenschlacken bzw. der regulér ausgegrabenen Schlacken
sollte weitere Hinweise auf frihe Verhittungsplétze auf der nérd-
lichen Frankenalb liefern.
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Abb. 1: Tondusenfragment M 1:1.

Fig. 1: Fragment of a clay tuyére M 1:1.
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