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lukas J. kerbler und Julia klammer
archäometallurgische untersuchungen zur 
frühgeschichtlichen eisengewinnung im 
hausruckwald

Forschungsgeschichte

im hausruckwald südlich von eberschwang (Oö) entdeckte der passionierte 
fossiliensammler august hötzinger unweit einer fundstelle von versteinertem 
holz drei schlackenhalden. nach rücksprache mit sammlerkollegen konnten 
die daraus geborgenen schlacken als eisenschlacken angesprochen werden. ab 
2018 fanden mehrere begehungen der fundstellen mit fachwissenschaftlern ver-
schiedener disziplinen (u.a. archäologie, mineralogie und montangeschichte) 
statt. dabei wurde die historische bedeutung der entdeckung erkannt und die 
schlacken einer frühen eisengewinnung zugerechnet. um abzuklären, in welchen 
zeitraum die schlackenfundstellen datieren, wurden aus zwei der schlackenhalden 
holzkohlenproben geborgen und im auftrag der Gesellschaft für archäologie 
in Oö vom labor „beta analytic inc“ in miami mittels radiokarbon-methode 
analysiert1. die untersuchungsergebnisse lassen zeitlich auf das 5. bis 6. Jh. n. chr. 
schließen.2 damit befindet sich die eisengewinnung im hausruckwald in der 
übergangszeit von der spätantike zum frühmittelalter, einer zeit der kulturellen, 
ethnischen und politischen umwälzungen, aus welcher im heutigen österreich 
bislang noch keine eisengewinnungstätigkeiten bekannt waren. um in weiterer 
folge auch erste aussagen über die dort stattgefundenen arbeitsprozesse tätigen 
zu können, wurde 2022 lukas kerbler von der firma „armet archäologie & 
archäometallurgie e.u.“ beauftragt3, einige der bisher aufgesammelten schlacken 
archäometallurgisch zu untersuchen. auch konnte die landschaftsarchäologin 
Julia klammer für räumliche analysen gewonnen werden, durch welche in der 
umgebung der schlackenhalden weitere einschlägige befundstrukturen ausge-
macht werden konnten.

1 für die zurverfügungstellung der analysedaten sei stefan traxler herzlich gedankt.
2 probe beta 566023: 505–610 cal ad (65,6 %), 428–498 cal ad (29,8 %); probe beta 566024: 422–

574 cal ad (95,4 %).
3 die archäometallurgischen untersuchungen wurden dankenswerterweise durch die marktgemeinde 

eberschwang subventioniert.
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topografie

der hausruckwald befindet sich im westlichen oberösterreichischen alpenvorland 
(hausruckviertel), nördlich der salzkammergutseen und östlich anschließend 
an den kobernaußerwald, in etwa zwischen den Orten ried im innkreis im 
nordwesten und vöcklabruck im südosten.

Geologie

die wesentlichen ablagerungen des hausruckmassivs stammen aus dem miozän.4 
über einer schicht aus schlier – ablagerungen bedingt durch den rückzug eines 
seichten meeres – bildeten sich torf- und spätere Waldmoore aus. Wiederkehrende 
überschwemmungen führten zur ansammlung siliziklastischer sedimente, die 
sich abwechselnd mit den torfschichten regelmäßig ablagerten.5 in späterer folge 
kam es im zuge der ur-inn-entwicklung erneut zur einbringung von schotter. 
dieser überlagerte die heutigen kohleflöze mit einer mächtigkeit von bis zu 
200 m. eingeschlossen unter einer schutzschicht vollzog sich durch druck und 
erwärmung ein „inkohlungsprozess“.6 dieser führte zur umwandlung von torf 
in braunkohle wie auch von anderem organischem material in fossile Objekte.7 
heute zieht sich das ehemals förderwürdige band aus braunkohle parallel zur 
schlierschicht relativ gleichmäßig zwischen 580 und 610 höhenmeter8 (vereinzelt 
auch 640 m) durch den hausruckwald und beißt jeweils, wo der hang die entspre-
chende höhe erreicht, aus (abb. 1). die flöze liegen somit über der talsohle und 
können dadurch sowohl im tage- wie auch im untertagebau (ohne aufwendigem 
schachtbau) gewonnen werden.9 der heute bestehende west-ost-streifende kamm 
des hausruckwaldes blieb infolge intensiver talerosion10 zurück, welche formge-
bend für seine charakteristisch zerlappte kontur ist11.

kleinregionale einbettung

die schlackenfundstellen befinden sich nördlich von ampflwang, in der Ge-
meinde eberschwang (kG Wappeltsham). lokalisiert am nordwesthang des 

4 starke 1992, 23.
5 pohl 2015, 4.
6 starke 1992, 23.
7 siehe dazu Groiss 1989, 173f. und Weber 1997, 242.
8 pohl 2015, 5–6.
9 siehe dazu Weber 1997, 242.
10 erosion der talhänge und -ursprünge, die auf weiche leicht abtragbare basisschichten zurückzufüh-

ren ist. siehe starke 1992, 24.
11 starke 1992, 24.
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hausruckwaldes, liegen sie am oberen ende des prinzach Grabens12 (abb.  2). 
dieser ist durch mehrere austretende kleine Wasserläufe und im kontext dazu 
stehende sichtbare Oberflächenerosion geprägt. situiert auf der höhe der 
ausbisskante des braunkohle- und schlierbandes (braunkohlegrenze, abb. 2), be-
günstigt die tonschicht, dass höher versickerte Oberflächenwässer an ihr abgelenkt 
werden. aufgrund dieser ableitenden Wirkung kommt es verstärkt zur freilegung 
der flöze wie auch der bildung kleiner Gerinne.13 Wasser14, braunkohle und ton 
sind alles rohstoffe, die als bestandteile mitunter essentiell für die errichtung 
und betreibung von schmelzöfen waren15 und durch ihr lokales vorkommen 
somit auch genutzt werden konnten. auch plattiges eisenerz (siehe abschnitt 3. 
fundmaterial) tritt an der schlierschicht zutage. dabei handelt es sich um feinkör-
niges, zementiertes sediment, das als gelöste stoffe mittels der durch den überde-
ckenden schotter sickernden Oberflächenwässer bis an die schlierschicht trans-
portiert wurde und sich dort ausgeschieden hat. die Qualität dieses plattigen erzes 

12 name laut „uibersichts-karte über die in Oberösterreich bestehende gewerkschaeftlichen Gru-
benfeldmaßsen am hausruck = braunkohlen revier und der fortsetzung dieses Gebirgszuges 
weiter in den kobernauser=Wald, mit berückßichtigung der communicationen insbesondere 
der  bestehenden bergwerks-eisenbahnen und der projectierten staatsbahn-trace nach salzburg. 
zusammen gestellt nach den lehensmappen und das Gebirge aus der Generalstabskarte eingezeich-
net im februar 1856, franz rieger“. Oö. landesarchiv, bergbauarchiv ampflwang.

13 vgl. dazu Groiss 1989, 174.
14 vgl. dazu Wallner 2013, 98–100.
15 der analytische nachweis der verwendung dieser lokalen rohstoffe wurde noch nicht erbracht. ent-

sprechende untersuchungen sind bis dato noch nicht durchgeführt worden.

Abb. 1: Schematisches geologisches Idealprofil durch die Braunkohlevorkommen des Hausrucks. 

Bearbeitet nach PoHL 1968, Tafel VII.
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spricht laut bisheriger untersuchungen (siehe abschnitt 5. chemische analysen) 
nicht für seine zeitgenössische verwendung als rohstoff zur metallgewinnung, 
doch verweist sein vorkommen – als produkt sekundärer ablagerung – zumindest 
auch auf höhergelegene depots. so finden sich im direkten nahegebiet, entlang 
des südlich gelegenen höhenrückens, im deckenschotter des hausruckwaldes, 
eisenreiche konkretionen, die sich anhand ihrer zusammensetzung für die 
Gewinnung von schmiedeeisen eignen würden (siehe abschnitt 3. fundmaterial 
und 5. chemische analysen). 

dass es vor Ort tatsächlich zu einer ausbeutung des erzes kam, kann nicht 
nur angesichts des oberflächlich anstehenden und damit lokal vorhandenen 
rohmaterials vermutet, sondern auch anhand zahlreicher, aneinander gereihter 

Abb. 2: Kleinregionale Einbettung und Lage der Fundstellen (rot).
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Gruben, ihrerseits relikte ehemaliger versturztrichter, belegt werden (orange 
kartierungen, abb.  2).16 diese sogenannten pingen unterscheiden sich ganz 
eindeutig von den durch den neuzeitlichen braunkohlebergbau beobachtbaren 
reliefstrukturen (blaue kartierungen abb. 2). zum einen verweist der Grad ihrer 
erosion im relativen vergleich mit den wesentlich jüngeren braunkohlepingen 
auf ein entsprechend höheres alter.17 zum anderen spricht ihre lage, situ-
iert auf dem höhenrücken, für den zusammenhang mit rohmaterial direkt 
aus dem hausruckschotter. dieser umstand ist darauf zurückzuführen, dass 
versturztrichter, die dem braunkohlebergbau geschuldet sind, sich ausschließlich 
in unmittelbarer vertikaler nähe der abbaubereiche ausprägen können. denn 
sollte es im fall einer höheren überlagerung zum verstürzen eines hohlraumes 
kommen, bräche das nachkommende ausfüllende material so großflächig ein, dass 
sich im relief keine spuren dieses vorgangs augenscheinlich abzeichnen könnten. 
aufgrund dieses prinzips treten braunkohlepingen nur dort oberflächlich in 
erscheinung, wo der zugehörige flöz maximal 30 meter18 unter der erdoberfläche 
liegt. entsprechend der lage der kohleschicht sind diese sekundären Gruben 
daher überwiegend in der mittleren höhe der hänge des hausruckwaldes 
ausgeformt (blaue kartierungen, abb.  2). die stärker von erosion geprägten 
versturztrichter auf dem höhenrücken können somit keinesfalls mit den ca. 100 
meter darunter befindlichen abbauvorgängen in verbindung gebracht werden.  
im Gelände sind die pingen teilweise als vereinzelte vertiefungen, teilweise als 
kleine Grubengruppen zu erkennen (orange kartierungen, abb.  2). auch ein 
großflächiges, zusammenhängendes und gut sichtbares pingenfeld erstreckt sich 
über einen nahen sanften höhenrücken. diese anordnung der höhergelegenen 
rohstofflagerstätten und tiefergelegenen verarbeitungsbereiche ist durchaus vor-
teilhaft, da das schwere eisenerz nicht gegen die schwerkraft nach oben trans-
portiert werden musste, sondern mit ihr nach unten gefördert werden konnte.19 
dies entspricht einem prinzip, das auch bei jüngeren bergbauanlagen wie auch 
beim späteren braunkohlebergbau logischerweise berücksichtigung fand. 
das genannte pingenfeld erstreckt sich zu allen seiten einer 745  m hoch gele-
genen erhebung, die heute als urhamer20 bekannt ist. laut dem franziszeischen 
kataster, einem planwerk aus dem beginnenden 19. Jahrhundert, beschreibt der 
flurname „u(h)rhammer“ allerdings nur großflächig den südhang der angren-

16 entdeckt im zuge erster geländemodellbasierter prospektionsmaßnahmen, Julia klammer, Juni 
2022.

17 vgl. dazu auch Wallner 2013, 89–92.
18 freundliche mitteilung von hannes koch/bergbauarchiv ampflwang, 28.02.2023, der im zuge un-

terschiedlicher bergbauschadensfälle von marscheidern und Geologen diese information erhielt.
19 vgl. dazu auch Wallner 2013, 103–105.
20 zur herleitung des flurnamens urhamer ist aktuell noch nichts bekannt. Ob damit auf eine frühe 

bergbauaktivität, vielleicht sogar im zusammenhang mit schmiedevorgängen, geschlossen werden 
kann, muss vorerst unbeantwortet bleiben.
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zenden Gemeinde ampflwang. die anhöhe des heutigen urhamers wird je-
doch nicht entlang des Grates, also quer in längsrichtung durch das pingenfeld, 
auf die benachbarte kGs aufgeteilt – ein sehr häufig zu beobachtendes muster 
bei verwaltungsgrenzen –, sondern gehört zur Gänze der nördlich gelegenen 
katastralgemeinde Wappeltsham an (abb. 2). auf den zugehörigen kartenblättern 
des franziszeischen katasterplans der kG Wappeltsham wiederum ist jedoch 
auf der gefragten anhöhe der flurname anzberg verzeichnet. Ähnliche lokale 
bezeichnungen finden sich auch im Josephinischen lagebuch von 1788, einer pro-
baten und wichtigen Quelle hinsichtlich historischer riede, wie beispielsweise 
Ätzberg, -holz, azberghölzl und -holz21, allesamt flurnamen, die mit großer 
Wahrscheinlichkeit auf das dort anstehende material, das erz, verweisen. auch 
wenn in modernen kartierungen diese eisenerzlagerstätte keinen eintrag mehr 
findet – vermutlich, weil für heutige maßstäbe das vorkommen wohl zu unbedeu-
tend ist – so deutet zumindest der ehemalige flurname auf das einstige Wissen um 
das abbaugebiet im hausruckwald hin.

21 recherche und freundliche mitteilung von Josef Weichenberger, linz, 12.03.2023.

Abb. 3: Innen verschlacktes Schachtfragment aus Schlackenhügel 2.
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lage der fundstellen

bislang konnten im hausruckwald drei schlackenfundstellen beobachtet werden 
(sh 1-3, abb. 2). bei den schlackenhalden handelt es sich um die überreste von in 
unmittelbarer nähe stattgefundenen metallurgischen arbeitsprozessen, welche zu-
mindest in zwei fällen hügelartig aufgeschüttet wurden. schlackenhügel 3 befindet 
sich im nahebereich einer verstürzten OnO-WsW verlaufenden stollenanlage 
des neuzeitlichen braunkohlebergbaus (schwarzer pfeil "versturzgraben" und 
kartierung "sh3", abb. 2) bzw. westlich eines parallel dazu verlaufenden von 
einem Wasserlauf eingeschnittenen Grabens. etwas hangaufwärts unmittelbar 
östlich dieses Grabens ist schlackenhügel 2 (sh2, abb. 2) situiert, welcher durch 
einen forstweg inmitten durchschnitten ist. diesen Waldweg nach Osten und 
im weiteren verlauf nach norden folgend fand sich die schlackenfundstelle 1 
(sh1, abb. 2), welche ebenso durch den forstweg gestört sein dürfte, aber seit 
ihrer auffindung im sommer 2019 wegen des bewuchses nicht mehr einwand-
frei relokalisierbar ist. die schlackenhügel 2 und 3 sind von annähernd ovaler 
Grundrissform. der sich von der derzeitigen humusoberkante im zentrum 
ca. 38 cm erhebende schlackenhügel 3 ist auf einer fläche von ca. 13 x 8 metern 
fassbar. schlackenhügel  2 ist von einem annähernd Ost-West verlaufenden vier 
meter breiten forstweg durchschnitten und misst ca. 20 x 17 m. seine ursprüng-
liche höhe dürfte bei der anlage des forstweges verändert worden sein. der süd-
liche teil des hügels erhebt sich an der höchsten stelle ca. 70 cm über das derzei-
tige niveau der humusoberkante und der nördliche teil ca. 30 cm. einige meter 
nördlich von schlackenfundstelle  1 konnte eine ansammlung von holzkohle 
gefunden werden (hk1, abb. 2). bei dieser könnte es sich um einen ehemaligen 
meilerstandort oder ein holzkohlendepot handeln.

Fundmaterial

im rahmen der begehungen des fundareals im hausruckwald wurden immer 
wieder fundobjekte aufgesammelt. dabei handelt es sich um schlackenfunde 
und holzkohlenstücke von den beschriebenen schlackenhalden sowie um 
eisenerzproben aus dem bachgraben bei den schlackenhalden, aus dem areal 
der pingenfelder am urhamer sowie von referenzfundstellen in der näheren 
umgebung. im vorfeld der archäometallurgischen laboruntersuchungen wurden 
die fundgebinde überblicksmäßig gesichtet.

unter den eisenerzen können plattige erze von erzgeoden bzw. -nieren 
unterschieden werden. die plattigen eisenerze weisen plattenstärken von 0,5 
bis 4  cm auf und können in nahen schottergruben als lagen innerhalb der 
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Abb. 4: A) Limonit-Geode aus dem Bachgraben in der Nähe der Schlackenhügel 2 und 3; 

B) Fließschlacke aus Schlackenhügel 3; C) Ofenschlacke aus Schlackenhügel 2; D) Fragment 

einer Düse mit anhaftender Ofenwand aus Schlackenhügel 3, links Ansicht Düsenspitze, rechts 

Seitenansicht.
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schotterablagerungen beobachtet werden (freundliche mitteilung von august 
hötzinger). sie bestehen aus eisenhydroxid, sind stark sandhältig und können zum 
teil auch gerundete schottersteinchen enthalten. auch kommen im fundgebiet 
eisenreiche konkretionen, meist in form innen hohler Geoden oder seltener 
in form von massiven nieren vor. aus dem bachgraben im nahebereich der 
schlackenhügel 2 und 3 konnte eine größere limonit-Geode (17 x 10 x 16 cm) ge-
borgen werden (abb. 4: a). diese besitzt eine dichte schale an eisenhydroxid, ist 
innen hohl und von brauner bis dunkelbrauner farbe.

die schlackenfunde ließen sich in verschiedene typen an eisenhüttenschlacken 
nach sperl22 unterscheiden. die Ofenschlacken (typ  b1) stammen aus dem 
inneren des verhüttungsofens (abb.  4:  c). sie sind während des betriebs in 
tiefere bereiche des Ofens abgesunken oder nahe der kalten Ofenwand er-
starrt und konnten deshalb nicht gezielt abgeleitet werden. sie sind von 
holzkohleneinschlüssen und -abdrücken geprägt, und deren Oberfläche ist häufig 
auf Grund der korrosion darin eingeschlossenen eisens rostig. im bruch sind die 
Ofenschlacken porös bis blasig und von dunkelgrauer farbe. im nahebereich 
ehemaliger Ofenwandbereiche kann auch eine graue bis dunkelgrüne bruchfarbe 
beobachtet werden. zum teil sind auch fließstrukturen vom absinken der 
schlacke durch die holzkohlenfüllung in tiefere bereiche des verhüttungsofens 
zu erkennen.

bei den Ofenwandschlacken (typ b2) handelt es sich um innen verschlackte 
Ofenschachtfragmente. auf der innenseite der Ofenwandschlacken zeugen bu-
ckelartige schlackengebilde mit schwachen fließtendenzen vom abschmelzen 
der Ofenwandung durch hohe thermische belastung. die schachtwände selbst 
wurden aus lehm mit sand- und steinmagerung aufgebaut. sie sind in der regel 
stark geklüftet und von tiefen rissen durchzogen, in welche zum teil die schlacke 
aus dem inneren eingedrungen ist. unter den geborgenen Ofenwandschlacken 
befindet sich ein größeres konisches schachtfragment aus schlackenhügel  2 
(abb. 3). das 44 x 37 cm abmessende stück weist im unteren teilbereich einen 
schachtinnendurchmesser von rund 40 cm und im oberen einen innendurchmesser 
von rund 25 cm auf. dimensionsmäßig ist demnach betreffend der Ofenbauform 
auf einen sogenannten rennofen zu schließen. zwar kann aus dem zur verfügung 
stehenden fundmaterial die ursprüngliche schachthöhe noch nicht zweifels-
frei rekonstruiert werden, doch wird auf Grundlage der innenabmessungen von 
einer schachthöhe von rund 1–1,5 metern auszugehen sein. in einem eckbereich 
im unteren abschnitt des größeren schachtfragmentes ist die verschlackung 
im Ofeninneren glatt verflossen. auch ist dort eine kante im Ofenquerschnitt 
sowie nachträglich in den Ofenmantel eingeformter lehm mit verstreichspuren 

22 sper l 1980, 16–17.
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zu beobachten. diese spuren deuten auf eine unmittelbar darunter befindliche 
einbaustelle einer düse hin. nachdem bei den Ofenwandschlacken keine äußeren 
Ofenwandbereiche erhalten geblieben sind, kann vorerst noch nichts über die 
ehemalige Wandstärke der Ofenschächte ausgesagt werden. auch bleibt offen, 
ob es sich um freistehende oder in eine Grube oder in den hang eingebaute 
schachtöfen23 handelte.

aus schlackenhügel 3 konnte der rest einer verschlackten düse (typ b3) ge-
borgen werden (abb. 4: d). bei der düse handelt sich um ein in den Ofenschacht 
eingemauertes keramikrohr, mit welcher die künstliche luftzufuhr in den Ofen be-
werkstelligt wurde. durch sie konnte etwas abstand von der hochtemperaturzone 
zur schachtwand geschaffen werden, wodurch diese weniger stark abschmolz. 
die düse im fundmaterial ist sehr stark mit sand gemagert und weist bei einer 
Wandstärke von 33 mm einen innendurchmesser von ca. 28 mm auf. das erhaltene 
exemplar ist im vorderen bereich stark abgebrannt und verschlackt und ragte am 
ende der verhüttungstätigkeit noch 62  mm in den Ofenschacht. reste anhaf-
tender Ofenwand zeugen von einem schräg nach unten24 weisenden einbau25 der 
düse in den verhüttungsofen.

Weiters fanden sich zahlreiche fließschlacken (typ c1) im fundmaterial der 
schlackenhügel (abb.  4:  b). diese wurden während der verhüttungstätigkeit 
von den rennöfen abgestochen und erstarrten außerhalb derselben in einer 
dem jeweiligen Ofen vorgelagerten schlackenmulde. sie bestehen aus überein-
ander geflossenen lagen an ausgetretener schlacke und lassen an der Oberfläche 
fließstrukturen erkennen. im bruch sind sie dunkelgrau und meist kompakt, 
vereinzelt weisen sie auch blasen auf. bei einigen fließschlacken haben sich 
teile der unterseite erhalten, die auf eine kugelsegmentartig ausgenommene 
schlackenmulde im vorfeld der verhüttungsöfen schließen lassen.

auch sind einzelne schlackenfladen (typ  d2) im fundmaterial enthalten. 
diese stammen nicht von der eisenverhüttung, sondern von schmiedeprozessen 
und sind wie die verhüttungsschlacken letztlich an den schlackenhügeln deponiert 
worden. die schlecht erhaltenen typenvertreter haben eine rostige Oberfläche, 
zahlreiche holzkohleneinschlüsse und einen porösen bis blasigen bruch. sie sind 
demnach makroskopisch leicht mit den Ofenschlacken (typ  b1) zu verwech-
seln. so sich eine schmiedeschlacke nicht als typischer plankonvexer fladen26 
zu erkennen gibt oder eine Ofenschlacke einen teilbereich des innenraums des 
verhüttungsofens abbildet, kann eine unterscheidung der beiden typen nur durch 
mikroskopische Gefügeanalysen zuverlässig bewerkstelligt werden.

23 vgl. pleiner 2000, 172–188.
24 die düse war im Winkel von 16° zur Ofenwand eingebaut.
25 vgl. kerbler – kr ainz 2013, 107–109.
26 cech – Walach 1998, 72–78; Gassmann 2004, 71–74; Gassner et al. 2019, 188–190.
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Mikroskopische Gefügeanalysen

von den bisher aufgesammelten schlackenfunden vom hausruckwald wurden ei-
nige repräsentative schlacken unterschiedlichen typs zur beprobung ausgewählt.27 
dabei handelt es sich um eine Ofenwandschlacke aus schlackenhügel  3, eine 
Ofenschlacke aus schlackenhügel 2, je zwei fließschlacken aus schlackenhügel 2 
und 3 sowie eine schmiedeschlacke aus schlackenhügel 2. die schlacken wurden 
mit einer diamant-Gesteinstrennsäge unter Wasserkühlung aufgeschnitten und 
nach der auswahl geeigneter probenbereiche auf die entsprechende Größe zu-
geschnitten. anschließend wurden die proben in epoxidharz28 kalt eingebettet, 
mit diamantschleifscheiben29 mit aufsteigender körnungszahl geschliffen und 
mit monokristallinen diamantsuspensionen30 poliert. die untersuchung des 
probenmaterials erfolgte mit einem auflichtmikroskop Olympus bX53m samt 
kamera dp27 und der analysesoftware stream essentials.

Ofenschlacke

die untersuchte Ofenschlacke besteht aus einer glasigen schlackenmatrix, in 
welche zahlreiche eiseneinschlüsse eingebettet sind (abb. 5: a und b). das einge-
schlossene eisen ist von globularer, langgestreckter oder schwammartiger form. es 
kommt in den Gefügeausprägungen ferrit, ferrit mit tertiärzementit oder ferrit-
perlit vor. beim perlit handelt es sich um eine lamellare abfolge aus ferrit und 
der eisen-kohlenstoffverbindung zementit (fe3c). im fertigen schmiedeeisen 
kann der darin gelöste kohlenstoff durch entsprechende Wärmebehandlung 
in ein härtegefüge (insb. martensit) überführt werden. aus den beobachteten 
Gefügebestandteilen darf folglich geschlossen werden, dass der im rennofen er-
zeugte eisenschwamm, die sogenannte luppe, aus einem Gemisch aus weichem 
eisen31 und härtbarem stahl im untereutektoiden bereich (c < 0,8 %) bestand. 
Weiters sind in der Ofenschlacke auch einige eiseneinschlüsse mit sogenanntem 
Widmanstättengefüge zu erkennen (abb.  5:  a), einer Gefügestruktur mit lang 
gestreckten ferritkörnern, die in bestimmten Winkeln zueinander ausgerichtet 
sind. ein derartiges Gefüge ist charakteristisch für eine lange verweildauer des 
eisens bei hohen temperaturen, wie es vor allem bei Ofenschlacken angenommen 

27 allgemeines zur probenaufbereitung und zur mikroskopischen Gefügeanalyse siehe: Oettel – 
schumann 2011; salbert 2015; petzow 1994; cloeren 2014; scott – schwab 2019.

28 schmitz epoclear 2000.
29 struers md-piano, körnungen 220, 600, 1200 und 2000.
30 schmitz monokristalline diamantsuspensionen 6, 3 und 1 µm.
31 beim schmieden wurde lange zeit in nicht härtbares „eisen“ und härtbaren „stahl“ unterschieden. 

diese bezeichnungen entsprechen nicht den aktuellen normbegriffen.
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Abb. 5: A) Eiseneinschluss in Ofenschlacke bestehend aus langgestrecktem Ferrit (weiß) in 

Widmanstättenanordnung und Perlit (bräunlich grau);  B) Ofenschlacke mit schwammartigem 

Eiseneinschluss bestehend aus Ferrit (weiß) und Ferrit mit Tertiärzementit (dunkelgrau) an den 

Korngrenzen; C) Ofenwandschlacke mit nicht aufgeschmolzenen Ofenwandbestandteilen (dunkel-

grau), Fayalitleisten (grau) und Eiseneinschlüssen (weiß).



Archäometallurgische Untersuchungen  21

werden darf. auch sind einige größere nicht aufgeschmolzene Ofenbestandteile 
sowie holzkohle in der untersuchten Ofenschlacke eingeschlossen.

Ofenwandschlacke

die angeschliffene Ofenwandschlacke lässt ein Gefüge aus fayalitleisten (fe2siO4) 
in Glasmatrix erkennen (abb. 5: c). in der schlacke eingeschlossen finden sich 
zahlreiche nicht aufgeschmolzene Ofenbestandteile, die vom kontinuierlichen 
abschmelzen der Ofenwandung in folge der hohen temperaturbelastung re-
sultieren. auch sind häufig globulare oder langgestreckte eiseneinschlüsse zu 
beobachten.

fließschlacken

Weiters konnten zwei fließschlacken aus schlackenhügel  2 sowie zwei fließ-
schlacken aus schlackenhügel 3 auflichtmikroskopisch untersucht werden. zumeist 
bestehen die fließschlacken vom hausruckwald aus fayalitleisten (abb. 6: a) und 
sekundär ausgeschiedenem fayalit und/oder Wüstit (feO). primär ausgeschie-
dener Wüstit oder eine kotektische bildung von Wüstit mit fayalit ist vor allem 
in einer fließschlacke aus schlackenhügel 3 zu beobachten (abb. 6: b), welche 
sich bei den chemischen analysen als die an eisenoxid reichste vertreterin ihrer 
art herausstellen wird. der bereits makroskopisch zu beobachtende aufbau der 
fließschlacken aus übereinander geflossenen lagen kann im mikrogefüge wei-
terverfolgt werden. die lagengrenzen werden dabei in der regel von einem 
dichten eisenoxidband gebildet (abb. 6: a), in dessen umkreis sich häufig weitere 
eisenoxide in form von Wüstitdendriten oder magnetitspinellen finden. bei einer 
der untersuchten fließschlacken zeichneten sich die verschiedenen lagen lediglich 
durch unterschiedlich lang gewachsene und orientierte eisensilikate ober- bzw. un-
terhalb einer trennlinie aus. im unteren bereich von lagenstrukturen kann häufig 
ein anwachsen der fayalitleisten beobachtetet werden (abb. 6: a). dies lässt auf 
ein auflaufen der aus dem verhüttungsofen abgestochenen schlacke auf eine kalte 
schlackenoberfläche schließen. häufig sind dort die fayalitleisten büschelförmig 
ausgeprägt. es können aber auch immer wieder lagen beobachtet werden, bei 
denen die fayalitleisten im oberen und im unteren lagenbereich annähernd gleich 
groß ausgestaltet sind. dies lässt wiederum auf ein auflaufen der flüssigen schlacke 
auf eine heiße Oberfläche schließen. vereinzelt können in den fließschlacken glo-
bulare eiseneinschlüsse beobachtet werden. auch sind in manchen fließschlacken 
Ofenwandbestandteile in die schlackenmatrix eingeschlossen.
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schmiedeschlacke

die untersuchte schmiedeschlacke lässt einen häufig wechselnden phasenbestand 
erkennen, wie es für schlacken dieses typs charakteristisch ist. dies ist auf häufig 
wechselnde arbeitsbedingungen und –prozesse während der schlackenbildung 
zurückzuführen.32 in der untersuchten schmiedeschlacke sind häufig Olivinleisten 
und unterschiedlich ausgeprägter Wüstit zu beobachten. letzterer kann in 
form von dendriten in das Gefüge eingebettet sein oder kommt als kotektische 
bildung in den Olivinleisten vor. Weiters finden sich eisenoxide (v. a. Wüstit 
und magnetit) in form von dichten bereichen oder länglichen strukturen. 
dabei handelt es sich um die überreste von hammerschlagschuppen, also um 
die vormalige schwarze Oxidschicht des schmiedeeisens, welche sich im glü-
henden zustand unter luftzufuhr bildet und beim schmieden, aber auch im 
schmiedeherd von der Werkstückoberfläche abblättert.33 entsprechend erhaltene 
hammerschlagschuppen geben die Oberfläche wieder, von der sie abgegangen 
sind.34 Gezackte oder gebogene vertreter von hammerschlagschuppen, wie sie in 
der untersuchten schmiedeschlacke beobachtet werden können (abb. 6: c), lassen 
auf eine unebene Werkstückoberfläche bzw. auf faltprozesse schließen.35 beides 
spricht für das ausheizen, also den reinigungsprozess der im rennofen erzeugten 
eisenschwämme. auch die in der untersuchten schmiedeschlacke besonders zahl-
reich vorhandenen und oft noch schwammartig ausgeprägten eiseneinschlüsse 
sind für ausheizschlacken charakteristisch.36 beim ausheizprozess wurde der im 
rennofen erzeugte eisenschwamm auf Weißglut erhitzt und in diesem zustand mit 
dem hammer bearbeitet. dadurch wurden schlacken und andere unreinheiten 
aus der luppe herausgepresst und vormals vorhandene luftporen zu kompaktem 
eisen zusammengeschweißt. 

chemische Analysen

die eisenerzfunde sowie die mikroskopierten schlackenproben wurden mit-
tels röntgenfluoreszenzanalyse37 auf ihre chemische zusammensetzung unter-
sucht. die anschliffe der schlacken konnten dabei ohne weitere aufbereitung 
direkt analysiert werden. die eisenerze wurden mittels wassergekühlter 

32 Gassmann 2004, 75–76.
33 Gassmann 2004, 76.
34 Gassmann 2004, 76–79.
35 Gassmann 2004, 79.
36 Gassmann 2004, 76.
37 allgemeines zur röntgenfluoreszenzanalyse siehe: hahn-Weinheimer – hirner – We-

ber-diefenbach 1984; shackley 2012; shugar – mass 2012.
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Abb. 6: A) Fließschlacke bestehend aus Fayalitleisten (grau) in Glasmatrix (dunkelgrau) und 

einzelnen Gasblasen (schwarz), Lagengrenze bestehend aus einem Band an Eisenoxiden (hellgrau), 

darüber Fayalit büschelförmig angewachsen, globularer Eiseneinschluss (weiß) in der oberen 

Lage; B) Fließschlacke mit Fayalitleisten (grau), primär ausgeschiedenen Wüstitdendriten (hellgrau) 

sowie kotektische Bildungen von Wüstit und Fayalit;  C) Ausheizschlacke mit bogenförmigen und in 

Auflösung begriffenen Hammerschlagschuppen (hellgrau).
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diamanttrennscheibe aufgeschnitten und deren schnittfläche mittels einer was-
sergekühlten diamantplanschleifscheibe geebnet. zur erhaltung des musealen 
Gebrauchswertes der größeren eisenerzgeode38 wurden bei selbiger lediglich drei 
messfenster mit der polierscheibe eines stabschleifers freigelegt. die analysen 
selbst erfolgten mit einem röntgenfluoreszenzanalysator Olympus vanta vca im 
modus Geochem 3-beam mit 20 sekunden messdauer je beam. an jeder probe 
wurden mehrere messungen durchgeführt und die messergebnisse anschließend 
gemittelt. die haupt- und nebenelemente wurden zur besseren vergleichbarkeit 
mit schlackenanalysen anderer fundorte in Oxide39 umgerechnet und die 
ergebnisse im anschluss wieder auf 100 Gewichtsprozent normiert.

unter den eisenerzen weisen die Geoden bzw. nieren im vergleich zu den 
plattigen erzen einen deutlich höheren eisenoxidgehalt auf. Während erstere 
durchschnittlich 70,7 Gew. % feO enthalten, haben die plattigen erze lediglich 
einen durchschnittlichen eisenoxidgehalt von rund 40,0  Gew.  %. die unter-
suchten verhüttungsschlacken enthalten durchschnittlich 49,3 Gew. % feO. nach 
schürmann muss im rennofenverfahren der eisenoxidgehalt des erzes höher 
sein als jener der schlacke, damit überhaupt eine eisenausbringung möglich ist.40 
demnach würde sich eisenerz in der Qualität der limonit-Geoden hervorragend 
für die eisenverhüttung eignen. der eisenoxidgehalt der plattigen erze wäre zum 
teil im unteren verwendbaren bereich bzw. überwiegend zu gering für eine erfolg-

38 probe amt-0054.
39 die eisenoxide wurden dabei als feO dargestellt.
40 schür mann 1958, 1307, abb. 12.

Tab. 1: Pauschalchemische Zusammensetzung der Eisenerz- und Schlackenproben; Haupt- und 

Nebenelemente in Oxide umgerechnet und in Prozent dargestellt; Spurenelemente in PPM; 

Ergebnisse normiert auf 100 Gew. %.



Archäometallurgische Untersuchungen  25

reiche verhüttung nach dem im hausruckwald in Gebrauch gestandenen verfahren 
gewesen. vergleicht man die eisenoxidgehalte der untersuchten fließschlacken der 
schlackenhügel 2 und 3, kann beobachtet werden, dass jene des schlackenhügels 2 
mit durchschnittlich rund 46,4 Gew. % geringere eisenoxidgehalte als jene des 
schlackenhügels 3 mit durchschnittlich rund 51,5 Gew. % aufweisen. zwar ist der 
probenumfang bei den schlacken derzeit noch relativ gering, doch dürfte am 
verhüttungsplatz bei schlackenhügel 2 effektiver gearbeitet worden sein als am 
verhüttungsplatz bei schlackenhügel 3. das würde für verhüttungsplatz 2 auf ein 
höheres eisenausbringen im verhältnis zum eingebrachten erz schließen lassen. 
zur mengenmäßigen abschätzung der wahrscheinlichen produktionsmengen 
an den verhüttungsplätzen könnten in weiterer folge durch eine kleinräumige 
Grabung die schlackenmengen pro raumeinheit41 bestimmt werden. zusammen 
mit den ergebnissen der chemischen analysen wären damit modellrechnungen42 
zu den wahrscheinlichen produktionsmengen an eisen bzw. die dafür benötigten 
abbaumengen an rohstoffen möglich.

die chemisch untersuchten fließschlacken von schlackenhügel  2 und  3 
weisen im durchschnitt neben den moderaten feO-Gehalten relativ hohe siO2-
Gehalte von durchschnittlich 32,4  Gew.  %, hohe al2O3-Gehalte (durchschn. 
10,3  Gew.  %) und niedrige caO-Gehalte (durchschn. 0,88  Gew.  %) auf. mit 
dieser chemischen zusammensetzung entsprechen sie den zahlreichen beispielen 

41 cech – Walach 1998, 77–78.
42 vgl. Ganzelewski 2000, 64–67; mehofer 2004, 108–112; kerbler 2019, 219–220; kerb-

ler 2021, 89–91.
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an verhüttungsschlacken43, welche mit der eisenverhüttung in rennöfen in 
verbindung gebracht werden können. die geringen caO-Gehalte schließen eine 
zusätzliche möllerung mit kalk44 zum zwecke einer höheren eisenausbringung aus. 
dennoch ist der frühgeschichtliche eisenverhüttungsprozess im hausruckwald re-
lativ effizient betrieben worden, da sich die eisenoxidgehalte in den fließschlacken 
mit durchschnittlich rund 49 Gew. % im moderaten bis relativ geringen bereich 
für die eisenverhüttung in rennöfen bewegen.

die beiden eisenerztypen lassen sich neben dem deutlich divergierenden 
eisenoxidgehalt besonders durch den jeweiligen siliziumdioxidgehalt unter-
scheiden. Wie es schon der makroskopische eindruck offenbarte, ist der siO4-
Gehalt der stark sandhältigen erzplatten (durchschn. 50,3 Gew. %) deutlich höher 
als jener der erzgeoden bzw. -nieren (durchschn. 17,0 Gew. %). auch betreffend 
die neben- und spurenelemente lassen sich die erztypen recht gut unterscheiden. 
so enthalten die eisenreichen konkretionen u.a. durchschnittlich mehr mangan, 
mehr magnesium, mehr kupfer, mehr zinn und weniger titan als die plattigen 
eisenerze vom hausruckwald (tab.  1). nachdem titan eine deutlich größere 
affinität zu sauerstoff aufweist als eisen und erst in weit über den in rennöfen 
üblichen temperaturen ausreduziert werden würde45, geht dieses element im 
rennofenverfahren in die schlacke über. bezüglich des sauerstoffpotentials liegt 
mangan etwas näher am eisen, doch reichen die durchschnittlichen temperaturen 
in einem rennofen in der regel nicht aus, um es auszureduzieren.46 phosphor 
liegt hingegen bezüglich des sauerstoffpotentials enger an den diesbezüglichen 
bereichen des eisens und wird im rennofen, abhängig von den darin herrschenden 
bedingungen, zu zirka 30 % ausreduziert.47 berücksichtigt man diese und weitere 
an- oder abreicherungen48 von elementgehalten während des rennofenprozesses, 
kann eine höhere chemische übereinstimmung der erzgeoden bzw. -nieren mit 
den aus den halden geborgenen schlackenfunden festgestellt werden als mit der 
zusammensetzung der plattigen eisenerze. es dürften folglich gezielt die hoch-
wertigen eisenreichen konkretionen für die eisenverhüttung im hausruckwald 
verwendet worden sein.

43 an dieser stelle seien nur einige beispiele für chemisch analysierte rennofenschlacken ausgeführt: 
espelund 2013, 57–66; Ganzelewski 2000, 37–38; Gömöri 2000, 243–245; keesmann 
– kronz 2013, 252–263; kerbler 2019, 215; kerbler 2021, 87; mehofer 2004, 94–105; 
pleiner 2000, 251–253; török 1999, 160–169; Yalçin – hauptmann 1995, 269–309.

44 vgl. keesmann – kronz 2013, 252–263; keesmann – hezarkhani – kronz 2013, 
265–278; Yalçin – hauptmann 2003, 135–140.

45 vgl. richardson-ellingham-diagramm für Oxide (z.b. in: Wendelstorf 2015, 134, abb. 4.11).
46 sper l 2002, 63; str aube 1996, 55; kerbler 2019, 215.
47 sper l 2002, 63.
48 kerbler 2017, 68–71; kerbler 2019, 215–216.
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Ausblick

durch die archäometallurgischen untersuchungen und die räumlichen 
analysen zur frühgeschichtlichen eisengewinnung im hausruckwald konnten 
die dort stattgefundenen arbeitsprozesse umrissen und vermutlich zugehö-
rige erzabbaustätten ausgemacht werden. Weiterführend ist geplant, das areal 
um die bekannten schlackenhalden und erzpingen systematisch zu erkunden. 
damit könnten weitere verhüttungs- oder abbaustätten lokalisiert werden 
und das bild der frühgeschichtlichen montanlandschaft weiter verdichtet 
werden. nachdem es durchaus vorstellbar ist, dass sich die eisengewinnung im 
hausruckwald auf römerzeitliche traditionen stützt, sollen von etwaigen wei-
teren schlackenhalden holzkohlenproben entnommen und datiert werden. nach 
umfassenden voruntersuchungen würde es sich in folge anbieten, das areal im 
umkreis einer ungestörten schlackenhalde archäologisch zu ergraben, um mög-
liche produktionseinrichtungen in situ antreffen und dokumentieren zu können. 
damit könnten etwa fragen betreffend der genauen Ofenbauform und etwaiger 
Weiterverarbeitungseinrichtungen geklärt werden.

zusammenfassung

im hausruckwald südlich von eberschwang fanden sich bislang drei schlacken-
halden der eisengewinnung. auf Grund von c14-analysen von holzkohlenproben 
können diese in das 5./6.  Jh.  n.  chr. datiert werden. als erzgrundlage für die 
eisenverhüttung wurden lokal anstehende eisenreiche limonit-Geoden bzw. 
-nieren verwendet, wie sie im nahebereich der schlackenfundstellen vorkommen. 
am urhamerberg, wo sich in den schotterablagerungen ebensolche erze befinden, 
konnten im Gelände pingenfelder ausgemacht werden. diese unterscheiden sich 
klar von jenen des jüngeren braunkohlebergbaues und könnten die überreste 
frühgeschichtlichter erzabbauschächte darstellen. aus den schlackenhügeln 
geborgene schlackenfunde und Ofenüberreste lassen darauf schließen, dass zur 
eisenverhüttung rennöfen mit schlackenabstich genutzt wurden. die koni-
schen Ofenschächte wurden aus einem mit sand und steinen gemagerten lehm 
aufgebaut und hatten einen innendurchmesser von rund 40  cm. die künst-
liche luftzufuhr erfolgte über zumindest eine in den jeweiligen Ofenschacht 
eingebaute keramikdüse. Während des im hauruckwald relativ effizient be-
triebenen verhüttungsprozesses wurde die schlacke nach außen in eine dem 
Ofen vorgelagerte mulde abgestochen. nachdem die rennöfen unterhalb der 
schmelztemperatur des eisens betrieben wurden, sammelte sich im Ofengestell 
im laufe jeder verhüttungstätigkeit ein eisenschwamm, die sogenannte luppe, 
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welche am ende einer jeden Ofenreise aus dem Ofen geborgen wurde. die in den 
rennöfen hergestellten eisenluppen bestanden den analysen zur folge sowohl 
aus weichem eisen als auch aus härtbarem stahl. ebenso in den schlackenhalden 
deponierte schmiedeschlacken lassen darauf schließen, dass zumindest ein teil 
der im hausruckwald erzeugten eisenluppen zu gebrauchsfertigem schmiedeeisen 
ausgeheizt, also gereinigt und homogenisiert, wurde.
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