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Spätbronzezeitliche Verhüttungsdüsen aus dem Bergbaurevier 
Mauken im Unterinntal, Nordtirol: Typologie, mineralogisch
petrographische Zusammensetzung und experimentelle 
Rekonstruktionsversuche 

Das Forschungszentrum HiMAT - History of Mining Activities 
in the TyroF - an der Universität Innsbruck erforscht die Ge
schichte des Bergbaus in Tirol und seinen angrenzenden Gebie
ten unter Berücksichtigung der Auswirkungen auf Umwelt und 
menschliche Gesellschaften. Im Rahmen eines vom österreichi
schen Forschungsfonds (FWF) geförderten Spezialforschungsbe
reichs (2007-2012) wurde das prähistorische Bergbaurevier Mau
ken bei Radfeld/Brixlegg im Unterinntal (Nordtirol) als key-area 
montanarchäologisch untersucht (Abb. 1). Das kleine Revier liegt 
am östlichen Rand der großen Fahlerzlagerstätten von Schwaz/ 
Brixlegg, die sowohl während der Bronzezeit (Kupfer) als auch 
im späten Mittelalter und in der frühen Neuzeit (Silber und Kup
fer) große Blütezeiten erlebten. Im Zuge der Forschungsarbeiten 
konnte die gesamte Produktionskette der Kupfergewinnung mit 
allen Arbeitsschritten vom Erzabbau über die Aufbereitung bis 
hin zur Verhüttung nachgewiesen werden. Die Befunde datie
ren von der späten Bronzezeit bis in die frühe Eisenzeit (SB II bis 
Ha C, ca. 1200-700 v. Chr.) und umfassen feuergesetzte Abbaue 
unter Tage (Mauk E), Pingenfelder (Mauk D), eine Erzaufberei
tungsanlage (Mauk F) sowie einen Schmelzplatz (Mauk A)2. In 
den Jahren 2007 /2008 konnten die auf dem Schmelzplatz bereits 
in den 1990er-Jahren begonnenen Ausgrabungen fortgeführt und 
intensiviert werden3• Bei der Durchsicht des keramischen Fund
materials ließen sich zahlreiche Fragmente von Gebläsetöpfen 
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mit Düsenfunktion identifizieren. Diese stellen ein wesentliches 
Werkzeug bei pyrometallurgischen Prozessen dar und erfah
ren in der Literatur zumeist nur bedingt Aufmerksamkeit. An
hand der Düsenfragmente vom Schmelzplatz im Revier Mauken 
soll nun versucht werden, den status quo des bisherigen For
schungsstandes zum Thema Düsen neu zu beleuchten. Typolo
gische Überlegungen, mineralogisch-petrographische Analysen 
und nicht zuletzt gezielte Experimente zu den Anwendungsbe
reichen der Düsen sollen einen Einblick in diesen relativ komple
xen Themenbereich geben4. 

Der archäologische Befund 

Trotz umfangreicher Bergbauspuren aus der späten Bronze
zeit und frühen Eisenzeit, die in den Bergbaurevieren zwischen 
Schwaz, Brixlegg und Radfeld im Unterinntal mittlerweile nach
gewiesen sind, konnten bislang nur zwei Verhüttungsplätze aus 
dieser Zeit aufgefunden werden. So stellt der 1994 entdeckte und 
inzwischen gut untersuchte Schmelzplatz „Mauk A" in der Flur 
Hinter-Sommerau im Maukental, Gemeinde Radfeld5 (Abb. 1), 
noch eine Ausnahme dar und ist deshalb von besonderer Bedeu
tung für die Rekonstruktion der spätbronzezeitlichen Kupferge
winnungsprozesse im Bereich des Unterinntales. 
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Abb. 1: Das prähistorische Bergbaurevier Mauken bei Radfeld/Brixlegg mit den archäologischen Fundplätzen 

Abb. 2: Rechts: Grabungsbefund 2008 auf dem Schmelzplatz Mauk A bei Radfeld mit zwei Schmelzöfen und einem mehrphasigen Röstbett; links: Detailfoto des 
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Für die pyrometallurgische Weiterverarbeitung der in zahlreichen 
kleineren und größeren Grubenbauen im Bergbaurevier Mauken 
gewonnenen Kupfererze wurde an einem topographisch günstig 
gelegenen Standort ein zentraler Verhüttungsplatz eingerichtet. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass der Aufwand für die 
Einrichtung eines Schmelzplatzes relativ groß war und die Erz
verhüttung nur von erfahrenen Spezialisten bzw. Hüttenleuten 
bewerkstelligt werden konnte, die die komplizierten metallurgi
schen Prozesse beherrschten. Für den Verhüttungsplatz Mauk A 
(Abb. 1) wurde ein natürliches Plateau im sonst meist steilen al
pinen Gelände unterhalb der Sommerauer Wände ausgewählt, 
das von einem kleinen Quellbach durchflossen wird. Die Entde
ckung des Schmelzplatzes erfolgte 1994 im Zuge einer montan
archäologischen Prospektion und wurde durch einen Aufschluss 
im Zuge eines Forstwegebaus mit Drainagegraben ermöglicht. 
Im aufgebaggerten Graben, der das Gelände entwässert, ka
men dunkle Schlackensande und prähistorische Keramikfunde 
zum Vorschein, darunter mehrere Fragmente mit Lochung (Abb. 
8,1-3), wie dies von bronzezeitlichen Gebläsetöpfen bekannt ist6. 

Im Vorfeld der durchgeführten archäologischen Ausgrabungen 
wurde versucht, mit Hilfe von Magnetfeldmessungen mögliche 
Standorte ehemaliger Schmelzöfen im Untergrund zu lokalisie
ren. Dabei gelang es zunächst, Lage und ungefähres Ausmaß der 
Schlackensandhalde zu ermitteln. Mit Hilfe von Bohrungen mit 
einem Handbohrstock wurde eine Mächtigkeit der Schlackensand
ablagerung von bis zu 1,30 m sowie eine verbliebene Schlacken
menge in der Größenordnung von 100 t ermittelt. Daraus lässt 
sich - nach Erfahrungswerten - eine produzierte Kupfermenge 
in einer Größenordnung von ca. 5-10 t ableiten. Diese Zahl muss 
vor dem Hintergrund einer über viele Jahrzehnte andauernden 
Nutzung des Platzes gesehen werden. 
Bei einer Grabung im Sommer 2008 wurde gezielt versucht, ehe
malige Ofenanlagen im Untergrund aufzufinden. Unter einer 0,20-
0,60 m mächtigen Überdeckung durch jüngere Muren-Abgänge 
(Kalksteinschotter) kamen dabei intensiv rot gebrannte und mit 
Holzkohle versetzte Lehmschichten und Steinpakete zum Vor
schein, die als Überreste von weitgehend abgetragenen Öfen inter
pretiert werden können (Abb. 2). Im tiefsten Bereich des Befundes 
wurden schließlich die Überreste zweier Schmelzöfen freigelegt, 
die aus einer jeweils dreiseitig in Stein gesetzten rechteckigen 
Struktur bestehen7. Unmittelbar neben diesem Befund konnte ein 
noch gut erhaltenes zweiphasiges Röstbett aufgedeckt werden, 
in dem vor allem Arsen-, Antimon- und Schwefel-haltige Fahler
ze geröstet wurden. Damit entspricht der archäologische Befund 
den aus der mittleren und späten Bronzezeit bekannten Struktu
ren zahlreicher gut dokumentierter Ofenanlagen in anderen ost
und südalpinen Kupferbergbaurevieren. Über den Schmelzpro
zess selbst geben zahlreiche Funde von Schlacken, Ofenlehm und 
Ofensteinen Auskunft. Mit Hilfe von mineralogischen Analysen 
lassen sich anhand dieser Funde die Rohstoffe (Ausgangserze, Zu
schläge), Schmelzreaktionen und Prozessbedingungen während 
der Verhüttung weitgehend rekonstruieren. 
Mehrere Fragmente von Gebläsetöpfen aus gebranntem Ton be
legen den Einsatz von Blasebälgen, die für die Erzeugung der für 
den Schmelzprozess erforderlichen hohen Temperaturen (1.300°-
1.350° C) benötigt wurden. Als Brennstoff und Reduktionsmittel 
wurde Holzkohle, eventuell auch Holz, eingesetzt. Weitere auf
schlussreiche Informationen lieferte die Schlackensandhalde. 
Etwa 100 Tonnen sandfein zerkleinerte Kupfersehlacken belegen 
eine systematische Aufbereitung der in den Schmelzöfen erzeug
ten Schlacken. Dies hatte offensichtlich zum Zweck, die in den 
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Schlacken verbliebenen Kupferrestgehalte (Kupferstein, Kupfer) 
zu gewinnen und damit die Ausbeute an Metall zu optimieren. 
Die Abtrennung der kupferhaltigen Einschlüsse erfolgte auf nass
mechanischem Weg durch Schweretrennung, ähnlich wie beim 
Goldwaschen. Für die „Schlackenwäsche" wurden Waschgerin
ne angelegt, über die der aufbereitete Schlackensand gespült wur
de. Während die schweren kupferhaltigen Bestandteile am Boden 
des Gerinnes zurückblieben, wurde der Rest der leichteren Schla
cken weggespült und lagerte sich unterhalb der Waschanlage ab. 
Ein spektakulärer Befund eines solchen mit Holz verschalten Ge
rinnes konnte bei einer Grabung 1997 freigelegt werden8

• Eine Be
sonderheit des Schlackensandes sind dessen konservierende Ei
genschaften für organisches Material, hervorgerufen durch die 
Anwesenheit von Kupfersalzen. So sind z. B. in der Schlackenhal
de entsorgte Tierknochen als Speiseabfälle besonders gut erhalten 
und durch Kupfersalze meist intensiv grün gefärbt. Aber auch Tex
tilreste in kleinen Fragmenten konnten aus dem Schlackensand ge
borgen werden. Für den Botaniker und Archäozoologen bilden die 
im Schlackensand erhaltenen Reste von Pflanzen und Kleinlebe
wesen (Insekten u. a.) eine wahre Fundgrube für die Rekonstrukti
on der damaligen Umwelt. Insgesamt zeigt der Schmelzplatz den 
Charakter einer „Werkplatzsiedlung", worauf große Mengen an 
Haushaltskeramik und Speiseabfällen sowie weitere Kleinfunde 
hinweisen. Ob es sich dabei um eine ganzjährige oder nur um eine 
saisonale, auf die Sommermonate beschränkte Siedlung gehandelt 
hat, ist noch ungeklärt. Die Versorgung der Berg- und Hüttenleu
te mit Fleisch erfolgte zumindest teilweise von außerhalb, wie es 
die Auswertung archäozoologischer Analysen an Tierknochen er
geben hat9. Der Verhüttungsplatz datiert nach 14C-Analysen, dend
rochronologischen Ergebnissen und fundtypologischen Merkma
len in das 12./11. Jahrhundert v. Chr. 

Technologische Entwicklung der keramischen Düsen 
im inneralpinen Gebiet 

Düsen und „Gebläsetöpfe" zählen zur technischen Keramik. Die 
sehr eigenwilligen Keramikformen aus der Bronzezeit stehen in 
unmittelbarer Verbindung mit pyrometallurgischen Tätigkeiten 
und lassen sich aufgrund ihrer typologischen Entwicklung als 
technologische Leitformen bezeichnen. Dabei ist es nicht immer 
einfach, zu unterscheiden, ob die Düsen für eine primäre Metal
lurgie - die Kupfergewinnung aus Kupfererzen (englisch: smel
ting) - oder für eine sekundäre Metallurgie - die Verarbeitung 
von Metall durch Aufschmelzen und Gießen (englisch: melting) 
- genutzt worden sind. Erste Nachweise von Düsen zur Verhüt
tung von Kupfererzen (Funde von Tiegelfragmenten und Schla
cken) sind bereits aus der mittleren und späten Kupferzeit10 von 
Fundstellen in Nordtirol11, Südtirol12 und im Trentino13 bekannt. 
Es handelt sich um kleine, über Blasrohre betriebene Düsen, die 
meist im Verbund mit metallurgischen Abfallprodukten wie 
Schlacken auftreten.14 Ab der Frühbronzezeit treten kurze Blas
rohrdüsen zum Schmelzen von Kupfer bzw. Kupfererzen ver
mehrt auf (Abb. 3)15. Gerade in den frühbronzezeitlichen Sied
lungen im Tiroler Unterinntal weisen Tondüsenfunde (Abb. 4), 
Gußformen16

, Tiegelfragmente17 und schlackengemagerte Kera
mik auf metallurgische Tätigkeiten hin, die zumindest im Rah
men kleinerer Werkstätten stattfanden.18 Hier wurden Fahlerze 
aus dem Bergbaurevier Schwaz/Brixlegg verarbeitet, wie zum 
Beispiel am Kiechlberg bei Thaur19, am Buchberg bei Wiesing20 
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Abb. 3: Kurze Blasrohrdüsen aus Nordtirol. 1-4 Brixlegg-Mariahilfbergl und 

Hochkapelle; 5-6 Wiesing-Buchberg; 7 Kufstein-Festungsberg; 8 -11 Kufstein

Tischofer Höhle; 12 Pat.sch-Europabrücke 
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und in der Tischofer Höhle bei Kufstein21. Ein kleines Kupfer
gußstück aus den frühbronzezeitlichen Schichten aus Angath 
läßt auch dort Fahlerzmetallurgie vermuten22

• Das Auftreten 
der kurzen Blasrohrdüsen scheint tatsächlich mit der frühbron
zezeitlichen Belegung der Unterinntaler Siedlungen ab FB Ib
Ila und dem Auftreten von Keramik der Gruppe Burgweinting/ 
Viecht zu korrelieren23 (Abb. 4). Einen indirekten Hinweis dafür 
liefert ein an der eponymen Fundstelle Burgweinting aufgefun
denes Düsenfragment24. Wolfgang Sölder25 ist der Ansicht, dass 
mit dem Auftreten der im Alpenvorland verbreiteten Keramik
gruppe „Burgweinting/Viecht" (FB lb-Ila)26 Personengruppen 
aus dem südbayrischen Raum, möglicherweise Erzprospekto
ren, ins Unterinntal eingewandert sind und damit auch das me
tallurgische „know how" importiert haben (Abb. 4). Das Inns
brucker Becken und das Wipptal blieben von dieser frühen 

Abb. 4: Verbreitungskarte zu den Hinweisen auf Meta/lurgie im Unterinntal und 

Wipptal. 1. Wiesing, Buchberg. - 2. Matrei a. Br., Gschleirsbühel. - 3. Patscb, 

Europabrücke. - 4. Ampass, Kogel. - 5. Ampass, Sonnenbühel. - 6. Ampass, 

Mensboden. - 7. Angath. Fürth. - 8. Angath, Kirchleiten. - 9. Aurach, Bach

erbirg. - /0. Brixen i. T., Götschen!Kandleralm. - 11. Brixlegg, Hochkapelle. -

12. Fügen, Kapfing. - 13. Grinzens. Burgehen. - 14. Igls, Gold/Jichl. - 15. In

nsbruck, Burgstadel. - 16. Kufstein, Festungsberg. - 17. Kufstein, Tischofer 

- 18. Mühlbachl, Trautson. - 19. Nauers, Sonnenburger Hügel. - 20. Schön

/Jerg, Hagebicbl. - 21. Schönberg, Zauber/Jichl. - 22. Schwaz, Freundsberg . 

- 23. Telfes, Muiggensbichl. - 24. Telfes, Kapurga. - 25. Thaur, Alrenburg. -

26. Thaur, Kiechlberg. - 27. Thaur, MeiBenbichl. - 28. Volders. - 29. Volders 

Himmelreich. - 30. Weer. Cafe Günther. - 31. Wörgl, lnntalmilc/J. - 32. Wörgl, 

Egerndorfer Feld. - 33. Kirchbichl, Grattenbergl 
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Abb. 5: Gebogene Düsen zum Aufschmelzen des Kupfers in Tiegeln bzw. Herd• 

gruben. 1 Ampass-Palmbühel; 2 Grattenbergl /Jei Wörgl 

Besiedlung mit Metallurgie vorerst noch unberührt, der Beginn 
der Siedlungen setzt hier frühestens in FB III (Bz A2) ein27. So
wohl das Verhütten von oxidischen als auch sulfidischen Erzen 
mittels Blasrohrdüsen in einfachen Herdgruben bzw. in flachen 
Tiegeln ließ sich in zahlreichen Experimenten erfolgreich rekon
struieren28. 

Ab der ausgehenden Frühbronzezeit / mittleren Bronzezeit voll
zieht sich ein Wandel in der Gebläsetechnologie, denn die Blasroh
re werden nun durch leistungsfähigere Blasebälge und entspre
chend größere Düsenaufsätze ersetzt. Bis ca. ins 5. Jahrhundert v. 
Chr.29 verwendete man in Mitteleuropa zum Aufschmelzen von 
Schwarzkupfer/Kupfer/Bronze L-förmig gebogene Düsen, die 
erstmals den Gebrauch von Blasebälgen zur Erzeugung eines kon
tinuierlichen Luftstroms (beim Einsatz von zwei Bälgen im Wech
sel) belegen30 und somit einen deutlich verbesserten Schmelzpro-

zess bewirken31 . Die umsetzbare Energie ist höher als bei den auf 
Blasrohren aufgesetzten frühbronzezeitlichen Düsen32

• 

Als einziges bisher bekanntes Beispiel einer gebogenen Düse mit 
L-förmigem Knick aus Nordtirol sei an dieser Stelle die spätbron
zezeitliche Düse vom Palmbühel bei Ampass erwähnt33 (Abb. 5 ,1). 
Ein kürzlich entdecktes Fragment vom Grattenbergl bei Kirch
bichl scheint ebenfalls diesem Typus anzugehören (Abb. 5,2)34. 

Die Leistenverzierung brachte man nicht nur aus funktionellen 
Gründen an, sie vermittelt eine zoomorph anmutende Oberflä
chengestaltung, die, wie bei zahlreichen anderen Vergleichsob
jekten, mit einem bestimmten Symbolgehalt in Verbindung ge
bracht werden kann35• Die pferdekopfartige Ausgestaltung der 
Düsen ist durch das Ausformen von Mähne und Augen offen
sichtlich. Es liegt nahe, dass sich die prähistorischen Kupfer- und 
Bronzeschmelzer diese Düsen als belebte Objekte vorstellten. 
Durch das abwechselnde Einziehen und komprimierte Austreten 
des Luftstrahls ertönt beim Betrieb der Blasebälge aus den Düsen 
ein unüberhörbares „Schnaufen". 
Wie aus der Verbreitungskarte der gebogenen Düsen nach Chris
toph Roden (1988) hervorgeht, lagen zum Zeitpunkt seiner Pu
blikation aus Gesamteuropa 28 Exemplare aus spätbronze- und 
ältereisenzeitlichen Fundkomplexen vor36. Die Stücke stammen 
überwiegend aus den Werkstattbereichen metallverarbeitender 
Siedlungen, wie auch das Stück von Ampass. In nur fünf Fällen 
liegt diese Düsenform auch aus Gräbern vor37. 

In einer jüngst von Detlef Jantzen (2008) 38 vorgelegten Verbrei
tungskarte sind neben 39 Exemplaren aus Europa erstmals auch 
zwei Stücke aus Österreich erwähnt, nämlich Prein a. d. Rax in 
Niederösterreich39 und Trieben-Versunkene Kirche in der Steier
mark40• Auffallend ist, dass bei beiden Exemplaren die Form in 
keiner Weise dem Typus der gebogenen Düsen entspricht, son
dern trotz einer leichten Krümmung vielmehr den Fragmenten 
vom Schmelzplatz im Maukental bei Radfeld (Nordtirol, Abb. 7) 
ähnelt41

, die einen anderen Typus, den der„ geraden Düsen" re-

Abb.6: Verbreitungskarte der geraden (rote Punkte) und gebogenen Düsen (schwarze Punkte) 
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Abb. 7: Gcrarle Düsen vom Schmelzp/a/z Mauk A bei Rarllelrl. Rote Umranrlung: Probcnenrnahme für Diinnschliffc 

präsentieren. Die vorläufige Kartierung der Funde von geboge
nen42 und geraden Düsen zeigt (Abb. 6, Listen siehe Anhang), dass 
sich ein völlig differentes Verteilungsbild ergibt: während die ge
raden Düsen ausschließlich an Schmelzplätzen oder im unmittel
baren Umfeld der Kupferbergbaureviere vorkommen43, stammen 
die gebogenen Düsen ausnahmslos aus Siedlungszusammenhän
gen. Das Verbreitungsgebiet der geraden Düsen deckt sich mit 
den prähistorischen Abbaugebieten von Kupfererz. Damit besteht 
eindeutig ein Zusammenhang zwischen der Funktionalität des 
Fundortes, der Düsenform und letztendlich der Düsenverwen
dung. Gerade Düsen sind ein wesentlicher Bestandteil bei „primä
ren" metallurgischen Prozessen wie der Verhüttung in (kleinen) 
Schachtöfen mit Luftzufuhr von unten oder von der Seite, wäh
rend gebogene Düsen bei „sekundären" metallurgischen Prozes
sen wie der Raffination und Weiterverarbeitung von Kupfer bzw. 
Bronze in Tiegeln bzw. Grubenherden mit Luftzufuhr von oben 
Verwendung finden44

• Die geraden Düsen, wie sie im Revier Mit
terberg bereits ab der Mittelbronzezeit belegt sind (Abb. 8, 10.11)45, 
können somit dem Prozess der Verhüttung zugeordnet werden. 
Bereits 1981 hat Ronald F. Tylecote eine Unterteilung in verzier
te Schmiededüsen (,,smithing tuyeres") und unverzierte Verhüt
tungsdüsen (,,smelting tuyeres") vorgenommen46. 

Gerade Verhüttungsdüsen vom Schmelzplatz Mauk A / 
Radfeld (Nordtirol): Typologische Merkmale und Zu
sammensetzung der Magerung 
Diese relativ großen Düsen mit bis zu ca. 40 cm Länge sind alle 
unverziert, die Düsenspitzen wurden nicht oder nur leicht um
gebogen (Abb. 7). Da die Düsenfunde oft in stark fragmentiertem 

Der Anschnitt 65, 2013, H. 1-2 

Zustand vorliegen, ist ein Erkennen der Düsenfunktion und da
mit die Unterscheidung von gewöhnlichen Gefäßbruchstücken 
oftmals sehr schwierig. Ein typisches Merkmal sind beispielswei
se sehr grobe, horizontal verlaufende Glättspuren an der Innen
seite, die im noch weichen Zustand des Tons angebracht wurden, 
sowie eine feine, in vertikaler Richtung verlaufende Glättung an 
der Außenseite, die im lederharten Zustand zugefügt wurde. Der 
obere Rand, der mit dem Blasebalg verbunden war, ist leicht nach 
außen gewulstet und abgestrichen. Einige Zentimeter unterhalb 
des Randes befinden sich meist zwei bis vier vor dem Brand ein
gebrachte Löcher47, die einen Durchmesser von ca. 1 cm haben 
und sehr wahrscheinlich zur Befestigung des Blasebalges dien
ten (Abb. 7; 8). Anzumerken ist, dass die bisher beobachtete Dü
senkeramik keinerlei Spuren von Verschlackung aufweist. 
Zur näheren Untersuchung der Keramik konnten am Institut für 
Mineralogie und Petrographie der Universität Innsbruck von 
ausgewählten Fragmenten polierte Dünnschliffe angefertigt und 
petrographisch analysiert werden. Das Hauptaugenmerk lag auf 
der qualitativen und quantitativen Analyse der Keramikproben 
mit Charakterisierung der Magerungsbestandteile. Die Auswahl 
der Proben erfolgte gezielt: Fragmente sowohl aus dem mittleren 
Düsenbereich als auch aus dem oberen und unteren Randbereich 
wurden für die Analysen herangezogen (Abb. 7, rote Rahmen). 
Fragmente aus dem unteren, dem Ofenraum zugewandten Be
reich, bei denen anzunehmen ist, dass sie während des Betriebs 
des Schmelzofens besonders hohen Temperaturen ausgesetzt wa
ren, wurden diesbezüglich genauer untersucht. 
Voraussetzung für die Herkunftsbestimmung der intentionell 
zugesetzten nichtplastischen Gemengteile (Magerung)48 ist die 
Kenntnis der regionalen Geologie. Das Maukental liegt, wie aus 
der geologischen Karte (Abb. 9) ersichtlich49, in triassischen Kar
bonatgesteinen mit eingeschalteten Gesteinsschollen aus Bunt-

7 



• Schwaz 

h" !ll!!ffl Nördliche Kalkalpen 

\f ■ Grauwackenzone 

[:;■ Quarzphyllit 
10km II Penninikum - ---~ ----

8 

Abb. 8: Ost- und südalpine Verhüttungsdüsen. 1-3 Mauk A-Radfeld; 4 Gries am 

Brenner (Zeichnung U. Töchterle); 5 Au zu St. Veit; 6 Wald am Schoberpass

Vorwald: 7-8 Fennhals-Kurtat,sch; 9 Acqua Fredda; 10 Mühlbach-Brennwald; 

11 Mühlbach-Hochkeilhaus 

sandstein (Permomesozoikum) sowie aus Schwazer Dolomit. 
Südlich des Maukentals dominieren phyllitische Gesteine der 
Wildschönauer Schiefer sowie metamorph überprägte Grani
te der Kellerjochgneise (Orthogneis)50. In den devonischen Platt
formkalken des Schwazer Dolomits kommen kupferhaltige 
Sulfiderze vor, die nachweislich ab der Frühbronzezeit zur Kup
fergewinnung abgebaut wurden. Das Erz setzt sich vorwiegend 
aus relativ monotonen Fahlerzen zusammen. Fahlerze sind kom
plexe Sulfosalze mit einer variablen chemischen Zusammenset
zung und bestehen im Wesentlichen aus Kupfer, Schwefel, Ar
sen, Antimon, Zink und Eisen mit der allgemeinen chemischen 
Formel: (Cu,Ag)6CuiFe,Zn,Hg)iAs,Sb\S1z(S,Se). Im Fahlerz sind 
0.5-2.0 Gew.-% Silber enthalten, das im späten Mittelalter und in 
der frühen Neuzeit Ausgangspunt für die Blütezeit des Schwazer 
Bergbaus darstellte und in den Bergbaurevieren von Schwaz und 
Brixlegg neben Kupfer in großem Maßstab abgebaut wurde. 

Abb. 9: Geologische Einheiten und Erzvorkommen im Raum Schwaz/Brixlegg 

mit dem Revier „Mauken" (auf der Karte oberer rechter Bildrand) 

Karbonatgesteine Porphyroide ,X,, 
"v·•./ 

Fahlerz I Schwazer Dolomit 

Schwazer Dolomit Orthogneis w Fahlerz I Trias 

Wildschönauer Schiefer Metabasite w Siderit Fahlerz 

Permomesozoikum 
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Abb. 10: Keramikfragmente und deren Magerungskomponenten im Durchlicht

mikroskop: a) MA60b: dunkle, opake Bruchstücke (Schlacken), Quarz, Feld

spat und He/Jg/immer als Einzelminerale. Zentrum: Sch/acken/Jruchstück mit 

ideomorphen Olivinen. b) MA 91: Phyllitische Gesteinsbruchstücke von Wild

schönauer Schiefern (links oben), polykristalliner Quarzit. c) MA 91: Große 

Magerungskomponenten aus Kalk und Dolomit. d) MA 60a: Kellerjochgneis

fragment: Quarz, Feldspat, Biotit, Muskovit und Epidot. e) MA 132: Bildmitte: 

Schamottbruchstück mit zahlreichen opaken Phasen (Magnetit und Klinopy

roxen). f) MA 132: Schamottkom: Wiederverwendung von schlackengemager

ter Keramik (a, c, e: parallele Nlcols, b, d gekreuzte Nico/s, f: Elektronenrück

streubild unter der Elektronenstrahlmikrosonde 

Die Dünnschliffe der Keramikproben vom Schmelzplatz Mauk 
A wurden zunächst mittels Durchlichtmikroskopie untersucht. 
Charakteristisch ist eine braun gefärbte Matrix aus gesinterten 
Tonmineralen, in der unterschiedliche Magerungskomponen
ten, bestehend aus Einzelmineralen und Gesteinsbruchstücken, 
auftreten. Den Großteil der Einzelminerale bilden Quarz-, Feld
spat- und Glimmerkristalle. Diese Minerale liefern aufgrund ih
rer verbreiteten Vorkommen keine näheren Informationen zum 
Herkunftsgebiet, vor allem wenn sie im Zuge sedimentologi
scher Prozesse aufgearbeitet, umgelagert und transportiert wur
den. Gesteinsbruchstücke weisen dagegen durch ihre signifikan
te Mineralgesellschaft genauer auf ihr jeweiliges Herkunftsgebiet 
hin. So spiegeln auch die verschiedenen, dem Ton zugesetzten 
Magerungsbestandteile der Keramikproben vom Schmelzplatz 
Mauk A die regionalen geologischen Verhältnisse wider, wobei es 
sich in erster Linie um Gesteine von zwei großen austroalpinen 
Einheiten, der Grauwackenzone und den Nördlichen Kalkalpen, 
handelt (Abb. 9). Zu den nördlichen Kalkalpen gehören Bunt
sandstein und Karbonatgesteine aus der Trias, zur Grauwacken
zone der Schwazer Dolomit, die Wildschönauer Schiefer und die 
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Abb. 11: Erscheinungsformen von Schlacken im Elektronenrückstrah/bild. a) 

Zu Glas erstarrte Schmelze, die beim Abkühlen an ein Ouarzbruchstück ange

haftet ist. b) Schlackenbruchstück mit federförmigen K/inopyroxenkrlstallen. 

c) Zu Glas erstarrte Schmelze mit Kupfertropfen. d) Sch/acken/Jruchsliick mit 

0/ivinkristallen (ol), Klinopyroxen (Cpx) und Magnetit (Mt). lnnerhalli der Oli

vinkristalle treten Kupfertropfen auf. e) Durch energiedispersive Messungen 

mittels Elektronenstrahlmikrosonde konnten die Kupfertropfen im Olivin ge

nauer untersucht werden. Sie enthalten neben Kupfer auch Arsen und Anti

mon 

Kellerjochgneise. Keramikfragmente von Verhüttungsdüsen und 
deren Magerungskomponenten im Durchlichtmikroskop sind in 
Abbildung 10 a-f dargestellt. Abbildung 10a zeigt dunkle, opake 
Bruchstücke (Schlackenkömer) neben Quarz, Feldspat und Hell
glimmer als Einzelminerale. Abbildung lüb zeigt phyllitische Ge
steinsbruchstücke aus Wildschönauer Schiefer und ein polykris
tallines Quarzit-Aggregat. Aus dem umgebenden Kalkgestein 
(Abb. 10, c) stammen 1-2 mm große Bruchstücke aus Dolomit 
und Kalk. Ein Bruchstück mit der Mineralparagenese Quarz, Bio
tit, Muskowit und Epidot (Abb. 10, d) ist mit großer Wahrschein
lichkeit den angrenzenden Kellerjochgneisen zuzuordnen51 . 

In den keramischen Dünnschliffproben kommt ein auffälliger 
Magerungsbestandteil in Form von Schlackensand/Schlacken
grus vor (Abb. 10, e.f). Dieser zeichnet sich durch seine opake 
Komponente Magnetit sowie durch Klinopyroxen aus, wobei be
reits unter dem Auflichtmikroskop die typische Kristallform des 
Schlackenminerals Olivin erkennbar ist. Daneben lässt sich noch 
eine Reihe weiterer Schlackenphasen beobachten, wie zu Glas er
starrte Schmelze und Olivin (Abb. 11, a-d). Aufgrund der höhe
ren mittleren Ordnungszahl erscheint die Schlacke im Elektro-

9 



nenrückstreubild heller als die umgebende Matrix (Abb. 11, a.b ). 
Die Ausbildung, nadeliger Klinopyroxenkristalle ist ebenfalls 
charakteristisch (Abb. 11, b). 
In den Schlacken und hier insbesondere auch in den glasrei
chen Partien lassen sich feine, kupferreiche Tröpfchen beobach
ten (Abb. 11, c), die meist einen geringen Eisengehalt aufweisen. 
Die Kupfertropfen im Olivin (Abb. 11, e) erlauben hingegen ge
nauere Aussagen über deren Zusammensetzung, die mittels Mi
krosondenanalytik (energiedispersive Messung normiert auf 100 
Gew.%) semiquantitativ ermittelt wurde: Cu (54,8 Gew.%), Sb 
(35,1 Gew.%), As (8,7 Gew.%), Fe (1,4 Gew.%). Es handelt sich um 
intermetallische Legierungen aus vorwiegend Kupfer, Antimon 
und Arsen (Abb. 11, e). Dies beweist, dass die Schlackenkörner 
aus der prähistorischen Fahlerzverhüttung stammen, sehr wahr
scheinlich von der Schlackensandhalde auf dem Schmelzplatz 
MaukA. 
Die bislang nur im inneralpinen Bereich beobachtete Magerung 
der Keramik mit Schlackensand/Schlackengrus ist eine Beson
derheit innerhalb der ostalpinen Kupferbergbaureviere und ließ 
sich bislang außerhalb dieses Gebietes noch nicht feststellen52 

(Abb. 12). Zumeist ist es auch schwierig, mit bloßem Auge an der 
Keramikoberfläche und im Bruch die Schlackenmagerung zu er
kennen. Schlackenmagerung ist ein eindeutiges Indiz für Kup
fermetallurgie und ,,[ ... ] steht im direkten Zusammenhang mit 
dem Bergbau [ ... ]"53. Schlackensand ist ein Abfallprodukt der 
Kupfergewinnung, das bei der Aufbereitung von Schlacken aus 
den Schmelzprozessen anfällt. Die prähistorischen Hüttenleu
te haben erkannt, dass beim Verhüttungsprozess Einschlüsse 
von kupferreichen Zwischenprodukten (Kupferstein) und feine 
Kupferkügelchen in der Schlacke verbleiben und sich die Metall
phasen nicht vollständig abscheiden lassen. Durch eine mecha
nische Aufbereitung der Schlacken mittels Pochen, Mahlen und 
anschließender Anreicherung der kupferhaltigen Einschlüsse 
durch gravitativesAuswaschen wird eine Verbesserung bzw. Op
timierung der Ausbeute an Metall erreicht54. Der dabei entstan
dene Schlackensand konnte entweder als Zuschlag einem weite
ren Schmelzdurchgang zugesetzt oder als Magerungsmittel für 
die Keramikherstellung verwendet werden. 
Herausragende Beispiele für Untersuchungen an schlackenge
magerter Keramik liegen vom Klingelberg bei St. Veit im Pon
gau (ca. 1800-1400 v. Chr.) vor55. Die petrographischen Unter
suchungen ergaben, dass ausschließlich die lokal hergestellte 
Keramik schlackengemagert ist56. Stephen Shennan schließt eine 
technische Verbesserung der Keramikeigenschaften durch Schla
ckensandzuschläge aus und vermutet ein eigentümliches Iden
titätsdenken der im Kupferbergbau involvierten Bewohner und 
Handwerker, die sich dadurch von anderen Bevölkerungs- und 
Berufsgruppen abheben wollten. Die Schlackenmagerung ist an 
der Keramikoberfläche jedoch nicht sichtbar und reicht somit für 
ein Identitätsmerkmal nach außen hin nicht aus. Man vermutete 
wohl auch, durch den Zuschlag von Schlacken eine bessere Fes
tigkeit und Hitzebeständigkeit der Keramik zu erlangen57. 

Stark gemagerte, bei niedrigen Temperaturen gebrannte Kera
mik, weist aufgrund der großen Porosität eine gute Temperatur
wechselbeständigkeit auf58• Verschiedenste Untersuchungen ha
ben allerdings gezeigt, dass ein hoher Quarzgehalt (>20 Vol.%) 
und Korngrößen bis 750 µm für die Temperaturwechselbestän
digkeit von Keramik nicht geeignet sind59

• Beim Überschreiten 
einer Temperatur von 550-573° C kommt es, bedingt durch den 
Phasenübergang von a- zu ß-Quarz, zu einer deutlichen Volu
menzunahme ( + 17 % ), die sich stark auf das Bruchverhalten der 
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Abb. 12: Schfackengcmagerle Geftißkeramik als inneralpines P/JEinomcn 

gesamten Keramik auswirkt. Beim Abkühlen kehrt sich dieser 
Effekt wieder um und der Quarz erhält seine ursprüngliche Grö
ße, wobei Schrumpfungsrisse auftreten können. Dies führt in der 
Matrix rund um die Quarzkörner zu Hohlräumen und zu einem 
erhöhten Porenvolumen. Ersetzt man die Quarzmagerung durch 
eine Schlackenmagerung, werden Volumensprünge beim Bren
nen weitgehend vermieden, da die Minerale Olivin und Klinopy
roxen beim Brand keine Phasenänderungen durchlaufen. 
Besonders hohe Anforderungen setzt man während der Befeu
erung der Verhüttungsöfen an die Haltbarkeit der Keramikdü
sen. Die Düsen müssen hohen Temperaturen und starken Tem
peratursprüngen standhalten. Dass man auch zur Herstellung 
von technischer Keramik Schlackensandzuschlag verwendete, 
erklärt sich durch die temperaturbeständigen Eigenschaften der 
zerstoßenen Schlacken. Oft werden Schlacken auch hydraulische 
Eigenschaften zugesprochen, doch dies hängt stark von der che
mischen Zusammensetzung ab, denn nur kalziumreiche Schla
cke kann die typischen Kalzium-Silikat-Hydrate ausbilden60. Das 
bedeutet, es bilden sich bei der Herstellung durch Zugabe von 
Wasser nadelförmige Kristalle (Kalzium-Silikat-Hydrate), die 
miteinander verzahnen und somit zu einer erhöhten Festigkeit 
führen. Diese Kalzium-Silikat-Hydrat-Phasen sind letztendlich 
für die hydraulischen Eigenschaften verantwortlich. Die Schla
cken in den untersuchten Keramikfragmenten weisen nur unter
geordnet Ca-Gehalte auf, es ließen sich auch keine Kalzium-Sili
kat-Hydrat-Phasen feststellen. 
Das Magern mit Schlackensand führt somit zu einer technischen 
Verbesserung der gebrannten Keramik und bringt nicht nur bei 
der Düsenherstellung sondern auch für die Gebrauchskeramik 
wie Kochgeschirr deutliche Vorteile bezüglich der Hitzebestän
digkeit mit sich. 
Als weiterer Zuschlagstoff ließ sich in den keramischen Dünn
schliffen von Mauk A Schamott (Abb. 10, e.f) feststellen. Scha
mott ist ein bereits gebrannter Ton und wird meist durch Zersto
ßen gebrauchter oder beschädigter Keramikfragmente gewonnen 
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(,,Artefakt-Relikt"61). Im Dünnschliffbild heben sich diese Ma
gerungsbestandteile meist deutlich von der umgebenden Mat
rix durch kantige Formen ab. Die Schamottkörner ändern beim 
Brand nicht ihr Volumen, da sie bereits gebrannt sind. Vorteil die
ser Magerungskomponente ist die schnellere Trocknung des Ge
fäßes und die Vermeidung von Trocknungs- und Brandrissen62. 

Auch in den Schamottkörnern der Mauk A-Keramik treten die 
Schlackenphasen Magnetit und Klinopyroxen auf. Dies bedeu
tet, dass man zu Bruch gegangene, schlackengemagerte Keramik 
wiederverwertet hat. 
Quantitative Analysen der Magerungskörner beziehen sich im 
Wesentlichen auf das prozentuale Verhältnis der Magerungsan
teile zur Matrix sowie auf Kornform und Korngröße63

. Die Dünn
schliffbilder der Keramikproben von Mauk A wurden zur Aus
wertung einer quantitativen Analyse unterzogen (Abb. 13). Die 
Magerung sowie der Matrixanteil variieren zum Teil stark, wäh
rend der Anteil an Poren und Rissen zwischen 13 und 18 Vol.% 
in etwa gleich liegt. Mit Dolomit und Phyllit gemagerte Kera
mikfragmente zeigen einen hohen Magerungsanteil von über 50 
Vol.%. Die Magerungskomponenten sind wesentlich gröber als 
bei jenen Proben, die nur mit Quarz-, Feldspat- und Schlacken
grus gemagert wurden. 
Die Bestimmung der Korngröße erfolgte nach der Unterteilung 
von Josef Riederer64. Die Gruppe mit der kleinsten Partikelgrö
ße (zwischen 0.01-0.05 mm) hat einen Anteil von etwa 35 Vol.% 
und besteht hauptsächlich aus den Mineralen Quarz, Kalifeld
spat, Chlorit, Muskowit, Biotit, Titanit und Zirkon. Den größten 
Anteil mit über 40 Vol.% bildet hingegen die Gruppe mit einem 
Korngrößendurchmesser von 0.1-0.5 mm. Die hier vorkommen
den Magerungskomponenten wie Kellerjochgneis, Wildschönau
er Schiefer oder Dolomit sind meist sehr charakteristisch für die 
einzelnen Dünnschliffproben. Schlackengrus tritt in beinahe je
dem untersuchten Keramikfragment auf. Die Proben mit Dolo
mit und Kalkstein weisen den höchsten Magerungsanteil von 
über 52 Vol. % auf. Den geringsten Anteil mit etwa 18 Vol. % ver
tritt die Gruppe mit Korndurchmessern von 0.05-0.1 mm. Hier 
kommen überwiegend Quarz, Muskowit, Biotit und Kalifeldspat 
aber auch Dolomit bzw. kleine Schlackensandkörner vor. 
Die Matrix der Keramikproben von Mauk A zeigt Spuren einer 
einseitigen thermischen Einwirkung in Form von rötlichen Ver
färbungen entlang eines Gradienten. Die phyllitischen und kar
bonatischen Magerungskomponenten besitzen eine schlechte 
Temperaturbeständigkeit und zersetzen sich bei hohen Tempera-

Abb. 14: Rückstrahlelektronenbild eines Keramik-Querschnitts aufgenommen 

mit Elektronenmikrosonde (Keramikfragment MA91): Übergang von kompakter 

Textur zu lockerer Textur mit großen Poren und Rissen. Rote llnie: thermische 

Einwirkung im Außenbereich; blaue Linie: Gefäßinnenseite ohne Einwirkung 

turen. Bei 200°C entweicht aus den Mineralen Chlorit und Mus
kowit des Phyllits das physikalisch gebundene Wasser. Sie wan
deln sich bei Temperaturen von 700-800°C in Olivin und Spinell 
um65 . Karbonatische Minerale wie Kalzit und Dolomit zerset
zen sich erst bei Temperaturen über 800°C. Derartige Reaktionen 
sind deutlich an einem Dolomitkorn zu beobachten, dessen äu
ßerer Rand sich zersetzt und gelblich verfärbt hat. Diese einsei
tige thermische Einwirkung von außen verursachte eine Kom
paktion des Gefüges und teilweise eine Verglasung der Matrix, 
wobei es zu einem Übergang von kompakter Textur zu lockerer 
Textur mit großen Poren und Rissen kommt (Abb. 14). Entlang 
der Magerungskomponenten verlaufen deutliche Risse. Ob die 
Ursache für diese temperaturbedingte Veränderung primär beim 
Brennen der Keramik oder sekundär während der Verwendung 
im Verhüttungsprozess zu suchen ist, kann hier aber nicht ein
deutig geklärt werden. 

Abb. 13: Quantitative Analyse der keramischen Dünnschliffbilder von Mauk A, Radfeld 

' MA60b MA_60a_ . . MÄ<il.-:: _ :. --~~~M~ - . - ----------------------

Magerung in Vol.% 35.1% 37.3% 53.0% 35.7% 

Risse, Poren in Vol.% 13.3% 18.2% 10.3% 13.9% 

Matrix in Vol.% 51.6% 44.5% 36.7% 50.4% 

Partikelgröße der Magerung 
- .... -~ -~ 

~ - - --- - . - . ~- ---- - - --~--· --

0.01-0.05 mm 38.6% 34.1% 24.3% 35.8% 

0.05-0.1 mm 18.5% 18.3% 16.3% 17.1% 

0.1-0.Smm 42.9% 47.6% 30.4% 47.1% 

0.5-1 mm -- -- 29.0% ---
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Verhüttungsdüsen im Experiment: 

Um die Herstellungsweise und Anwendung von Verhüttungs
düsen besser zu verstehen, wurden mehrere Feldexperimente 
durchgeführt. Angefangen bei der Gewinnung des Tones über 
die Aufbereitung bis hin zur Magerung und Formgebung galt 
es dabei, möglichst authentische Repliken der archäologisch do
kumentierten Originale zu erzeugen (Abb. 15). Der Brand der 
technischen Keramik erfolgte nach ausreichender Trocknung 
des Tones im reduzierenden Grubenbrand. Die sorgfältige und 
zeitintensive Herstellung der bronzezeitlichen Vorbilder weist 
darauf hin, dass die Düsen für eine längere Lebensdauer an
gefertigt wurden. Bei Experimenten von Detlef Jantzen mit re
konstruierten nordeuropäischen Düsen konnten seine Exemp
lare immerhin bis zu 30-mal verwendet werden66

• 

Laut antiker Überlieferungen verwendete man im östlichen Mit
telmeerraum schlauchartige Gebläse, die aus Rinds- oder Zie
genleder gefertigt waren, meist mit der Fellseite nach außen. 
Gerd Weisgerber und Christoph Roden konnten im Zuge ihrer 
archäologischen Forschungen eine Verbindung zwischen dem 
Gebrauch von gebogenen Düsen und Schlauchgebläsen nach
weisen67. Eine weitere Variante sind die sogenannten Membran
gebläse, die bis heute in Asien und Afrika bei der Eisenverhüt
tung in Gebrauch sind68

. 

Um eine mögliche Erklärung für die bei den Verhüttungsdüsen 
vom Schmelzplatz Mauk A unterhalb des Randes angebrach
ten Durchlochungen zu finden69

, wurden Versuche zur Anbrin
gung der Bälge an der Düse unternommen. Eine Möglichkeit 
ist die Verwendung von Holz-
stöckchen, die aus den Löchern 

sengt an der Innenseite (Abb. 16, d). Gegenüberliegende Löcher 
könnten auch nur zur Fixierung am Erdboden mit einer einfa
chen, die Düse „durchstechenden" Holzrute gedient haben (Abb. 
16, f). 
Seit 2010 wurden, in Kooperation mit dem Deutschen Bergbau
museum Bochum (Erica Hanning), der Universität Bergen, Nor
wegen (Nils Anfinset) sowie dem Denkmalamt in Trient (Elena 
Silvestri), einige Experimente nach dem Vorbild des „Nepal-Ver
fahrens" durchgeführt. Ausgangspunkt hierfür lieferte eine in 
den 1990er-Jahren von Nils Anfinset durchgeführte ethnoarchäo
logische Studie über traditionelle Kupfermetallurgie in NepaF2. 

Man darf davon ausgehen, dass der in Nepal dokumentierte Ver
hüttungsprozess dem der Kupfergewinnung aus sulfidischen 
Erzen in der europäischen Bronzezeit in gewisser Weise sehr 
ähnlich ist73. Bei der experimentellen Rekonstruktion des „Nepal
Prozesses"74 wurden nach den ethnologischen Vorbildern lange 
gebogene Düsen verwendet (Abb. 17, c.e). Der Einsatz gebogener 
Düsen bei der Verhüttung ist in diesem Fall durch den Ofenauf
bau vorgegeben, der eine Luftzufuhr von oben auf die Holzkoh
le vorsieht. Mit je einem Blasebalg auf jeder Seite des Ofens bringt 
man die Luft im abwechselnden Rhythmus ein. Bei den Schmelz
experimenten kamen Schlauchgebläse zum Einsatz (Abb. 17, c.f). 
Deren gesamtes Volumen wurde auf jeweils 56 Liter bestimmt; da 
jedoch ein Balg während des Pumpens nicht vollständig gefüllt 
wird, kann man mit einem Pumpvolumen von ca. 35 Liter rech
nen. Pro Minute konnten etwa 60-80 Pumpzyklen beider Bälge im 
Wechsel durchgeführt werden, so dass in dieser Zeit etwa 2.100 bis 
2.800 Liter Luft zugeführt wurden75. Die geregelte Luftzufuhr und 

der Düsen herausragen, durch 
Schlitze im Leder gesteckt und 
mit einer Schnur umwickelt 
werden und damit zur Fixie
rung des Balges dienen (Abb. 
16, a). Da es auch Fundstücke 
mit zwei nahe beieinander lie
genden Löchern gibt7°, ist auch 
ein direktes Einfädeln mit Le
derschnüren denkbar (Abb. 16, 
b ). Die Düsenprofile weisen am 
„kalten Ende" meistens einen 
leichten Wulstrand auf, womit 
auch ein bloßes Umwickeln des 
Lederbalges mit einer Leder
schnur oder einer nassen Roh
haut möglich ist. Noch stabiler 
ist die Umwickelung des Bal
ges auf der umgedrehten Fell
innenseite, die sich dann wie
der zurückstülpen lässt und 
vorher noch von außen abge
bunden werden kann (Abb. 
16, c). Bei Blasebälgen mit vier 
Öffnungen71 könnte man auch 
eine Art Rückschlagmembran 
rekonstruieren. Denn, wie bei 
den Schmelzversuchen öfters 
der Fall, werden manchmal 
auch heiße Gase bzw. Flammen 
angesaugt, und der Balg ver-

A/Jb. 15: Herstellungsprozess für die keramischen Düsen: Wulstauf/Jau und Gru/Jen/Jrand 
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Abb. 16: Verschiedene Verbindungsarten zwischen Blasebalg und Düse sowie diverse Funktionsmöglichkeiten der Lochungen unterhalb des Düsenrandes 

vor allem die richtige Positionierung der Düsenspitzen waren aus
schlaggebend für eine gleichmäßige Befeuerung des Ofens. 
Bei den experimentellen Rekonstruktionsversuchen des „Mitter
berger Prozesses" von Erica Hanning76 konnte der Einsatz gera
der Verhüttungsdüsen in Kombination mit Schlauchgebläsen er
probt werden (Abb. 17.b). Die Düsen baute man direkt in eine 
Ofenstirn aus Lehm ein. Nachteil dabei ist jedoch, dass die Ar-
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beiter am Blasebalg sehr nahe am Ofen_ sitzen und daher unmit
telbar den Verbrennungsgasen und der großen Hitze ausgesetzt 
sind. Die Positionierung der Düsen in/ der vorderen Ofenwand 
führte zum regelmäßigen Verschlacken der Düsenspitzen. Ein 
Verschlacken des „heißen" Düsenendes ist jedoch so gut wie nie 
bei archäologischen Vergleichsstücken festzustellen (z. B. Abb. 
7). Das Fritten und damit die thermische Deformierung der Dü-
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Abb. 17: Verwendung eines keramischen Zwischenstücks (A), um Verschlackungen der Düsenspitze zu vermeiden (B, D); Der „Nepal-Prozess" (C, E, F), Versuchs
reihe 2012 in Jochberg, Tirol 

senspitzen ließen sich vermeiden, indem man ein zweites, kurzes 
Düsenzwischenstück aufsetzt und mit Lehmschlicker abdichtet 
(Abb. 17, a). Entsprechende Schlickaufträge in mehreren Schich
ten an der heißen Düsenspitze sind beispielsweise am Exemplar 
vom Grattenbergl belegt (Abb. 5,2). Aus der Fundsituation der ge
bogenen Düse vom Monte Ozol im Trentino77 geht hervor, dass die 
gebogene Düse mit einer kurzen tönernen Zwischendüse direkt in 
die Ofenwand eingebaut wurde78

• Bislang erbrachten jedoch keine 
weiteren spätbronzezeitlichen Befunde, weder in Siedlungen noch 
auf Verhüttungsplätzen entsprechende Düsenzwischenstücke, es 
sei denn, sie sind in einem so stark verschlackten Zustand, dass sie 
nicht mehr erkannt werden können (Abb. 17, d). 
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Zusammenfassung 

Ausgehend von archäologischen Grabungsbefunden auf ei
nem spätbronzezeitlichen Kupferverhüttungsplatz bei Radfeld 
in Nordtirol wird im vorliegenden Beitrag das Thema Düsenke
ramik beleuchtet und diskutiert. Ein Vergleich von Funden und 
Beobachtungen aus pyrometallurgischen Zusammenhängen 
kommt zu dem Ergebnis, dass bis in die frühe Bronzezeit hinein 
bei der primären und sekundären Kupfermetallurgie in Tiegeln 
bzw. Grubenherden zunächst Blasrohre mit aufgesetzten Tondü
sen verwendet wurden. Mit dem Aufkommen der Kupfererzver
hüttung in (kleinen) Schachtöfen (Ende frühe Bronzezeit, mittlere 
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Bronzezeit) kam bei der Metallgewinnung technische Keramik in 
Form von Gebläsetöpfen bzw. geraden Düsen in Verbindung mit 
Blasebälgen zum Einsatz. Bei der sekundären Metallurgie (Raffi
nation, Guss, Weiterverarbeitung von Kupfer und Bronze) wur
den dagegen gebogene Düsen mit Blasebälgen eingesetzt. Der 
Unterschied erklärt sich in der Luftführung, die im Schachtofen 
von unten oder von der Seite erfolgen musste, im Tiegel bzw. im 
Grubenherd von oben. Noch unklar ist, ob bei der Gewinnung 
von Rohkupfer aus Kupferstein ebenfalls Grubenherde und da
mit sehr wahrscheinlich gebogene Düsen zum Einsatz kamen. 
Archäologische Befunde, die diese Frage klären könnten, liegen 
bislang nicht vor. 
Der bei der mechanischen Aufbereitung von Verhüttungsschla
cken anfallende Schlackensand/Schlackengrus konnte zweck
mäßig als Magerung bei der Herstellung von Keramik, insbe
sondere von Düsenkeramik, verwertet werden (Recycling). Die 
Schlackenkörner verbessern aufgrund ihrer Kornform und mine
ralogischen Zusammensetzung die Eigenschaften der Keramik 
bereits beim Brennvorgang (formstabil, Verzahnung der Mage
rung mit der Tonmasse, Festigkeit) und später beim Einsatz als 
Düsenkeramik in Hochtemperaturprozessen (Temperaturbestän
digkeit, formstabil); es liegt nahe, dass in diesem Zusammenhang 
auch Gebrauchskeramik mit Schlackensand gemagert wurde, 
wenn dieser im Umfeld von Bergwerksbetrieben mit Schmelz
hütten zur Verfügung stand. 

Anhang 

Liste gerade/trichterförmige Düsen (Abb. 6, rote Punkte): 

1 (A) Nordtirol, Radfeld, Mauken79 (Abb. 7; 8,1-3) 
2 (A) Nordtirol, Schmelzplatz Rotholz80 

3 (A) Nordtirol, Jochberg, Wegstättalm81 

4 (A) Nordtirol, Jochberg, Schmelzplatz Nr. 1382 

5 (A) Nordtirol, Jochberg, Hechenberg83 

6 (A) Nordtirol, Grieß am Brenner84 (Abb. 8,4) 
7 (A) Salzburg, Mühlbach-Brennwald85 (Abb. 8,10) 
8 (A) Salzburg, Mühlbach-Hochkeilhaus86 (Abb. 8,11) 
9 (A) Salzburg, Mühlbach-Schmelzplatz Nr. 66, Schmaltalgra

ben87 

10 (A) Salzburg, Au zu St. Veit88 (Abb. 8,5) 
11 (A) Steiermark, Eisenerzer Ramsau, Krumpental, Gemeinde

alm, Sl89 

12 (A) Steiermark, Eisenerzer Ramsau,Krumpental, Halsbach, 
Sl89o 

13 (A) Steiermark, Eisenerzer Ramsau, Liezen/Trieben, Versun-
kene Kirche91 

14 (A) Steiermark, Trieben, Schwarzenbach, Schlosser92 

15 (A) Steiermark, Johnsbach, Kohlanger 1193 

16 (A) Steiermark, Radmer, Neuburgalm/Geißsteig-R294 

17 (A) Steiermark, Eisenerzer Ramsau, Wald am Schoberpass-
Vorwald95 (Abb. 8,6) 

18 (A) Niederösterreich, Prein an der Rax, PII und PIII96 

19 (A) Niederösterreich, Prigglitz-Gasteil97 

20 (I) Südtirol, Fennhals, Kurtasch98 (Abb. 8,7-8) 
21 (I) Trentino, Acqua Fredda99 (Abb. 8,9) 
22(CH)Graubünden, Oberhalbstein100 
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Liste Gebogene Düsen (auf Kartenausschnitt Abb. 6, schwarze 
Punkte): 
23 (A) 
24 (A) 
25 (I) 
26 (CH) 
27 (CH) 
28 (D) 
29 (D) 
30 (D) 
31 (CZ) 
32 (H) 
33 (H) 

Nordtirol, Ampass101 (Abb. 5,1) 
Nordtirol, Grattenbergl1°2 (Abb. 5,2) 
Trentino, Monte Ozol1°3 

Möringen, Kt. Bern104 

Zürich-Alpenquai105 

Buchau, Kr. Biberach106 

Bellenberg, Kr. Neu-Ulm107 

Altdorf, Kr. Landshut108 

Hradek/Kramolin, Okr. Plzen-jih109 

Velem St. Vid, Korn. Vas110 

Saghegy /Celldömölk, Korn. Vas111 
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