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1. Einleitung

Im vergangenen Jahr wurden an dieser Stelle' die ersten Ergebnisse eines interdiszipliniren Forschungs-
projekts vorgestellt, dessen Ziel es ist, experimentelle Evidenz fiir die Rolle Kleinasiens in der Entwick-
lung der Metallurgie zu finden. Fiir die Frage nach den Anfingen und der Ausbreitung der Metallverar-
beitung hat dieser Raum eine besondere Stellung inne, da einige der frithesten Metallfunde — fast aus-
schlieflich Kupfer — in Anatolien gemacht wurden **. Die gewihlte Methode besteht aus einem Ver-
gleich ausgewihlter, auf dem Weg vom Erz zum Endprodukt erhalten oder zumindest erkennbar blei-
bender geochemischer Charakteristika in prihistorischen Metallartefakten und Erzlagerstitten, deren
Ausbeutung in prihistorischer Zeit bekannt ist oder vermutet werden kann. Dem Ansatz liegt die Vor-
stellung zugrunde, daf} die erste Verwendung von Metallen und die Entstehung und Entwicklung der
Metalltechnologie am ehesten dort zu suchen ist, wo auch die notigen Erze vorkommen, und daff weiter-
hin Rohmetall und Metallartefakte aus solchen Riumen vornehmlich regionalen Ursprungs sind.
Neben der Bestimmung von Spurenelementen und deren Hiufigkeitsverhaltnissen wurde dabei beson-
deres Gewicht auf die isotopische Zusammensetzung des in Erzen und Artefakten in stark variabler
Konzentration vorkommenden Bleis gelegt, denn fir die Isotopenverhiltnisse gilt mit Sicherheit die
Voraussetzung, dafl sie bei allen mit der Aufbereitung der Erze, der Verbreitung des Rohmetalls und auch
der eventuellen spiteren Korrosion verbundenen Prozessen unverindert bleiben.

Das Ergebnis der ersten Messungen war tiberraschend. Von 58 Kupfer- und Bronzeartefakten aus Troja,
der Troas und dem Raum von Balikesir kann hochstens die Hilfte — von den in Troja selbst gefundenen
gar nur ein Drittel — aus isotopisch bekannten Erzlagerstitten Westanatoliens oder des dgiischen Raums
stammen. Stos-Gale et al.> kommen aufgrund ihrer Bleianalysen von 20 trojanischen Artefakten — die
allerdings mit einer Ausnahme nur eine Auswahl aus den von uns gemessenen sind — zum gleichen
Schlufi. Sie definieren — nach unserer Meinung sehr willkiirlich und auch unnétig — fiinf isotopische Fel-
der und finden einmal, daf} » Troy obtained copper from a surprisingly large number of different sources«
und weiter, dafi es fiir die Proben aus einem dieser Felder »no known possible sources in Anatolia or Bul-
garia« gibt.

Ein caveat scheint hier geboten. Westanatolien und der dgdische Raum sind bei den Erzanalysen zwar gut
vertreten, und es gibt keinen Grund zu vermuten, daf§ hier noch Bleierze gefunden werden konnen, die

* T. C. Seeliger [T. C. S.], G. A. Wagner [G. A. W.], E. Per- 2 H. Cambel u. R. J. Braidwood, Cayénii Tepesi, Schritte
nicka [E. P.]: Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Hei- zu neuen Lebensweisen. In: Beitrige zur Altertumskunde
delberg. — F. Begemann [F. B.], S. Schmitt-Strecker [S. S.- Kleinasiens. Festschr. K. Bittel (Hrsg. R. M. Bochmer u.
S.]: Max-Planck-Institut fir Chemie, Mainz. — C. Eibner H. Hauptmann; 1983) 157.

[C. E.]: Institut fiir Ur- und Frithgeschichte, Universitat 3 J. Mellaart, Catal Hiiyiik. A Neolithic Town in Anatolia
Heidelberg. — O. Oztunali [O. O.]: Miihendislik Fakiil- (London 1967).
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das bisherige Bild wesentlich andern. Zentral- und Ostanatolien aber sind bisher kaum untersucht; das
gilt auch und insbesondere fiir die ausgedehnten Erzvorkommen von Keban und Ergani Maden, von
denen insbesondere das letztere als bedeutend fiir die Entwicklung der metallurgischen Technologie dis-
kutiert worden ist®'®. Zum anderen wurden bisher fast ausschlieflich Bleierze auf ihre isotopische
Zusammensetzung untersucht, nicht aber Bleispuren in Kupfererzen. Da in vielen Fillen der aufleror-
dentlich geringe Bleigehalt der meisten Kupfer- und Bronzeartefakte aber dagegen spricht, dafl Blei
absichtlich zugesetzt worden ist, sind fir die Herkunftsbestimmung der Artefakte gar nicht so sehr die
Isotopenverhiltnisse der Bleierze, sondern die der Kupfererze relevant.

Im Sommer 1984 wurde daher innerhalb dieses Projektes der ostanatolische Raum auf frithe Kupferge-
winnungsplitze prospektiert, wobei vor allem Keban und Ergani Maden beriicksichtigt wurden. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im folgenden beschrieben. Das Hauptgewicht liegt dabei auf
der Feldforschung (Abschnitt 2). Blei-isotopische und chemische Analysen sind — soweit fertiggestellt —
ebenfalls aufgefihrt (Abschnitt 4). Insgesamt wurden mehrere hundert Gesteins- und Schlackenproben
gesammelt. Die analytische Bearbeitung dieses Materials ist noch im Gange. Aus diesem Grund bleiben
im vorliegenden Bericht die Analysenergebnisse an Metallartefakten von Norsuntepe, Arslantepe und
anderen prihistorischen Fundplitzen und ihr Vergleich mit den Erzen ausgespart. Sie sollen nach
Abschlufl der Erzanalysen zusammen mit diesen im kommenden Jahr an gleicher Stelle veroffentlicht
werden.

Wir sind uns bewufit, daf} auch mit Einbeziehung des ostanatolischen Raumes das Datengeriist beim jet-
zigen Forschungsstand noch liickenhaft ist. Um zu gesicherten Zuordnungen zu kommen, miissen die
Kupferrohstoffquellen in einer Grofiregion moglichst vollstindig erfafit werden. Dieses Ziel soll fiir den
anatolischen Raum in den nichsten beiden Jahren erreicht werden. Aus diesen Griinden ist die vorlie-
gende Arbeit als Zwischenbericht des derzeitigen Forschungsstandes unseres Projekts zu sehen.

Die Gelindearbeiten wurden in groflziigiger Weise, die sowohl wissenschaftliche als auch logistische
Aspekte betrifft, von den zustindigen tiirkischen Behérden MTA und Etibank unterstiitzt. Dafiir dan-
ken wir Herrn Sitki Sancar, Generaldirektor des Maden Tetkik ve Arama Enstitiisti und Herrn Muam-
mer Ocal, Generalmanager der Etibank. Weiterhin sind wir Herrn Dr. Yilmaz Altun und Herrn Metin
Can, MTA Ankara, Herrn Toros Ozbek, MTA Kizilcahamam, Herrn Biinyamin Akbag, MTA Yaprakls,
Herrn Cemal Bagsu, Etibank Kiire, Herrn Thsan Karaman, MTA Giimiishane, Herrn Nuri Oztung,
Herrn Mehmet Sabri Dirim und Niyazi Kogak, Etibank Keban, Herrn Azmi Ayhan, Herrn Hamdi
Turan, Etibank Ergani Maden, fir die Hilfe und Mitarbeit im Gelidnde dankbar.

Das Projekt wird aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Max-Planck-Gesellschaft
unterstiitzt. Zusitzlich wurde der Gelindeaufenthalt aus Mitteln der Landessammlung fiir Naturkunde
(Karlsruhe) gefordert.

2. Ergebnisse der archiometallurgischen Felduntersuchungen

In diesem Abschnitt werden die von Juli bis September 1984 aufgesuchten Bergbau- und Verhiittungs-
plitze in der Reihenfolge ihrer TG-Nummern vorgestellt. Die Stellen TG 159 bis TG 185 sind in Abb. 1

6 S. E. Birgi, Notes on the Influence of the Ergani Copper 9 H. Hauptmann, Die Entwicklung der frithbronzezeitli-
Mine on the Development of the Metal Industry in the chen Siedlung auf dem Norsuntepe in Ostanatolien. Arch.
Ancient Near East. Jahrb. Kleinasiatische Forsch. 1, 1950, Korrbl. 6, 1976, 9-20. — Ders., Kalkolitik ¢cagdan ilk tung
337-343. ¢aginin bitimine kadar Norguntepe’de yerlesmenin geli-

7 J.D.Muhly, Copper and Tin. Archon Books 43 (Hamden simi. VIIL Tirk Tarih Kongres, Ankara 1979, 55-63. —
Connecticut/USA 1973) 1991.; 206f. Ders., Die Grabungen auf dem Norsuntepe 1974. Keban

8 K. A. Yener, The Production, Exchange and Utilization Project 1974-1975 activities, (Ankara 1982) 58 ff.
of Silver and Lead Metals in Ancient Anatolia. Anatolica 10 R. E. Tylecote, Early Metallurgy in the Near East. Metals
10, 1983, 1-15. and Materials 4, 1970, 285-293.
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Abb. 1 1984 aufgesuchte Metallvorkommen in der Tiirkei (TG 159 bis TG 185). Der Kartenausschnitt zeigt das 1983 untersuchte
Gebiet (s. Anm. 11).

dargestellt'". Als Informationsquellen zum Auffinden der einzelnen Plitze wurden vor allem der Bericht
von Ryan'?, die MTA-Berichte iiber Blei-, Kupfer und Zinklagerstitten '’ und iiber Arsen-, Quecksil-
ber-, Antimon- und Goldlagerstitten'* benutzt, wobei Hinweisen auf Kupfererze, alte Bergbauspuren
und Schlackenvorkommen besonderes Augenmerk geschenkt wurde. Fur Plitze, die in diesen MTA-
Katalogen aufgefiihrt sind, ist die entsprechende MTA-Lokalitdtsnummer ebenfalls angegeben. Der
Katalog von de Jesus " ist wenig hilfreich, da er im wesentlichen nur die MTA-Information ungepriift
iibernimmt. Bei der Benutzung der MTA-Berichte ist zu beachten, daf erstens nicht alle bekannten
Metallvorkommen aufgefiihrt sind, zweitens vorhandene Reste alten Bergbaus und alter Verhiittung
nicht immer erwihnt werden, drittens der Hinweis auf »old workings« die Zeitspanne von der Prihisto-
rie bis zum Beginn unseres Jahrhunderts bedeuten kann und viertens die unter Blei/Zink aufgefiihrten
Vorkommen in fritheren Phasen durchaus auf Kupfer — und umgekehrt — abgebaut worden sein kénnen.
Aus diesem Grunde mufl die Erkundung friiher Kupfergewinnungsplitze mehr als das Aufsuchen
bekannter Kupfervorkommen umfassen und auch mittelbaren Hinweisen nachgehen. Dieser Abschnitt
enthilt daher aufler Kupfer auch einige Vorkommen anderer Metalle.

Noch weniger hilfreich fiir Gelindeuntersuchungen ist die Zusammenstellung von Forbes'® iiber alten
Bergbau, da sie hiufig auf einer nicht unumstrittenen Interpretation antiker Texte beruht und auflerdem
viele Fehler enthilt. So spricht er z. B. von den »famous silver mines of Arghana Maden« ", womit offen-
sichtlich das heutige Ergani Maden gemeint ist, das eine bekannte Kupferlagerstitte darstellt und nur

11 Der Punkt TG 160 wurde in Abb. 1 nicht dargestellt, da es 15 P.S. de Jesus, The Development of Prehistoric Mining and
sich um einen Eisenverhiittungsplatz handelt. Zu Abb. 1 Metallurgy in Anatolia. Brit. Arch. Reports, Internat. Ser.
vgl. auch Pernicka u. a. [Anm. 1] 536 Abb. 1. 74 (1980) 63-81.

12 C. W. Ryan, A Guide to the Known Minerals of Turkey. 16 R. ]J. Forbes, Studies in Ancient Technology IX (Leiden
MTA-Publ. (Ankara 1960). 1972) 10-17.

13 Lead, Copper and Zinc Deposits of Turkey. MTA-Publ. 17 R. J. Forbes, Studies in Ancient Technolog VII (Leiden
133 (Ankara 1972). 1966) 134.

14 Arsenic, Mercury, Antimony and Gold Deposits of Tur-
key. MTA-Publ. 129 (Ankara 1970).
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Spuren von Silber enthilt. Der zuverlassigste Autor der alteren Literatur tiber antiken und prihistori-
schen Bergbau, Davies'®, macht vor allem Angaben iiber Westanatolien und erwihnt nur beiliufig

andere, weiter ostlich liegende Lagerstitten.

Aufler den MTA-Berichten wurde bei der Suche und Bearbeitung der archiometallurgischen Stellen geo-
logische Spezialliteratur herangezogen. Einige Stellen werden im vorliegenden Bericht erstmals erwihnt.
Den Beschreibungen in diesem Abschnitt liegen fast ausschliefllich Gelindebeobachtungen zugrunde.
Gelegentlich sind mikroskopische Befunde an Schlacken und TL- sowie 14C-Datierungen '’ eingefiigt.
Die besuchten Plitze werden im folgenden einzeln nach (a) geographischen, (b) geologischen, (c) berg-
baulichen, (d) metallurgischen und (e) archiologischen Gesichtspunkten abgehandelt®.

TG 159 Isik Dag, Prov. Ankara

(a) Das Blei-Silber-Zink-Vorkommen (MTA 133:40/
2-Pb-Zn-1) am 2015m hohen Isik Dag liegt 80km
noérdlich von Ankara. Spuren aufgelassenen Bergbaus
und Schlackenhalden finden sich am Siidhang des Ber-
ges auf der Hochalm Salin Yayla (auch Maden Yayla
genannt) in ca. 1600m Hohe. Man erreicht die Yayla
iiber eine 8 km lange Erdstrafie, die beim Dorf Catalan
von der Strafle Kizilgahamam — Cerkeg abzweigt. Die
Schlacken kommen in unmittelbarer Nihe der Hauser
von Salin Yayla, besonders am Bakla Dere (TG 159A)
vor, z. T. sind die Hiuser auf Schlacken errichtet. Die
Bergbauiiberreste mit aufgelassenen Gruben und Hal-
den liegen am Maden Bogazi (TG 159B) ca. 300m
noérdlich und nordwestlich von Salin Yayla.

(b) Das Erzvorkommen ist an eine Sedimentfolge von
Kalksteinen, Schiefern und Quarziten der mittleren
und oberen Kreide gebunden. Die Abfolge weist eine
antiklinale Struktur auf, deren Umrahmung tertidre
Vulkanite bilden (s. Anm. 13). Die Vererzung zeigt
sich linsen- und z. T. nesterformig. Vorherrschend
sind Arsenkies, Pyrit und Zinkblende, untergeordnet
Bleiglanz, Baryt, Boulangerit und Jamesonit. Auch
wird von hier das Mineral Yenerit?!, ein Pb-Sb-Sulfo-
salz beschrieben. Der Arsenkies weist Goldgehalte
von 18 bis 20 g/t auf (s. Anm. 13). E-W streichende
Stdrungen sind vererzt. Nur der obere Teil der Lager-
stitte im Eisernen Hut ist abbauwiirdig.

(c) Die Bergbauspuren am Westhang des Maden
Bogazi erstrecken sich iiber mehrere ha. Sie bestehen
aus einem ca. 60 x 150m grofien, N-S gerichteten,
unruhigen Gelinde, in dem mehrere Tagebaupingen
(die grofite: 30m Durchmesser, 18 m Tiefe) und an der
Basis ein verstiirzter Schacht auf 1605m NN angetrof-
fen wurde. Da aus diesem Wasser austritt, handelt es
sich um den Erbstollen (oder einen Basisschurf) aus

neuester Zeit (er bringt von der Oberkante weg ca.
40m Gelandehohe ein). Im stidlich benachbarten Was-
serrif} sind im nach Norden offenen Gehinge zwei
noch 10m befahrbare, dann verstiirzte Stollen mit
hoheren Zimmern (1,8m hoch; 1,2m breit) aufge-
schlossen. Sie unterfahren (in WSW-Richtung) ein
stidlich anschlieflendes, nur undeutlich sichtbares Pin-
gengelinde. In einem der Stollen finden sich Reste
eines Steigbaumes mit ausgehackten Trittstufen. Ahn-
liche Leitern sind auch in der Yayla als Scheunenzu-
gange verbaut.

Die Gruben erschlieflen nur die Oxidationszone des
Blei-Silber-(Gold)-Vorkommens. Sie wurden z. T. um
die letzte Jahrhundertwende angelegt. Das Alter des
Tagebautrichters ist nicht bekannt. Eine 30m lange
Hoéhle am Kiigiik Bakir Tepe, 2 km 6stlich von Eldelek,
erwies sich als Karsterscheinung. Abbauspuren und
Vererzungen wurden dort nicht beobachtet.

(d) Das Schlackenvorkommen von Salin Yayla
erstreckt sich tiber mehrere hundert Meter entlang des
Bakla Dere. Unter der Grasnarbe befindet sich eine bis
0,5m michtige Schlackenschicht, die am siidlichen
Erosionshang des Baches gut aufgeschlossen ist (Taf.
68,1). Die Schlackenmenge wird auf 5000 bis 10000t
geschitzt. Die Schlackenfragmente sind meist faust-
grof}, z. T. plattig ausgebildet. Hiufig finden sich in
den Schlacken metallische Bleieinschliisse, die Miinz-
grofle erreichen konnen. Die Schlacken sind dunkel-
grau und besitzen oft einen griinen Verwitterungsan-
flug, der auf geringen Kupfergehalt zuriickzufithren
ist. Haufig findet sich plattige Arsenspeise. Holzkohle
kommt als Schlackeneinschluff und als mehrere cm
grofle Brocken zwischen den Schlacken vor. Die fiir
die 14C-Datierung verwendete Kohle wurde in einem
Schurf knapp tber der Sohle des Schlackenvorkom-
mens am Stidhang des Bakla Dere entnommen. Die
bisher vorliegenden Analysen (s. Anm. 13) und die

18 O. Davies, Bronze Age Mining Round the Aegaen.
Nature 130, 1932, 985-987.

19 Die konventionellen (nicht korrigierten) 14C-Alter sind in
Jahren vor 1950 angegeben. Fiir die Altersrechnung wurde
die konventionelle 14C-Halbwertzeit (5568 a) zugrunde-
gelegt. Fiir die Alterskorrekturen wurden die Kurven von
M. Stuiver, Radiocarbon 24, 1982, 1-26 und von G. Pear-
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20 Fiir die Gelindepline gelten die Signaturen von Abb. 17 u.
192

21 O.Bayramgil, Mineralogische Untersuchungen der Erzla-
gerstitte von Isikdag (Turkei). SMPM 25, 1949, 23-113.



beobachteten metallischen Einschliisse lassen auf Blei-
verhiittung schlieflen. Die Yayla ist im Norden z. T.
auf Schlacken errichtet. Knapp 200m nérdlich der
Yayla liegt an einem alten nach Norden fithrenden
Fahrweg, ca. 35m iiber Talgrund, an einer vegetations-
armen, versumpften Stelle des Hochplateaus ein diin-
ner Schlackenschleier mit ca. 0,5t Schlacke, bei denen
die groflten Stiicke Nufigrofle erreichen. Eine archio-
logische Evidenz dazu ist nicht vorhanden.

(e) Archiologische Zeugnisse aus dem Bergbau existie-
ren nicht. In der Yayla mit den typischen Holzbauten
der Almhiuser sind im Steinfundament zwei zylindri-
sche Sdulenreste mit ringférmigem Torusabschlufl und
ein grofler Mithlstein mit einem Durchmesser von
87 cm verbaut. Sie stammen aus einer in siiddstlicher
Richtung liegenden Ruinenstitte (TG 159C). Auf dem
Schlackenplatz wurden hellenistische bis kaiserzeitli-
che Keramikreste beobachtet (Abb. 2, 1-3). In der
Umgebung der Ruinenstitte wurden Ziegelplattenver-
kleidungen vom Architrav eines Tempels (Abb. 3)
(archaisch beeinfluft) und zahlreiche Silexabschlige
gesehen. Die Siedlung wird wohl in phrygischer Zeit
aufgebaut worden sein; die jiingsten gesichteten Scher-
benreste sind eher byzantinisch (Abb. 2, 9-12). Als
Ruinenstitte (TG 159D) wurde noch in einem Seiten-
tal des Kémiirliik Dere, in der Gegend des Tagpinar,
eine Stelle gezeigt, von der die Sdulenstiimpfe aus der
Yayla stammen sollen. Ein Mauerkomplex 40 x 40m,
bis 30m tiber dem Talgrund, zeigt reichlich Mortelspu-
ren. Der Keramikbruch li}t Tonréhren von Wasserlei-
tungsrohren und hochmittelalterliche Zapfenrosetten
(einer Stuckdecke?) erkennen (Abb. 2, 4-8). Bei den
Keramikresten handelt es sich um rémische bis hoch-
mittelalterliche Ware. Ein unmittelbarer Zusammen-
hang mit dem Bergbau besteht nicht. Ein 14C-Datum
fur die Schlackenhalde TG 159A weist auf byzantini-
sche Aktivitit hin (HD 9480-9276): 1160 = 40 B.P.
Das entspricht einem korrigierten Alter von 880
n.Chr., respektive der Zeitspanne von 780-980 n. Chr.
Die altere Keramik ist somit umgelagert.

TG 160 Yaprakli, Prov. Cankiri

(a) Der Ort Yaprakl liegt ca. 20km nordéstlich von
Cankir1. Im bewaldeten Gebirge kommen an mehre-
ren Stellen Eisenschlacken vor: am Papazin Kasi Tepe
auf 1840m NN (TG 160A), am Ovacik Yaylas: Dere
auf 1600m NN (TG 160B), bei Dipyurt am Dénbekar
Dere auf 1600m NN (TG 160C), am Ak Gedikin Kasg
Arta Yere auf 1610m NN (TG 160D), bei Kavak Yayla
Kapakli Kag auf 1670m NN (TG 160E) und auf
1590m NN (TG 160F). Die Anfahrt erfolgt auf Forst-
wegen tber das Dorf Yukari6z.

(b) In metamorphisierten Serpentiniten und Radiolari-
ten des Ophiolithkomplexes dieser Region sind an
einigen Stellen kleine Chromitvererzungen anzutref-
fen. Die Eisen- und Mangangehalte in den Radiolari-

ten waren wahrscheinlich die Erzbasis fiir die lokale
Erzgewinnung.

(c) Bergbauspuren wurden an keiner Stelle beobachtet
und sind auch in diesem Gebiet nordlich von Yaprakli
nicht bekannt.

(d) Bei allen diesen Schlackenplitzen handelt es sich
um kleine, unbedeutende Vorkommen. Die Stelle TG
160A besteht aus wenigen Streufunden einer schwar-
zen, glasigen Schlacke, zusammen mit einigen hiamati-
tischen Eisenerzbrocken. Am Platz TG 160B sind
zwei kleine Schlackenhaufen (ca. 2t) mit glasigen
Eisenschlacken durch einen Forstweg angeschnitten.
Das grofite Vorkommen (ca. 500t) mit kopfgrofien
Schlacken und einer gut erhaltenen Ofensau wurde bei
Dipyurt (TG 160C) aufgefunden. Der Platz TG 160D
enthilt ca. 50t glasige, magnetische Flieischlacke mit
eingeschlossenen Eisenkiigelchen. Die Schlackenhal-
den TG 160E und TG 160F (einige hundert t) bestehen
teils aus pordsen, teils aus dichten Schlacken mit
Eisenkiigelchen.

Alle aufgezihlten Vorkommen sind Eisenfliefischlak-
ken, die von Eisengewinnung im kleinen Umfang
wahrscheinlich aus dem letzten Jahrhundert stammen.
Als Rohstoff sind die lokal im Ophiolithgiirtel vor-
kommenden Eisenerze verwendet worden.

(e) Da es sich sicher um sehr junge Verhiittungsspuren
handelt, liegen keine archiologischen Zeugnisse vor.

TG 161 Yakadere, Prov. Cankir:

(a) Das Kupfervorkommen (MTA 133: 41/2-Cu-3)
beim Dorf Yakadere (alter Name Urvay) liegt 15km
nordostlich von Cankiri. Man erreicht es iiber eine von
der Strafle Cankiri-Yaprakli nach Norden abzwei-
gende, unbefestigte Strafle. Einige hundert Meter siid-
westlich des Dorfes ist bei der Lokalitit Coraklik (TG
161A) am Hangfufl ein Schurf iiber einer alten Grube
angelegt. Ein Vorkommen von gediegenem Kupfer
wurde 3km nordlich des Dorfes in der Schlucht des
Tepeyurt Kiltengik Dere (TG 161B) auf 1300m NN
aufgesucht. Im Talgrund des Kumcadere, dem 6stli-
chen Paralleltal des Yakadere, wurde auf 1120m NN
ein Schlackenhaufen aufgefunden (TG 161C).

(b) Eine terrestrische Mergelserie fiihrt eine schwache
Kupfervererzung (TG 161A). Die diinnplattigen,
gelblich weiflen Mergel zeigen auf ihren Schichtfli-
chen einen Uberzug von Malachit und Azurit. Verein-
zelt ist auch etwas Kupferkies und Bornit zu finden.
Das Hangende dieser Mergelfolge bildet eine Konglo-
meratserie. Diese Serie unterlag einer raschen Abtra-
gung und erneuten Sedimentation in ein abflufloses,
terrestrisches Becken unter ariden Klimabedingungen.
In den Konglomeraten ist es zu einer Anreicherung
von gediegenem Kupfer gekommen (TG 161B).
Neben gediegenem Kupfer findet man Cuprit und
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Abb. 2 Isik Dag, Salin Yayla (TG 159A) im Bereich des Schlackenwurfs: 1 Klopfsteinbruchstiick. — 2 Standring, braunroter

Ton. — 3 Bandhenkel, orange seifiger Ton; Fundstelle Tagpinar (TG 159D). — 4 Schalenrand, durchsichtiges Glas mit blauem

Fadenrand und blauen horizontalen Streifen. — 5 Topfrand, hellorange; kaiserzeitlich(?). — 6 Schalenrand, rétlich; kaiserzeit-

lich(?). -7 Réhrenbruchstiick, rétlich, gut gebrannt, mittelalterlich. —8 Aus mehreren Bruchstiicken rekonstruierter Steckzapfen

mit Rosette, rétlich, gut gebrannt, mittelalterlich; aus Ruinen (TG 159C) stidéstlich der Salin Yayla. —9 Rand mit Fingerdellen,

handgemacht, grauer Ton mit lederbrauner polierter Oberfliche. — 10 Topfrand, Drehscheibenware, braungrau, phrygisch. —
11 Drehscheibenware, dunkelgrau, mit drehrauher Oberfliche. - M = 1:2.
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TG 169

Abb.3 Isik Dag, Ruinen sidostlich der Salin Yayla (TG 159C). Terrakottaplatten einer Fassadenverkleidung; phrygisch.
M=1:10.

sekundire Kupferminerale. Dieses Vorkommen ver-
tritt den Typus einer »red bed«-Lagerstitte. Dieser
Typus, der in Mittelanatolien hiufig vorkommt, wird
in einer der folgenden Exkursionen auf seine Relevanz
in Bezug auf prahistorische Bergbautitigkeiten zu
untersuchen sein.

(c) Bis auf den Schurf bei Corakli (TG 161A) gibt es
keine Anzeichen auf Bergbautitigkeiten. Nach Aus-
kunft eines Dorfbewohners soll der Schurf iber einer
alten Grube liegen, die moglicherweise mit der von
Ryan (s. Anm. 12) erwihnten identisch ist. Obwohl
iiber das Alter dieser Grube nichts bekannt ist, muf
hier mit altem Abbau auf gediegen Kupfer und oxidi-
sche Kupfererze gerechnet werden. Am Bachhang des
Kumcadere sind Spuren von alten Schiirfarbeiten zu
erahnen, die niher zu untersuchen sind.

(d) Abgesehen von einem Schlackengerdllfund im
Schotter des Kiltengik Dere (TG 161B) ist nur das
Schlackenvorkommen im Kumcadere (TG 161C)
bekannt. Die Schlacken finden sich am erodierten Ost-
hang bis 5m tber der Talsohle. Sie werden auf einige
hundert kg geschitzt. Die bis zu faustgroflen Schlak-
ken sind pords, glasig und magnetisch. Sie stammen
wahrscheinlich — dhnlich wie bei den unter TG 160
beschriebenen Vorkommen — von einer unbedeuten-
den Eisenverhiittung aus jiingerer Zeit.

(e) Archiologische Reste liegen nicht vor. Das Dorf
Yakadere liegt am Fufl eines siedlungsverdichtigen
Higels. Von dort stammt ein in Privatbesitz eines
Dorfbewohners befindliches Messingkreuz orthodo-
xer Prigung.

TG 162 Kire, Prov. Kastamonu

(a) Seit osmanischer Zeit, als der Ort Kiirre-i Nihas
genannt wurde, ist das in den Pontiden gelegene Kiire
(MTA 133:7/3-Cu-1) eine der bedeutendsten Kupfer-
lagerstatten der Tirkei. Der Bergbaudistrikt erstreckt
sich von Kiire nach Westen iiber den rostfarbenen, auf-
gewihlten Hang und den Bergriicken. Der heutige
Abbau konzentriert sich auf den Tagebau Asikoy (TG
162A; Taf. 68,2). Der gesamte Hang oberhalb des
Ortes ist mit Spuren ehemaliger Bergbau- und Verhiit-
tungstitigkeiten tiberdeckt. Bei Delikli (TG 162B) in
1030m NN existiert noch ein aufgelassener Stollen.
Von den zahllosen alten Tagesbriichen und Schlacken-
vorkommen am Hang wurden die in der Nihe des
Atatiirk-Denkmals (Atatiirk Figiiri, TG 162C) in
1180m NN, unterhalb des Sattels am Maden Servisi
Yolu (TG 162D) in 1150m NN und die riesige, 2,5
Millionen Tonnen umfassende Schlackenhalde am
Ortsrand in 900 bis 1000m NN aufgesucht.

(b) Kiire ist die grofite Kupferlagerstitte der westli-
chen Pontiden. Die Vererzung ist an eine Serie von Spi-
liten und Diabasen gebunden, die in jurassische Sedi-
mente intrudiert sind (Anm. 13). Die Vererzung
besteht aus einem »massive sulfide ore« und einem
»disseminated ore«*. Das »massive sulfide ore« baut
sich auf aus Pyrit als Hauptmineral und Kupferkies.
Bornit, Covellin, Digenit, Zinkblende, Markasit,
Tennantit und etwas Bleiglanz treten untergeordnet
auf. Das »disseminated ore« ist wirtschaftlich nicht
von Bedeutung und besteht hauptsichlich aus Pyrit.
Schmeifler” erwihnt Kiire als silberhaltiges Kupfer-
erzvorkommen, was er aber nicht durch Analysen

22 M. Giiner, Geology and Massive Sulfide Ores of the Kiire
area, the Pontic Ranges, Northern Turkey. MTA-Bull.
Ankara 93-94, 1979-80, 19-61.

23 C. Schmeifler, Bodenschitze und Bergbau in Kleinasien.
Zeitschr. f. prakt.Geologie 14, 1906, 186-192.
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belegt. Die von uns bestimmten sulfidischen und oxi-
dischen Erzkonzentrate erreichen Silbergehalte bis
12,8¢/t (TG 162B-1, s. Tab. 3) und sind somit nichtals
silberreich anzusehen. Der Haupterzkorper findet
sich im Bereich zweier sich kreuzender Storungssy-
steme. Der Diabas zeigt hier z. T. Brekzienbildung,
wobei die Nebengesteinsbruchstiicke in einer pyriti-
schen Grundmasse schwimmen. Manche kupferreiche
Erzpartien besitzen einen erhdhten Kobaltgehalt*. Im
suddstlichen Bereich der Lagerstitte hat eine Eiserne
Hut-Bildung eingesetzt und zu einer Limonitisierung
des Primirerzes gefithrt. Die synsedimentir-exhala-
tiv?® entstandene Vererzung ist durch nachfolgende
tektonische Ereignisse stark tiberprigt worden.

(c) Der heutige Abbau des Kupfererzes wird von den

Firmen Etibank im Tagebau (TG 162A) und Kara

Deniz Bakir Isletme im Untertagebau betrieben. Siid-
lich des 100m tiefen Tagebaus erstellt die Etibank eine
Aufbereitungsanlage. Der Abbau ist auf eine Million
Tonnen pro Jahr geplant.

Auch die frihere Kupfergewinnung muff in Kiire
enorme Ausmafle erreicht haben. Sie scheint sich im
wesentlichen auf den Abbau der Oxidationszone am
Hang oberhalb Kiire im Tagebaubetrieb beschrankt zu
haben. Auf einer Fliche von ca. einem Quadratkilo-
meter ist die gesamte Oberfliche durchwihlt und
mehr oder weniger abgetragen worden. Der Hang ist
von den Narben der Tagebaugruben, Erzhalden und
Schlacken bedeckt, mit dem typischen Aussehen einer
intensiven Bergbaulandschaft (Taf. 69,1). Der Lokal-
name »Delikli« fiir diese Gegend bedeutet soviel wie
»locherig«.

Uber den frithen Bergbau ist wenig bekannt®. Ver-
mutlich hatte er als wichtigster Kupferlieferant seinen
Hoéhepunkt in osmanischer Zeit. Um die Ausdehnung
und zeitliche Stellung des alten Bergbaus von Kiire zu
erkennen, mufl das Gebiet eingehend bearbeitet wer-
den. Der bei Delikli (TG 162B) aufgesuchte Stollen ist
2-3m breit, 1-2m hoch und nach 40m zugemauert. Er
wurde wahrscheinlich in neuerer Zeit angelegt. Ober-
halb dieses Stollens ist z. B. eine Erosionsrinne im Dia-
bas aufgeschlossen, in der an den Rindern zahlreiche
hintereinandergelegene Abbautaschen — durch hand-
gebohrte Sprenglocher erwiesen — nachuntersucht
worden sind. Diese Abbautaschen scheinen von Strek-
ken aus entwickelt worden zu sein und gehéren wohl
in die osmanische Periode. Bei TG 162C fallen trich-

terformige und gangartige Hohlformen in der Gelin-
deoberfliche auf, die auf alten Tagebau zuriickzufiih-
ren sind. In unmittelbarer Nihe befinden sich alter-
tiimlich erscheinende Schlackenwiirfe.

(d) Die beeindruckende Schlackenhalde von Kiire mit
ca. 2,5 Millionen t diirfte zu den grofiten ihrer Art
gehoren (Taf. 69,2). Sie bedeckt oberhalb des Ortsran-
des eine Fliche von ca. 200m x 500m und ist ca. 10m
michtig. Es existieren verschiedene Schlackentypen,
darunter auch plattige Schlacken. Die Schlackenbrok-
ken erreichen oft Kopfgréfie. Sekundire, griine Kup-
ferminerale haben sich hiufig auf den Oberflichen und
im Inneren der Schlackenbrocken gebildet. Gelegent-
lich finden sich Kupfersteineinschliisse. Hiufig enthilt
die Schlacke Holzkohleeinschliisse. Im oberen Teil der
Schlackenhalde ist tber einem schachtartigen, ver-
schiitteten Mundloch in den Schlacken (!) deutlich eine
Schichtung zu erkennen: eine iltere, verfestigte,
braunlich angewitterte Schlacke (hier Probennahme
162 E) und eine jingere, lockere Schicht mit grofien
Schlackenbrocken.

Die grofe Schlackenhalde ist aber nicht das einzige
Vorkommen in Kiire. Schlackenhalden treten an vielen
Stellen des Hanges auf, wie z. B. bei TG 162C und D.
In den verfestigten, hangabwirts fallenden Schichten
wechseln lageweise dichte, schwere Schlacken mit
pordsen Lagen. Griine Kupfersekundirminerale und
Kupfersteineinschliisse werden in den Schlacken hiu-
fig beobachtet. Bei TG 162C wurde Holzkohle aus der
Asche einer Ofensiuberung fiir 14C-Datierung
beprobt. Unterhalb des Sattels (TG 162D) wurde rot-
gelbes, magnetisches Rostgut beobachtet (Taf. 70,1);
aus dem Rostgut wurde ebenfalls Holzkohle zur 14C-
Datierung entnommen. Hier sind Pyrit/Kupferkies-
Erze gerdstet worden. Man hat den Eindruck von
hangabwirts geriumten Rostbetten, deren feurige rote
und gelbe Farben des Rostguts schon an der Oberfla-
che deutlich sichtbar waren. Der auf 1160m NN nach-
gewiesene Standort eines Ofenbereichs, erkenntlich an
der wieder zusammengesinterten, abgeflossenen
Schlacke, liegt ergonomisch richtig unterhalb der
Rostanlage. Die Stelle war zwar durch einen neu
geschobenen und verbreiterten Weg beeintrichtigt.
Ohne diese Stdrung wire sie aber nicht erkennbar
gewesen.

Inwieweit und ab wann in Kiire neben dem Eisernen
Hut sulfidische Erze verwendet worden sind, ist im

24 T. A. Omer, Major Copper Metallogenic Units and Gene-
tic Igneous Complexes of Turkey. In: European Copper
Deposits (Belgrad 1980) 199-208.

25 O.0. Dora, Die Entwicklung der Kenntnisse iiber die
Genese schichtgebundener Lagerstitten in der Tiirkei.
Schriften GDMB 33, 1979, 159-178.

26 Die Angaben zur neueren Bergbaugeschichte wurden uns
aus einem internen Bericht der Etibank bekannt gemacht.
Als Quellen fiir diesen Bericht wurden Asloglu (1919),
Kosti (1921) und v. Nikitin (1925) genannt. Danach seien
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die Bronzekanonen in Rumeli hisari, die Mehmet II. zur
Eroberung von Byzanz benutzt hat, mit »Kiirre-i Nihas«
gekennzeichent (vgl. Anm. 21). Im Jahr 1845 hitte Hact
Podos siebzehn Ofen erbaut und Schlacken wieder einge-
schmolzen. Der rezente Abbau habe 1909 eingesetzt und
sei von der Laurion/Balya-Gesellschaft betrieben worden.
Fir 1914 werden drei Stollen (bis 450 m lang), zwei
Schichte und ein Stollen in den Schlacken erwihnt. v.
Nikitin (1925) berichtet von 2,37 Millionen t Schlacke und
einer Eisernen Hut-Bildung auf der Schlackenhalde.



Augenblick noch eine offene Frage. Jedenfalls muff in
Kire mit Kupfergewinnung gerechnet werden, die
auch in vorosmanische Zeit zuriickreicht.

(e) Unmittelbare archiologische Zeugnisse konnten
nicht geborgen werden. Zu priifen wire, ob dhnlich
dem griechischen Wort »skouri«, das hier lokal fir
Schlacken verwendet wird, auch in »Kiire« (vgl. auch
TG 163) ein von Zypern abgeleitetes Kupferwort vor-
liegt. Das 14C-Datum (HD 9481-9277) 800+35 B.P,,
korrigiert 1230-1260 n. Chr. (inkl. Fehler 1210-1280),
bestitigt hochmittelalterliche Aktivititen, die nur
noch in den Randzonen des heutigen Betriebs erfafit
werden konnen. Birgi (s. Anm. 6) hilt Kupfergewin-
nung in Kire wihrend der chalkolithischen Periode
fir moglich.

TG 163 Hocavakif Cozoglu Mahallesi,
Prov. Kastamonu

(a) Das Kupfervorkommen (MTA 133:8/3-Cu-1)
beim Ortsteil Cozoglu des Dorfes Hocavakif erreicht
man von der Strafle Taskopri-Gokgeagag nérdlich
abzweigend nach 7km. Am &stlichen Talhang des
Kiire Cay liegt Cozoglu. Uber dem Dorf liegen hang-
parallel zwischen 840m und 860m NN zahlreiche
ineinander iibergehende Schlackenhalden (TG 163B).
Oberhalb der Schlacken sind ein Tagebau, ein Pro-
spektionsstollen und mehrere verfiillte Schachtmund-
l6cher (TG 163A) erhalten.

(b) Ein Komplex kristalliner Schiefer ist von Diabas-
und Dioritgingen durchzogen. Quarzbinder von 2 bis
10cm Breite zeigen z. T. eine Brekziierung. Das tekto-
nisch stark beanspruchte Nebengestein ist auf Kluft-
und Stérungsflichen und in den verquarzten Berei-
chen vererzt. Die Erzminerale sind Kupferkies, Pyrit,
Bornit, untergeordnet Malachit und Azurit.

(c) Die Bergbauspuren oberhalb des &stlichen Flugels
des Schlackenvorkommens umfassen eine kurze Pro-
spektionsstrecke von 2 x 2m Querschnitt, einen klei-
nen, steinbruchartig angelegten Tagebau und einige
verschiittete Schachtmundldcher mit Halden. Der auf-
gelassene Bergbau stammt aus neuerer Zeit. Reste alten
Bergbaus wurden nicht beobachtet.

(d) Insgesamt wurden ca. 50 Schlackenhaufen gezihlt
mit typisch 10 x 10m Fliche und bis zu 2m Michtig-
keit mit 1000 bis 2000t Inhalt. Haufig treten plattige
Flieflschlacken auf. Ausblihungen sekundirer Kup-
ferminerale sind haufig. Gelegentlich fithren die
Schlacken Kupfersteineinschliisse. Oft ist Holzkohle
in den Halden zu finden. Die Gesamtmenge von 50000
bis 100000t Schlacken bezeugt eine bedeutende Kup-
fergewinnung an dieser Stelle, vermutlich aus osmani-
scher Zeit.

(e) Archiologische Zeugnisse wurden keine beobach-
tet. Die sehr sauberen Holzbauten der kleinen Ansied-

lung von Hocavakif scharen sich um ein alteres Grab
(das auf 1231 n.d. Hedschra = 1710 n. Chr. datiert ist).
Dort befinden sich auch neuere Griber, die an Stelle
der Steinsiulen an den Enden z. T. mit bunten Bandern
geschmiickte, einfach geschnittene Holzbretter auf-
weisen.

TG 164 Derealan/ Bakir Cay, Prov. Amasya

(a) Beim Kupfervorkommen (MTA 133:25/4-Cu-1)
im Tavsan Dagi nordlich von Merzifon kommen im
Tal des Bakir Cay mehrere Stellen mit Spuren alter
Kupferverhiittung vor. Man erreicht den nach Nord-
osten entwassernden Bakir Cay von Merzifon iiber
eine Schotterstrafle bis zu einem Sattel (1550m NN)
auf der Wasserscheide des Gebirges, von wo eine Erd-
strafle Richtung Derealan zum Bakir Cay abzweigt.
Alter Bergbau wurde im Talgrund bei der Lokalitit
Inkaya (TG 164B) auf 1080m NN beobachtet. Von
mehreren Schlackenvorkommen im Talgrund wurde
das von Madenkdy (TG 164A) auf 1200m NN aufge-
sucht. Weitere Schlacken wurden auf der linken Tal-
flanke bei Calman Yaylast Kiirt Yurdu (TG 164C) auf
1600m NN und bei Mercanlar Yan Tarla Iki Yol Arast
(TG 164D) gefunden.

(b) Am Kontakt von Andesiten und Granodioriten zu
kretazischen Sedimenten hat sich eine Skarnzone mit
granatfihrendem Skarnfels und Quarz-Epidotfels
ausgebildet. Am Kontakt finden sich linsenférmige
Vererzungen mit Magnetit, Kupferkies, Malachit,
Azurit und Limonit. Der Andesit ist tektonisch tiber-
pragt. Hier sind bis zu 4 cm breite Quarzgingchen zu
beobachten , die schwach bleiglanzfithrend sind. Auf

den Kluftflichen des Vulkanits haben sich Pyrit und

Kupferkies ausgeschieden. Diese zweite, jiingere Ver-
erzung ist auf hydrothermale Einfliisse im Zusammen-
hang mit der Entstehung eines Stdrungssystems
zuriickzufihren.

(c) Bergbaureste wurden bei Inkaya (TG 164B) beob-
achtet. In einem noch betriebenen Kleintagebau sind
funf kurze Kriechstrecken (Taf. 70,2; s. auch Abb. 4)
angeschnitten. Sie waren versetzt. Die Ortsbriiste wei-
sen sekundire Kupferminerale als Verfirbungsspuren
auf. Insgesamt sind auf ca. 7m Hohe und 6 m Breite,
4m lange, anndhernd horizontal in den Berg fithrende,
z. T. breit abgebaute Kriechstollen aufgefahren, deren
Breite 60 cm — mit einer Hohe von 80 cm — kaum iiber-
steigt. Die Strecken sind in einem stark verwitterten
Granathornfels, der Malachit, Bornit und Azurit
fuhrt, angelegt. Auf Grund der unregelmifiigen Strek-
kenquerschnitte ist prahistorischer Abbau wahr-
scheinlich.

(d) Im Zwickel zwischen dem Bakir Cay und einem
nordlichen Seitental liegt die 3000t enthaltende
Schlackenhalde Madenkoy (TG 164A). Die Schlak-
kenfragmente erreichen Groflen zwischen 5cm und
20cm und besitzen an der Oberfliche hiufig griine
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Abb. 4 Derealan (TG 164B), Grundriff und Profilskizze der Kriechstrecken in der Oxidationszone.

und weifle Ausblihungen. Ein Schurf in der Halde
ergab Funde von gebranntem Ofenlehm (zur TL-
Datierung beprobt) und von Holzkohle (zur 14C-
Datierung beprobt). Im Talgrund oberhalb von
Madenkdy wurden zwei weitere Schlackenhalden
dhnlicher Grofle beobachtet. Der Schlackenplatz TG
164C enthalt 50t einer stiickigen, schweren Schlacke
mit Ausblihungen sekundirer Kupferminerale und
mit Holzkohleeinschliissen. Die Halde ist von einer
Bodenbildung iiberdeckt. Bei Mercanlar (TG 164D)
treten dagegen nur Streufunde von einigen 10t von
Kupferschlacke zusammen mit Keramikscherben auf.

(e) Unter den auf 1600m NN (TG 164D) liegenden
Keramikfragmenten (Abb. 5) und der Streuschlacke
befinden sich auch einige Diisenbruchstiicke aus gelb-
lichem Ton. Die helle, scharf gebrannte, aber drehrauh
belassene Ware ist wohl hellenistisch. Streuscherben
der Schlackenhiigel TG 164C wurden von de Jesus?
als hethitisch eingestuft, haben aber teilweise helleni-
stischen Charakter. Bei TG 164A lagen nur moderne
Keramikfragmente, da der Platz spiter eingeebnet

wurde und offensichtlich fiir eine Schiferhiitte genutzt
worden ist. Jedoch belegt das 14C-Alter fir diesen Ver-
hittungsplatz die romische Kaiserzeit: HD 9482-9282
= 1830%50 B.P., was entweder 130-170 n. Chr. oder
200-210 n. Chr. (inkl. Fehler 80-240 n. Chr.) ent-
spricht. Eine archiologische Eingrenzung, ob die
Aktivitit eher dem 2. oder dem 3. Jahrhundert zuzu-
rechnen ist, ist wohl nicht zu geben. Das an der Ofen-
keramik (K432) aus demselben Schlackenplatz gemes-
sene TL-Quarzeinschluflalter ergab 40 n. Chr. *
150a?®. Demnach ist das 3. Jahrhundert auszuschlie-
Ren.

TG 165 Gumiis, Prov. Amasya

(a) Das Dorf Giimiis liegt am Fufie des Gebirges Ineg6l
Dagi, das sich westlich der Ebene von Merzifon
erhebt. Auf dem stidlichen Gebirgsriicken erstreckt
sich iiber eine Fliche von mehreren Quadratkilome-
tern ein ausgedehnter Blei-Silber-Bergbaudistrikt
(MTA 133: 25/4-Pb-Ag-1) (Abb. 6). In der Literatur
wird dieser Distrikt oft auch nach der nahe Gumis

27 P.S. de Jesus, A survey of some ancient mines and smelting
sites in Turkey. Archiologie u. Naturwissenschaften 2
(1981) 94-105.

28 Fir die Thermolumineszenzdatierungen wurden in situ
die Gammadosisleistungen bestimmt. Die interne Dosis-
leistung wurde aus der Neutronenaktivierungsanalyse von
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Uran und Thorium und durch Atomabsorptionsspektral-
analyse von Kalium errechnet. Als Feuchtigkeit wurde
0,75 % 0,25 der Sittigung eingesetzt. Der angegebene Feh-
ler ist der gesamte 10-Fehler nach M. Aitken, Archaeo-
metry 18, 1976, 223-238.
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Abb.5 Derealan (TG 164D): 1 Diise, graubraun. — 2 Rand, rétlich. — 3 Krugrand, grau. — 4 Boden, scharf gebrannt, rétlich.
M=1:2.

gelegenen Stadt Gumiushacikdy bezeichnet. Von den
aufgelassenen Aktivititen zeugen viele alte Gruben im
Gebirge westlich von Giimiis. Man erreicht das Gebiet
am besten tiber Kelahmetler, von dort zu Fufl nach
Kus Magarasi Tepe Kazangil (TG 165A und E) auf ca.
1200m NN, Cokiik I Grube (TG 165C) auf 1590m
NN und TG 165F auf 1400m NN. An diesen Stellen
und in ihrer Umgebung wurden Hunderte von alten
Grubeneingingen beobachtet. Streufunde von Schlak-
ken gibt es auf dem Karliktepe (TG 165C). Ein weite-
rer Schlackenplatz im Gebirge findet sich bei Findikli
Yayla Goleceoglu Pinar (TG 165D) 100m nérdlich der
Quelle. Im Dorf Giimis liegt eine grofe Schlacken-
halde (TG 165G) von ca. 200000t Inhalt.

(b) An der Grenze von Kalksteinen der Unterkreide
und hornsteinfithrenden Kalkschiefern ist es zur Aus-
bildung einer Blei-Silber-Vererzung gekommen. Stra-
tigraphisch wird folgende Einteilung vorgenommen
(s- Anm. 13): Gebankte Kalksteine, Sandsteine und
Konglomerate des Eozin uiberlagern diskordant ober-
kretazische Tonschiefer, Kalkschiefer mit Horn-
steineinlagen, Rudistenkalke und eine Serie von gut
gebankten Kalken. Im Liegenden folgen diskordant
Radiolarite und Diabase der Unterkreide oder des Jura
(?). Diese Serien werden diskordant von Serpentiniten
unterlagert.

Die Bergkuppen dieser Region bauen sich aus massi-
gem Kalkstein auf. Die Michtigkeit der einzelnen
Kalksteinkomplexe liegt zwischen 20m und 40m. Den
z. T. stark verkieselten Tonschiefern sind Kalksteinlin-
sen eingelagert. Am Kontakt Kalkstein zu Tonschiefer
zeigt der Tonschiefer mitunter eine Mikrobrekziie-
rung. Tertiire andesitische und dioritische Vulkanite
bilden zahlreiche Gelindekuppen. Die Kalkstein- und
Tonschieferserien werden von einem N-S streichen-
den Stérungssystem durchzogen. Vererzt sind die
Bereiche am Kontakt Tonschiefer/ Kalkstein und ent-
lang des Storungssystems die Partien im Kalkstein.
Auch taschenférmige Vererzungen sind im Kalkstein

zu beobachten, wobei sich oft ein rhythmischer Auf-
bau des Erzes erkennen laflt. Spalten-, taschen- und
kluftformige Vererzungserscheinungen werden auf
Karstbildung zurtickgefithrt. An Erzmineralen treten
Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Cerussit, Galmei, Smith-
sonit, Eisen- und Manganoxide auf. Das Primirerz ist
stark aufoxidiert. Der Bleiglanz von Gimis ist sehr
silberreich und erreicht einen Silbergehalt bis 4 %o.

(c) Im Gebirge nordlich des Dorfes Kelahmetler liegen
zwischen 1200m NN und dem Gipfel des Karliktepe
auf 1590m NN zahllose alte Halden, Grubeneinginge
und verschiittete Schachtmundlécher, die der Land-
schaft eine unruhige Oberfliche geben (Taf. 71,1).
Wihrend eines zweitigigen Gelindeaufenthaltes
konnten nur wenige offene Gruben am Westhang des
Kus Magarasi Tepe (TG 165A) begangen werden. Der
Westhang dieses Berges wird von verkarstetem Kalk-
stein gebildet, der am Hangfuf} von Schiefern abgelost
wird. Die Karstspalten und Hohlriume im Kalkstein
sind mit Brauneisen verfillt. Die Gruben setzen im
Kalkstein nahe dem Schieferkontakt an und verfolgen
die Karstfullungen (Taf. 71,2). In einem ca. ein Qua-
dratkilometer groflen Gebiet wurden die obertigigen
Spuren teils kartiert, teils mit dhnlichen Spuren am
Gegenhang mit dem Feldstecher verglichen. In diesem
relativ kleinen Distrikt innerhalb des groflen Areals
lassen sich folgende Besonderheiten beobachten: von
den 150 Gruben sind rund ein Drittel wenigstens teil-
weise offen oder wieder ge6ffnet (MTA-Nachuntersu-
chungen ?). Die von grofien Karsterscheinungen aus-
gehenden, gangformigen Kluftsystemen folgenden
Abbaue sind im folgenden genauer beschrieben.
Hangaufwirts bis zur Kuppe auf 1440m NN sind im
gebankten Gestein oft nur kleine Mundlécher, meist in
Streichrichtung der Binke, zu beobachten. Nach NE
schlieflt sich ein Gebiet an, in dem hauptsichlich klei-
nere und grofiere Pingen auffallen, die ebenfalls den
Eindruck machen, in parallelen Serien zu liegen.
Neben den kleinen, eher rundlichen Mundléchern gibt
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Abb. 6 Planskizze der alten Bergbauregion von Giimiis (TG 165).

es grofle (nachgebohrte ?) und spiter aufgewiltigte,
ovale Karsterscheinungen, oftmals von betrichtlicher
Tiefe (5-7m) und Durchmessern um 4 m bis 5m. Auch
Zwischengroflen lassen sich finden. Auffallend sind
annihernd rechtwinklig geschlagene Steilschichte, die
wohl eine andere (antike ?) Abbauphase reprisentie-
ren. Die vier besuchten Gruben sind bis 36 m tief und
unregelmifig angelegt, wobei der Abbau auf Braun-
und Roteisenfillungen in den Karsttaschen gerichtet
war. Aufgrund der unregelmifligen Formen der Erz-
korper sind neben Weitungen enge Kriechstrecken mit
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unregelmifligen Querschnitten zu beobachten (Taf.
72,1). Um das Erz an den Winden der Karsthohl-
riume zu gewinnen, sind Stufen gehauen und Arbeits-
bithnen gesetzt worden (Taf. 72,2). Vorhandene,
natiirliche Spalten und Hohlriume sind vom Berg-
mann bei der Erschliefung der Erzvorkommen weit-
gehend genutzt worden. Die Strecken sind z. T. ver-
stiirzt und enthalten mehr oder weniger verfestigten
Versatz. Aus verfestigtem Versatz wurde in der Grube
A-1 (Abb. 7), die von den Hirten wegen der briicken-
artigen Karstbildung am Eingang als Kopriili bezeich-
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Abb. 7 Giimiis, Grundrifl und Querschnitt der Grube (TG 165A-1). Das siidliche Gesenk besitzt zwei Versatzhorizonte. In der
unteren Lage wurde Holzkohle zur Datierung entnommen.

net wird, Holzkohle fiir 14C-Datierung beprobt,
deren Alter noch in das 3. Jahrtausend v. Chr. gehort
(vgl. unten Kap. €). In Grube A-4 (Abb. 8), lokal als
Yarilgan bekannt, wurden im festen Versatz ebenfalls
Holzkohle fiir 14C- und ein Keramikscherben fiir TL-
Datierung gefunden (Abb. 9); das Datum ist jung (vgl.

unten Kap. e). Der Abbau der Grube A-4 umfafit min-
destens zwei Phasen, da der feste Versatz von einer
jingeren Strecke an der Sohle durchfahren wurde. Fir
die iltere Phase ist prahistorische Aktivitit wahr-
scheinlich.

Andere Stellen innerhalb des ausgedehnten Bergbau-
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Abb. 8 Giimiis, Querschnitt der Grube TG 165A-4.
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Abb. 9 Gumis, Seigerrifiskizze des Streckensystems in der Grube TG 165A-4 mit der Fundstelle einer Scherbe und Holzkohle
im festen Versatz einer dlteren Abbauphase.

bezirks wurden nordlich vom Kus Magarasi Tepe,
namlich am Sattel westlich und auf dem flachen Gipfel
des Karliktepe, besucht. Uber dem Sattel in 1480m
NN erstrecken sich mehrere Stollenmundlécher, auf-
gelassene Tagesbriiche und Erzhalden. In diesem
Gebiet (Cokiik-Grube; TG 165B) mit Gebiuderesten
ist in neuerer Zeit (letzte Jahrhundertwende) Bergbau
erfolgt. Dagegen fallen auf dem Karliktepe mindestens
zwei Abbauphasen auf: mehrere trichterférmige Gru-
ben der letzten Jahrhundertwende und Schichte und
Gesenke mit engem (<1m) Querschnitt. An der Wand
des grofiten Tagebaus (40m Durchmesser, 15m Tiefe)
ist u.a. ein korkenzieherformiger Schrigschacht ange-
schnitten (Taf. 73,1). Auch an der Tagesoberfliche
wurden zahlreiche offene Schachtmundlécher beob-
achtet, die sich mindestens tiber einige Meter in das
Kalkgebirge erstrecken (Taf. 73,2). Die Form der
Schichte und die Scherbenfunde an der Tagesoberfla-
che belegen fir den Karliktepe prahistorischen Abbau.
Vom Siidhang des Karliktepe sind mehrere enge
Schachtmundlécher in ca. 1400m Hohe oberhalb des
Schieferkontaktes zu erwihnen, bei denen ebenfalls
Keramikstreufunde zwischen Haldenmaterial auftre-
ten.

Das dornige, fiir uns heute kaum mehr entwirrbare
Problem der Alyber — Chalyber —, das Strabo®’ im
Anschluff an Homer diskutiert, soll hier nicht weiter
behandelt werden. Trotz aller Verwirrung, die hierbei
entstanden ist, scheint klar zu sein, dafl die Alyber
nach Hellanikos® im Bereich von Strabos Geburts-

stadt Amasya, oder zumindest am Schwarzen Meer, zu
suchen sind. Obwohl Strabo®' »Amaseia« als seine
Geburtsstadt nennt, ja sie im 12. Buch ausfithrlich
beschreibt, die Grenzen zu den Nachbarregionen und
erdkundliche Besonderheiten angibt, weifl er jedoch
nichts tiber den Silberbergbau zu berichten. Anderer-
seits versucht er, wie dargelegt, zu argumentieren, daf§
Homer in seinen Aufzihlungen der auf Trojas Seite
Kimpfenden mit den Alybern die Chalyber meint.
Jenen wird nun die erste Kenntnis des Silbers zuge-
schrieben®, und auch Davis (Anm. 18) argumentiert
dhnlich, sucht den frithen Bergbau aber bei Tirebolu.
Cary™ greift die Frage auf und vermutet — er zitiert
dabei Gowland (1920) —, daf} der See Alybe im Pontus
identisch ist mit dem Stephane-See, nordlich von
Amasya, in dessen Nahe alte Silberminen gefunden
wurden. Uber den Bergbaubezirk von Giimiis berich-
tet Naumann®* als von »aufgelassenen Staatsgruben
von Hadjikoi (bei Amasia)«. Auch Schmeifler (Anm.
23) erwihnt die Gruben. Bei Doelter® werden die
Gruben unter dem Zitat von Naumann kurz angespro-
chen.

(d) Von den Verhiittungsiiberresten ist vor allem die
grofie Schlackenhalde am Rande des Dorfes Giimiis zu
erwihnen. Die gegenwirtige Grofle wird auf 150000
bis 200000t geschitzt. Die grofleren Mengenangaben
von 500000t (Anm. 27) sind wahrscheinlich auf inzwi-
schen erfolgten Abtransport fiir Wegebauzwecke
zuriickzufuhren. Die Schlackenbrocken erreichen bis

29 Strabo, Geographikon 12, 54 a.

30 F. Jacoby, Die Fragmente der griechischen Historiker I
(Berlin 1923) 141, Nr. 146.

31 Strabo Geographikon 12.3.15, 5.12.3.30, 5.12.3.39.

32 Homer, Ilias II 856.

33 M. Cary, The Sources of Silver for the Greek World. In:

Mélanges Gustave Glotz I (Paris 1932) 136.

34 E. Naumann, Vom goldenen Horn zu den Quellen des
Euphrat (Miinchen u. Leipzig 1893).

35 C. Doelter, Die Mineralschitze der Balkanlinder und
Kleinasiens (Stuttgart 1916).
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Abb. 10 Gumis, Fundstelle TG 165C: 1 Wandscherbe mit Tunnelhenkel, absandender grauer Ton. — 2 Schalenbruchstiick,
grau; Fundstelle Géleceogu Pinar (TG 165D). —3 Schalenbruchstiick, rotbraun. —4 Topfrand, rétlich. - M = 1:2.

30cm Grofle, sind spezifisch schwer und durch metal-
lische Bleieinschliisse (bis 2cm Durchmesser) und
Holzkohleeinschliisse charakterisiert. Speisebrocken
sind hiufig. Die grofle Schlackenhalde von Giimiis ist
auf rezente Blei/Silber-Gewinnung (letzte Jahrhun-
dertwende) zuriickzufithren. Das Erz wurde mit
Maultieren aus dem Gebiet des Karliktepe angeliefert.
Von kleinen Schlackenvorkommen im Gebirge selbst
sind der Gipfel des Karliktepe und Findikl: Yayla zu
nennen. Die Streufunde auf dem Karliktepe treten
zusammen mit Keramikscherben zwischen den
erwahnten Gruben auf. Die vorhandene Schlacken-
menge auf einer Fliche von 100m2 wurde auf einige
hundert kg geschitzt. Intensives Absuchen des Gelan-
des ergibt sicherlich weitere kleine Schlackenvorkom-
men. Ein solches wurde uns weiter westlich am Gole-
ceoglu Pinar (Findikh Yayla) gezeigt. Auf einer Fliche
von tuber hundert Quadratmetern wurden 80t
Schlacke und Ofen- sowie Gebiudereste beobachtet.
Die nufigrofien, schweren Schlacken werden von
Speise und Keramikscherben begleitet.

(e) Unterhalb von TG 165A finden sich Ruinenreste
mit hellenistischer Keramikfithrung. Hiérbei handelt
es sich vermutlich um den alten Siedlungsbereich zum
Bergbau. Die an der Stelle TG 165D (Karliktepe)
gefundenen Scherben deuten bronzezeitlichen Berg-
bau an (Abb. 10,2-4). Ein Scherben von der Fundstelle
TG 165C mutet dhnlich an (Abb. 10,1). Die Schlacken-
halde in Gumis selbst (TG 165G) weist keine ilteren
archiologischen Zeugnisse auf. Bestitigen das TL-
Feinkornalter (440 n. Chr. 130 a; Anm. 28) an den
Scherben K 433 A und K 433 B und das 14C-Datum
(1020 + 45 B.P., korr. entspr. 1000 n. Chr., d. h. 980-
1030 n. Chr.) an Holzkohle (HD 9484-9297) aus dem
Versatz der Grube TG 165A-4 die jiingere Aufsuchti-

tigkeit, so ist das aus dem unteren Versatz geborgene
Material des Koprili-Gesenks TG 165A-1 (HD 9483-
9285) den Vermutungen gemaf} urspriinglich prihisto-
rischen Alters. Das Rohdatum (3820 + 175 B.P.) kali-
briert 2300-2180 v. Chr., ergibt nach Beriicksichtigung
der Fehler 2560-1980 v. Chr., was mit der Aktivitit
auch in TG 165D und F (Karliktepe) parallelisierbar
ist.

TG 166 Piraziz, Prov. Ordu

(a) Das Blei-Silber-Vorkommen Piraziz liegt an der
Schwarzmeerkiiste 30km 6stlich Ordu. Direkt unter-
halb der Kistenstrale bei Piraziz-Madenkdy (TG
166A) existiert auf dem Strand ein Schacht mit Erz-
halde. Landeinwirts, dem Talweg des Madendere 5 km
folgend, finden sich an der Stelle Magara (TG 166B)
auf 65m NN Schlackengerélle im Bach und am hasel-
buschbestandenen Hang eine Prospektionsstrecke.

(b) Bei dem Vorkommen handelt es sich um eine
hydrothermale Blei-Silber-Vererzung in rhyolithi-
schen Pyroklastiten®® mit Bleiglanz, Zinkblende,
Kupferkies, Pyrit und Antimon-Sulfosalzen. Die ver-
erzten Ginge variieren zwischen 0,1 und 0,7m Mach-
tigkeit.

(c) Der rezente Schacht (TG 166A) am Schwarzmeer-
strand ist auf Blei/Silber-Abbau gerichtet. Beim Bau
der Kiistenstrafle sollen in unmittelbarer Nahe einige
iltere Stollen angeschnitten und wieder verschittet
worden sein. Weitere alte Blei/Silbergruben sollen
500m stidlich auf 45m NN vorkommen. Eine kurze
Prospektionsstrecke in Tuffen wurde am Hang des
Madendere (TG 166B) beobachtet.

36 V. Vujanovi¢, The Basic Mineralogy, Paragenetic and
Genetic Characteristics of the Sulfide Deposits Exposed in
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the Eastern Black-Sea Coastal Region (Turkey). MTA-
Bull. Ankara 82, 1974, 21-36.



(d) Im Bachbett des Madendere wurde ein gut gerun-
detes Schlackengerdll gefunden, iiber dessen Herkunft
keine Aussage zu machen ist.

(e) Archiologische Beobachtungen wurden in dem
dicht mit Haselnufiplantagen bepflanzten Gelinde
nicht gemacht.

TG 167 Eseli Maden, Prov. Giresun

(a) Das Kupfer-Blei-Vorkommen von Eseli Maden
(MTA 133: 28/2-Cu-Pb-7) liegt im Pontischen
Gebirge auf 630 bis 680m NN, einige km stidwestlich
Canakgi. Man erreicht es von Gorele auf der Kiisten-
strafle iiber Canakgi, von dort iiber einen Erdweg in
Serpentinen steil den Westhang hinauf auf den Hohen-
ricken. Auf einer Verebnung jenseits des Riickens
liegt Eseli. Die Landschaft um Eseli Maden weist die
iippige Vegetation der Schwarzmeerkiiste auf.

(b) Die Vererzung ist in einer vulkano-sedimentiren
Folge der Oberkreide angelegt. Hierbei handelt es sich
hauptsichlich um Kalke, Mergel und Tuffe. Unterla-
gernd stehen Dazite an. NW-SE streichende Storun-
gen durchziehen das Vorkommen. An Erzmineralen
sind Kupferkies, Zinkblende, Pyrit, Bleiglanz, Bornit,
sekundire Kupferminerale und Sulfosalze, zusammen
mit selbstindigen Selen- und Tellurmineralen, zu fin-
den. Die Zufuhr der erzhaltigen Losungen wird im
Zusammenhang mit den vulkanischen Aktivititen
gesehen.

(c) Von der 1925 aufgelassenen, intensiven Bergbauti-
tigkeit sind jetzt nur noch die verrutschten und tber-
wachsenen Tagebaugruben oberhalb des Dorfes vor-
handen. Hier sollen nach Ryan (Anm. 12) noch »finf
Stollen und Schrigschichte« zu sehen gewesen sein,
die aber von uns nicht wieder aufgefunden wurden.
Ryan spricht von einer genuesischen Abbauphase.

(d) Die gesamte Verebnung, auf der das Dorf Eseli
liegt, wird von Schlacken uberdeckt. Grundstiicks-
mauern sind aus groben Schlackenbrocken errichtet.
Die Mengenangabe von 25000t (Anm. 12) erscheint
auch fiir die noch vorhandenen Schlacken realistisch.
Ein weiteres Schlackenvorkommen von ca. 10000t
wurde bei Karagol Yani 150m unterhalb des Hohen-
weges nach Eseli Maden gesichtet.

(e) Die alteste Phase mag mittelalterlich sein, z. T. ste-
hen die Hiuser direkt auf den Schlackenwiirfen.

TG 168 Israil (Maden Mahalli), Prov. Giresun
(a) Die Kupfergrube Israil (MTA 133 : 28/2-Cu-2)

liegt 10km siidéstlich Tirebolu im subtropischen
Regenwald des Pontischen Gebirges zwischen 240m
und 340m NN. Man erreicht sie von Tirebolu tiber das
Harsittal und Forstwege nach Maden Mahalli. Am
Berghang sind ein grofier, aufgelassener Tagebau (TG
168A), eine Schlackenhalde (TG 168B) und eine Erz-
halde (TG 168C) sichtbar.

(b) Eine Vulkanitserie der Oberkreide, bestehend aus
Tuffen, Daziten und pyroklastischen Brekzien, ist
synsedimentir-vulkanogen vererzt”. Ein Pyriterz-
korper ist mit einer Michtigkeit von 60m erbohrt wor-
den (Anm. 13). Der Dazit zeigt Brekzienbildung,
wobei die Gesteinsbruchstiicke in einer pyritischen
Grundmasse schwimmen. Kupferkiesadern einer jiin-
geren Vererzungsphase begrenzen den Erzkorper.
Hier wird der Pyrit von Kupferkies verdringt. Der
obere Teil des Vorkommens bildet einen Eisernen Hut.
Neben Eisen- und Manganoxiden kommen hier Bor-
nit und Baryt vor.

(c) Ca. 100m nordlich der kleinen Ansiedlung Maden
Mabhalli erhebt sich eine steile, nach Siiden einfallende
Felswand. Entlang dieser Wand fithrt ein kleiner Pfad
zu drei Stollenmundléchern. Auch sind hier zahlreiche
Tagebauspuren zu erkennen (TG 168A). Die Stollen
folgen Zonen mit porésem Eisenerz. Die Mundl6cher
uberschreiten eine Hohe von einem Meter nicht. Die
Strecken sind kurz, jedoch nach Innen weit ausge-
hauen. Dieser Abbau liegt im Eisernen Hut des Vor-
kommens. Die Felswand umrahmt einen groffen Tage-
bau mit einem Durchmesser von ca. 50m an der Sohle.
Die grofle Erzhalde (TG 168C) unterhalb des Tage-
baus fihrt das Pyriterz aus dem Primirbereich des
Vorkommens. Nach Ryan (Anm. 12) wurde hier in der
Zeit vor dem Ersten Weltkrieg von den Englindern
Pyrit abgebaut. 1947 hat das MTA an dieser Stelle
einen 250m langen Stollen angelegt (s. Anm. 12).

(d) Unterhalb des Tagebaus liegt eine hangabwirts
geschiittete Schlackenhalde mit ca. 150000t Inhalt.
Die Schlacken sind dicht, schwer und erreichen Kopf-
grofle. Sie besitzen hiufig Ausblithungen sekundirer
Kupferminerale. Nach Ryan (Anm. 12) sollen diese
»100000t« Kupferschlacke »genuesischen Alters«
sein. Wahrscheinlich stammen sie aber aus jiingerer

Zeit.

(e) Archiologische Zeugnisse wurden nicht beobach-
tet. Ahnlich dem Schlackenabstich hangabwirts in
Kiire befindet sich auf einem Schlackenpodium mit ca.
30m Durchmesser eine 80 cm breite Schlackenabstich-
rinne, die aber auf jingere Technik (18. Jahrhundert)
schlieffen lafit.

37 H. Akin u. M. T. Erden, Darstellung der Verteilung der Vererzung in der Buntmetallagerstitte Harsit-Kopriibasi. MTA-Bull.

Ankara 89, 1977, 1-9.
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TG 169 Segizlik, Prov. Giresun

(2) Von den neun weiteren (Anm. 12) Kupfererzvor-
kommen in der unmittelbaren Umgebung von Israil
(MTA 133:28/2-Cu-2) wurde aus Zeitgriinden nur
Segizlik, wenige Kilometer nordéstlich von Israil, mit
dem Schlackenhaufen Cam Suyu Hursitin Evinin Yani
(TG 169A) in 220m NN und dem Erzvorkommen
Yarmaden (TG 169B) aufgesucht.

(b) Bei Yarmaden ist eine ca. 10m hohe Wand mit einer
Serie von Tuffen aufgeschlossen, die schwache Verer-
zungsspuren in Form von diinnen baryt- und blei-
glanzfithrenden Lagen zeigt. Diese Vererzungser-
scheinung steht in Zusammenhang mit der Bildung des
Vorkommens von Israil Maden (TG 168).

(c) Bergbauspuren wurden an beiden Plitzen nicht
nachgewiesen. Wegen des feuchtwarmen Klimas und
der tippigen Vegetation ist ohnehin in dieser Region
mit schnellem Verfall der Gruben zu rechnen. Ryan
(Anm. 12) berichtet von »genuesischem Abbau« bei
Yeni Maden, gewdlbten Stollen bei Ciritmeydan und
Baliboz. Bei Bekirler und Kisla seien alte Stollen von
den Engliandern um die vergangene Jahrhundertwende
wieder geoffnet worden. Es wire dringend erforder-
lich, diesen Angaben nachzugehen und die eventuell
noch vorhandenen Uberreste aufzunehmen.

(d) Das kleine Schlackenvorkommen TG 169A
erstreckt sich tiber 20 x 20m mit 0,2 m Michtigkeit und
liegt rund 100m westnordwestlich der Brunnenfas-
sung Cam Suyu im Bereich einer Haselnufiplantage
und ist stark verwachsen. Seine Menge wird auf 10t
geschitzt. Die plattigen Schlacken besitzen Ausblii-
hungen griiner Kupfersekundirminerale. Diese Kup-
ferschlacken konnten auf prihistorische Verhiittung
zuriickzufiihren sein. Der Typus der Schlacken erin-
nert an mitteleuropiische Kupferverhiittung. Ahnli-
che kleine Vorkommen sind in der Gegend zu vermu-
ten.

(e) Archiologische Beobachtungen wurden nicht
gemacht.

TG 170 Tirebolu, Prov. Giresun

(a) Die Kupfer- und Bleilagerstitte liegt 2km 6stlich
der Stadt Tirebolu (Abb. 11) an der Miindung des Har-
sit in das Schwarze Meer. Die Blei-Zinkgrube (TG
170A-1) und die Kupfergrube (TG 170A-2) liegen am
westlichen Briickenkopf der Kiistenstrafle. Nordlich
der Briicke erhebt sich der vom Hargit umflossene
Kentepe mit den Schlackenhalden (TG 170A-3 und
A-4).

(b) Die Lagerstitte Harsit Kopriibagi wird als vul-
kano-sedimentire Vererzung dazitischer Pyroklastika
eines Vulkanschlotes angesehen (Anm. 36.37). Die
erste Vererzung ist submarin postvulkanisch wihrend
der Diagenese entstanden. Die zweite Vererzung ist
hydrothermal und stellt eine Stockwerkvererzung dar.
An Erzmineralen kommen vor: Zinkblende, Pyrit,
Bleiglanz, Kupferkies, Tetraedrit, Bornit, Realgar,
sekundire Kupferminerale, Cerussit und Limonit.
Gangart sind Quarz, Baryt, Chalcedon und Opal*®.
Die Lagerstitte befindet sich im Kreuzungsbereich
mehrerer Storungslinien.

() In Tirebolu operieren zwei Bergbaufirmen, wobei
die »Demir Export Kursun Cinko« Blei/Zink und die
»Ertag« Kupfer abbaut. Hiufig werden untertage alte
Strecken angeschnitten, die aber wegen der Wasserein-
bruchgefahr sofort verschlossen werden. Die alten
Strecken reichen bis -8m unter NN, der rezente
Abbau dagegen bis -40m. Am Weganschnitt zwischen
beiden Gruben sind einige kurze Strecken mit unregel-
mifligem Querschnitt angetroffen worden (Taf. 74,1).
An ihrer Ortsbrust sind sekundire Kupferminerale
ausgeblitht. Das Alter dieses Kupferbergbaus ist nicht
bekannt, kénnte aber durchaus prahistorisch oder
antik sein. Der Kentepe ist ein von zwei Armen des
Hargit umflossener Berg, mit ca. 30m Hohe tuber der
Talniederung. Am Stidhang des Kentepe bis hinauf
zum Gipfel lif}t die wellige, trichterformige Morpho-
logie einen Tagebau auf alten Schachtbergbau vermu-
ten; die ca. 50 gezdhlten Pingen mit elliptisch bis run-
dem Querschnitt lassen sich als Mundlochpingen von
kurzen Schiachten deuten. Am Fuf§ der Hiigelnordseite
befinden sich zwei Hohlen (Magara), von denen ver-
stirzte Kriechstrecken ausgehen.

(d) Schlackenhalden finden sich am Osthang (TG
170A-3) und Siidhang (TG 170A-4) des Kentepe. Das
Schlackenvorkommen A-3 umfafit ca. 10000¢, das
Material wird aufgrund seiner griinen Ausblihungen
als Kupferschlacke gedeutet. Die schweren Schlacken
des 5000 bis 8000t umfassenden Vorkommens A-4 zei-
gen kaum griine, jedoch weifle Ausblithungen. Direkt
oberhalb des Vorkommens wurden zwei 1 bis 2cm
grofRe Bleiglittebrocken gefunden, die auf Blei/Silber-
Gewinnung hinweisen. Aufgrund der Keramikfunde
am Siidhang ist hellenistische/romische Aktivitat
wahrscheinlich (Abb. 11). Tylecote, der diese Stelle
1968 aufgesucht hat, vermutet hier auch prihistorische
Verhiittung (Anm. 10).

(e) In der schon erwihnten Gleichsetzung der Chaly-
ber mit den Halyben (Alyben) Homers durch Strabo
(Anm. 29) wird als Stadt am Schwarzen Meer Argyria
— nach anderen Handschriften Argyreia —genannt, das

38 S. Pejatovic, Metallogeny of the Pontid-Type Massive Sulfide Deposits. MTA-Publ. 177 (Ankara 1979).
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TG 170 Tirebolu
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Abb. 11  Tirebolu (TG 170). Im Siidwesten moderne Gruben mit Spuren ilterer Strecken. Auf dem im Norden meerwirts liegen-
den Hiigel sind kleine Schachtpingen und grofie Schlackenwiirfe am Hiigelfuf} zu beobachten.

TG 170

Abb. 12 Tirebolu (TG 170), Kentepe: 1.2 Schalenfragmente, r6tlich, hochgebrannt. — 3 Bandhenkel. -M =1:2.
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TG 171 Gimushane
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Abb. 13 Planskizze von Eski Giimiishane (TG 171). Im Osten befindet sich das Grubenfeld TG 171A mit osmanischen Abbau-
spuren; im Westen sind auch Gruben prihistorischen Charakters zu finden.

nach Freise® und Davies (Anm. 17) (hierin Arrianus
folgend) mit Tirebolu gleichgesetzt wird. Nicht einzu-
beziehen ist der Kentepe an der Miindung des Harst.
Nach Tylecote handelt es sich hierbei um einen Sied-
lungshiigel, wofiir es jedoch keine eindeutigen Belege
gibt, obwohl er sehr auffallend in der Landschaft steht.
Auf diesem Hiigel sind sowohl Verhiittungsspuren als
auch bergbauliche Aktivititen konzentriert. Die Kera-
mik (Abb. 12) bestitigt die vor Tylecote (Anm. 10)
schon von Gowland *° vermutete antike Titigkeit. Auf
die Frage der verschiedenen Metallverarbeitungstech-
niken soll hier nicht niher eingegangen werden — den
Chalybern wird die erste Bearbeitung des Eisens zuge-
schrieben (Anm. 10,31) —, doch ist in diesem pamphy-
lischen Bereich nach Freise und Strabo auch das Gebiet
der Mosinoiken (Anm. 39) zu suchen, deren Name auf
die Legierung Messing iiberging, das im Altertum sei-
ner Goldihnlichkeit wegen geschitzt wurde*.

TG 171 Gumiishane, Prov. Glimiishane

(a) Der echemals bedeutende Silberbergbauort
Giimiughane (MTA 133:29/3-Pb-Ag-1) liegt im oberen
Hargittal der Ostpontiden. Das Zentrum des alten

Bergbaus war das jetzt verlassene Eski Gumiishane
(Taf. 74,2; Abb. 13) in 1550m NN, wenige km west-
lich des heutigen Ortes an der wichtigen Durchgangs-
strafle. Bergbaureste und Schlacken wurden bei
Hazine Magara (TG 171A) in 1450-1550m NN am
westlichen Hang oberhalb Giimiighane und bei Kirk
Pavli (TG 171B und C) in 1370m NN westlich von
Eski Gumughane aufgesucht.

(b) In der Umgebung von Giimiigshane gibt es zwei
bedeutende Blei-Silber-Vorkommen. Hazine Magara
und Kirk Pavli. Bei Hazine Magara (TG 171A) ist der
obere Bereich einer dolomitischen Kalksteinserie ver-
erzt. Uberlagernd stehen Flyschsedimente an, die
Oberkreide- bis Tertidralter haben (Anm. 13). Diese
Vererzung fihrt Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, Kupfer-
kies, Bornit, Sulfosalze und Enargit. Quarz und Baryt
sind Gangart.

Bei Kirk Pavli (TG 171B) sind stark silifizierte Kalk-
steine hydrothermal mit Pyrit, Bleiglanz, und Zink-
blende vererzt. Auch kommen sekundire Kupfermi-
nerale vor. Im Bereich Hazine Magara stehen meso-
zoische Klastite im Kontakt zu einem paliozoischen
Granit, der von dazitisch-aplitischen Gingen durch-
schlagen wird. Diese Zone ist von NW-SE streichen-

39 O. Freise, Berg- und hiittenminnische Unternehmungen
in Asien und Afrika wihrend des Altertums. Zeitschr. f.
Berg-, Hiitten- und Salinenwesen 56, 1908, 367f.
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Abb. 14 Giimiishane, Grundriff der Grube TG 171A mit Gesenk und moderner Feldeinteilung; wiedergewailtigter osmanischer
Bergbau. Skizze der Grube TG 171B mit prahistorischen Kriechstrecken, der vererzten Kliftung folgend.

den Storungen tberprigt. Im Storungsbereich treten
hydrothermal vererzte Ginge auf.

(c) Die Stellen Hazine Magara und Kirk Pavli waren
die produktivsten Blei- Silber-Bergwerke des Glimiig-
hane-Reviers. Der Bergbau geht hier mindestens bis
ins Mittelalter zuriick (Anm. 13) und ist am Anfang
des 20. Jahrhunderts stillgelegt worden. In den dreifdi-
ger Jahren wurde bei Hazine Magara (TG 171A-1) auf
1450m NN ein 400m langer Versuchsstollen vorge-
trieben, der von Oelsner”? aufgenommen wurde.
Oberhalb der Erdstrafle liegt auf 1550m NN bei
Hazine Magara eine noch offene alte Grube (TG
171A-3) mit Pfeiler- und Weitungsbau, die in osmani-
scher Zeit angelegt und in neuerer Zeit nachgefahren
wurde (Abb. 14). Dieses heute wieder befahrbare
Gesenk fiihrt in eine Etage, auf der zahlreiche, sich
rechtwinklig verzweigende Strecken abgehen. Eine

davon wendet sich mit einem Durchschlag in die
nichst tiefere Etage, die man aus der oberen Sohle
ebenfalls von einer tonnligigen Strecke aus erreichen
kann. Dieser ausgeerzte Abbauraum fillt deutlich
nach N hin ein. Ein ca. 5-6 m breiter Dom, dessen aus-
leuchtbare — nicht durch Versatz versperrte — Linge ca.
12m betragt, zeigt randliche Abbaunischen mit Bohr-
pfeilern mit 12cm Durchmesser, die von hindischem
Bohren stammen. Obwohl eine exakte Identifizierung
nicht durchfiithrbar ist, scheint es, als ob Hamilton
(1843)* gerade diesen Abbau gesehen hitte.

In Kirk Pavli sind ca. 50m oberhalb des Fahrweges in
einem nach Osten exponierten Kalksteinkliff mehrere
Strecken vorgetrieben worden. Owal-rechteckige
MundlG6cher an Stollen knapp oberhalb der Fahrstrafle
sind vermutlich jinger. Die sehr niedrigen, flachen
Kriechstollen knapp oberhalb des Felssturzes auf
1630m NN scheinen aufgrund der geringen lichten

42 O. Oelsner, Interner MTA-Bericht. No. 408 (1935).

43 W. J. Hamilton, Reisen in Kleinasien, Pontus und Arme-
nien. Deutsch von Otto Schomburgk (Leipzig 1843).
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Weite prahistorisch zu sein (s. Abb. 14). Die Abbauta-
schen enthalten noch Reste von Brauneisen. Diese
Erzbinder sind bis auf Armlinge von den niedrigen,
sich verzweigenden Kriechstrecken aus ausgeraumt
(Taf. 75,1). In der Grube TG 171B-1 ist die Lingsauf-
fahrung 10m befahrbar, in der flachen Teufe bringt die
Grube 6m ein. Eine Lampennische am rechten Ulm
neben dem Mundloch ist wohl jung.

Auf der Verebnung unterhalb des Kalkkliffs wurde ein
verschiittetes Schachtmundloch und daneben eine
kleinstiickige Erzhalde entdeckt. Am gegenuberlie-
genden Hang wurde unterhalb der Fahrstrafe ein kor-
kenzieherformiges Gesenk mit holzkohlehaltiger Ver-
fiilllung (Einschwemmung?, Versatz?) beobachtet. In
ihrer Gesamtheit machen die Befunde prahistorischen
Abbau auf Silber und moglicherweise Gold wahr-
scheinlich.

(d) Verhiittungsaktivititen werden durch Streufunde
von Schlacken (TG 171A-2) belegt. Die geschitzte
Menge von ca. 100t zeigt an, daff hier Verhiittung
jedoch nur in kleinerem Umfang betrieben worden ist.
Die Schlacken sind weitrdumig tber den Hang auf
einer Fliche von 5000 m2 verstreut. Es fallen grofistiik-
kige Schlacken auf, die beim Anschlag nicht aufge-
schmolzenes Kupfererz erkennen lassen. Einzelne
Schlackenstiicke erreichen Kopfgrofle und sind z. T.
stark blasig. Bei dem Schlackenvorkommen scheint es
sich um einen Verhuttungsversuch auf Kupfer zu han-
deln, bei dem es nicht gelungen ist, das Kupfer auszu-
bringen. Uber das Alter kann keine eindeutige Aus-
sage gemacht werden. An Keramik sind nur Ofenwan-
dungsreste gefunden worden, die z. T. verschlackt sind
und angebackene Holzkohlereste zeigen. Es wird
angenommen, dafl das Schlackenvorkommen einen
relativ rezenten Verhiittungsversuch darstellt.

(e) Osmanischer Bergbau ist tberliefert. Es konnten
keine ilteren Scherben beobachtet werden. Das 14C-
Datum aus dem Gesenk TG 171C deutet auf hochmit-
telalterliche Nachuntersuchung hin (HD 9485-9298:
68040 B.P. = kalibriert entsprechend 1290 n. Chr.,
inkl. Fehler: 1270-1300 n. Chr.).

TG 172 Karadag, Prov. Giimiishane

(a) Das Kupfererzvorkommen Karadag (MTA 133:46/
1-Zn-1 ?)* erreicht man, wenn man von Giimiighane
die Strafle in Richtung Torul fihrt und nach ca. 5km
von Gumiigshane die Abzweigung nach Siran nimmt.
Am Kopritbagi Kahveleri biegt man nach Westen ab
und féhrt bis Bulbuloglu (Gulacar = alter Name). Von
dort geht es in siidlicher Richtung bis Altintaglar. Ein
Forstweg ist von hier ca. 6km befahrbar bis auf eine
Hohe von 1904m NN. Ein kleiner Pfad fithrt an der
stiddstlichen Flanke des Karadag zu einem Sattel auf

2540m NN. Die Sattel- und Gipfelregion des Karadag
ist baum- und strauchlos. An der Stidwestflanke des
Sattels (Abb. 15) liegen zahlreiche Schlackenhalden
(Taf. 75,2). Oberhalb der Schlackenhalden weist der
Hang eine wellige und unregelmiflige Oberfliche auf
(Taf. 76,1). Die Vielzahl der kleinen Kuppen wird von
Halden eines ehemaligen intensiv betriebenen Berg-
baus gebildet. Im mittleren Teil des unruhigen Hanges,
ca. 200m oberhalb der grofien Schlackenhalden, liegt
ein weiteres, jedoch kleineres Schlackenvorkommen.

(b) Die Intrusion eines Granodiorits in eine Kalkstein-
serie hat zur Ausbildung einer Skarnzone gefithrt, die
an ihrem Kontakt vererzt ist. An Erzmineralen kom-
men Kupferkies, Bornit, Malachit, Azurit, Pyrit,
Magnetit und Limonit vor. Das Vorkommen liegt im
Eisernen Hut-Bereich.

(c) Am Nordende des Sattels gestalten viele kleine Hal-
den den Hang unruhig. Sie sind Relikte von zahlrei-
chen Pingen und Schurfstellen eines intensiven Berg-
baus. Vom Sattel des Karadag zieht ein Geldndesporn
etwa nach Stidosten. In diesem ebeneren Teil auf
2450m NN lassen sich moderne Ruinenreste und
Trockensteinmauern erkennen. Michtige rezente
Schlackenhalden auf 2490m NN zeigen Reste vom
Standort der einstigen Kupferhiitte. Das sich oberhalb
der Schlackenwiirfe anschlieflende Zwischengelinde
zeigt wieder Ruinenreste mit Steinmauern, die einem
wellig-haldenartigen Gelinde aufsitzen. Fir geologi-
sche Untersuchungen sind mehrere Schurfgraben auf-
geschlossen, die auch in 1,4m Tiefe das Anstehende
noch nicht erreichen. Es handelt sich dabei um Aufbe-
reitungshalden, die auf einen nahen Bergbau schlieflen
lassen. Nach der Scherbenfithrung sind diese Halden
bronzezeitlich. In dem sich im Norden anschlieflen-
den Graben ziehen sich diese Halden bis auf 2400m
NN hinab. Hier wurden auch Reste eines gut erhalte-
nen Holzzimmers gefunden, das jedoch vollstindig
zugeschlimmt ist und wohl von moderneren Nachun-
tersuchungen stammt. Im unteren Bereich des Hanges
durchziehen mehrere Schurfgriben das Gelinde. Das
Erz der Halden setzt sich in diesem Bereich aus poro-
sen Eisenoxiden zusammen. Hangaufwirts treten ver-
mehrt kleinstiickige Haldenerze mit sekundiren Kup-
fermineralen und gelegentlich etwas Kupferkies auf.
Die vermutlich in neuerer Zeit angelegten Schurfgra-
ben durchschneiden an einigen Stellen die ilteren, bis
zu einem Meter michtigen Halden (Taf. 76,2). Neben
den kleinstiickigen, sekundiren Kupfererzbrocken
sind an diesen Stellen auch Keramikreste zu beobach-
ten. Stollenmundlécher sind in der Umgebung nicht
aufzufinden.

(d) Die zahlreichen, weithin sichtbaren Schlackenhal-
den (s. Taf. 75,2) aus dem Sattelbereich umfassen

44 Dieses Vorkommen ist wahrscheinlich identisch mit dem Zinkvorkommen Artabil (vgl. Anm. 13, 73).
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Abb. 15 Ubersichtsskizze des Karadag (TG 172) mit modernem Bergbau, Schlackenhalden und Ruinen im Siiden. Die Ruinen
im Mittelbereich stammen etwa aus dem 18. Jahrhundert und stehen auf bronzezeitlichen Abraumhalden.

einige 10000t. Die Schlacken sind grofistickig, z. T.
glasig, homogen und gut ausgeschmolzen. Einzelne
Stiicke erreichen Kopfgrofle. In den Schlackenhalden
sind haufig Erzbrocken von porésem Eisenoxiderz zu
finden. Diese Verhiittung scheint in eine rezente, viel-
leicht in die osmanische Periode zu fallen.

Oberhalb der groflen Schlackenhalden sind weitere
Schlackenfunde gemacht worden. Hierbei handelt es
sich jedoch um kleinstiickige, schwere Schlacken, die
bis zu einem halben Meter unter Bodenbedeckung lie-
gen. Einige dieser Stiicke zeigen im Anschlag Kupfer-
stein. Diese Schlackenstiicke fallen mit dem vermehr-
ten Auftreten kleinstiickiger, sekundirer Kupfererze
zusammen. Diese iltere Verhiittungsphase wird, auch
anhand zahlreicher Keramikfunde, einer prihistori-
schen Kupfergewinnung zugerechnet.

(e) Die handgemachte, meist dunkle, aber gut geglit-
tete Ware ist frithbronzezeitlich (Abb. 16). In den
Lesefunden kommen auch zahlreiche junge, z. T. recht
moderne Scherben vor (u. a. Pfeifenképfe), die den
rezenten Bergbau und seine Verhiittung belegen. Das
14C-Datum belegt den auch anhand der Keramik
erahnbaren Bergbau des 17. Jahrhunderts (HD 9486-

9299 mit 265 + 30 B. P. = kalibriert entsprechend 1640
n. Chr.; inkl. Fehler 1630-1660 n. Chr.). Die Holz-
kohle befand sich in der Halde demnach zwischen
umgelagerter urzeitlicher Keramik.

TG 173 Zankar, Prov. Giimiishane

(a) Diese Lokalitit (MTA 133:46/1-Pb-2) erreicht man
iiber die Strafle Torlu-Siran, 3km siidlich von Yukar:
Tersun. Sie wurde von uns nicht aufgesucht, sondern
vom MTA Gumiishane Kamp Sefi Karaman.

(b) Ein Blei/Zink/Kupfer/Silber fithrender Gang mit
einer Linge von ca. 2,5km streicht in Ost-West-Rich-

tung.

(c) Es sind mehrere »alte« Gruben entlang des vererz-
ten Ganges bekannt.

(d) Schlacken und etwas Bleiglitte treten als verein-
zelte Funde auf.

(e) Von archiologischen Zeugnissen wird nicht berich-
tet.
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Abb. 16 Karadag (TG 172). Frithbronzezeitliche Keramik, handgemacht, rotlich bis dunkelbraun, sandgemagert, Oberfliche
teilweie gut geglittet; zumeist FB IIL. - M = 1:2.
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TG 174 Helva Maden, Prov. Giimiighane

(a) Das Kupfererzvorkommen Helva Maden (MTA
133:47/1-Cu-1) liegt in einer Steppenlandschaft auf
1870m NN, 3 km west-siiddwestlich des Dorfes Maden
(Strafle Bayburt — Erzurum). Es zeichnet sich durch
grofie Erzhalden, allerdings ohne sichtbare Bergbau-
spuren, und zwei kleinere Schlackenhalden aus.

(b) Flyschsedimente der unteren Kreide wechsellagern
mit spilitischen, stark chloritisierten Lavaserien. Das
Hangende dieses Komplexes wird von rekristallisier-
ten Kalksteinen gebildet, die vermutlich Oberkreide-
Alter haben (Anm. 13). Die Lavaserien erreichen eine
Michtigkeit von einigen hundert Metern und werden
von basaltischen Gingen durchzogen. Der Kontakt
zwischen Lavaserien und Flyschsedimenten ist ver-
erzt. Hier sind sekundire Kupferminerale — in der
Hauptsache Malachit und Azurit — zu finden.

(c) Die groflen Erzhalden mit sekundiren Kupfermi-
neralen, Brauneisen, Schwefel- und Gipsausblithun-
gen wurden auf ca. 100000 t geschitzt. Bergbauspuren
wurden nicht festgestellt. Vermutlich sind die Erze am
Hang oberhalb der Halden im Tagebau, der nach dem
Auflassen erodierte, gewonnen worden. Das Alter des
Bergbaus ist nicht bekannt, vermutet wird jedoch 19.
Jahrhundert. Eine Firma aus Trabzon leitet das kup-
fersulfidhaltige Sickerwasser aus den Halden in Tanks,
wo sich Kupfer an eingebauten Eisenplatten ausschei-

det.

(d) Einige hundert Meter westlich der Erzhalden
befinden sich am Hang mehrere kleine Schlackenhal-
den mit insgesamt 2500t (Taf. 77,1). Die kleinstiickige
bis tellergrofie Schlacke ist z. T. glasig und von griinen
Kupfermineralausblihungen bedeckt.

(e) Archiologische Zeugnisse sind nicht bekannt.

TG 175 Keban, Prov. Elazig

(a) Die nach dem Ort Keban (MTA 133: 79/2-Pb-1)
benannte polymetallische Lagerstitte (Pb, Ag, Au,
Cu) liegt in Ostanatolien, ca. 50km westlich der Pro-
vinzhauptstadt Elazig. Die Ortschaft liegt am Euphrat
unterhalb der Staumauer des Keban Baraj, die den
Euphrat hier auf eine Hohe von 140m aufstaut. Siid-
lich des Ortes miindet der Keban Dere, ein kleiner, rei-
Bender Bach, in den Euphrat, der bei Keban durch tiefe
Schluchten flieft. Die steilen Hinge sind kahl und von
der Erosion tief zerfurcht. Die umgebende Bergland-
schaft baut Héhen bis zu 1200m auf. Die Hanglagen
des Keban Dere sind durch ein ausgeprigtes Bewisse-
rungssystem fruchtbar gemacht und dienen haupt-

sichlich dem Kleinanbau fiir Gemiise und Obst (Taf.
77,2):

Der )Lagerstiittenbezirk umfaflt eine Fliche von 8-10
km2 (Abb. 17). Am westlichen Steilhang des Euphrat,
westlich der Ortschaft, liegen die Prospektionsstrek-
ken Firat Bat: 1 und 2 (TG 175B und A; Abb. 18).
Folgt man diesem Hang nach Siiden, gelangt man zu
dem Stollen Gazi Galerisi (TG 175H). Ca. 500m siid-
lich davon liegt die Grube Mistik Magara (TG 175G).
Am gegeniiberliegenden Euphratufer erhebt sich der
Siftiltepe mit 1100m. An seiner Siidflanke findet man
zahlreiche Mundlocher, Pingen und Erzhalden, die
sich hangabwirts bis zum Fufl eines Bachtrockenbetts
erstrecken (TG 175I). Auf der Ostseite des Euphrats
fihrt ein kleiner Fahrweg von der Ortschaft Keban
kommend in Richtung Siiden nach Kudikan Ké&yd,
einer Siedlung von einigen Hiusern und Stillen. Der
Fahrweg fithrt an der Hauptstrecke Firat Galerisi vor-
bei. Von Kudikan K&yii gelangt man in siiddstlicher
Richtung zu der Bohrstelle KS 2 (TG 175D). Am
Nordhang des Berges, oberhalb der Bohrstelle sind an
den Hingen zahlreiche Erzhalden und verstiirzte
Mundlécher zu sehen (TG 175D-2, D-3).

Vom siidlichen Ende der Ortschaft Keban fithrt ein
Weg zum Oberlauf des Keban Dere, iiber den hier eine
kleine Briicke reicht. Ein schmaler Pfad fuhrt in west-
licher Richtung entlang des Siidhangs des Baches zu
einem Stollen (TG 175F-2). An den siidlich der Briicke
ansteigenden Hingen, die die Nordflanke des Zeytin-
dag (s. Abb. 19) mit 1084,59m NN bilden, finden sich
zahlreiche Mundlécher, Pingen und Erzhalden (TG
175F-5, F-6, F-7, F 8) (s. Abb. 20 zu Grube TG 175F
8). Die Kuppe des Zeytindag zeigt durch kleine Tage-
baue, Mundlécher und Erzhalden (TG 175N-1 bis 4)
ein markantes Landschaftsbild (Taf. 78,1).

Die Schlackenvorkommen beschrinken sich haupt-
sachlich auf Teile der Ortschaft Keban, so im Norden,
ostlich des Kayikbagi (843m NN; TG 175K), im Mit-
telteil des Ortes (TG 175L) und im Teil Kalhane (TG
175E). Streufunde wurden im Siidbereich des Zeytin-
dag gemacht (TG 175N-5).

(b) Keban ist eine der bedeutenden Blei/Silberlager-
stitten der Tiurkei. Der Lagerstittenbezirk hat eine
Lingserstreckung von etwa 5km in NS-Richtung, mit
einer Breite von 2-3km. Die Gesteinsserien des Keban
beinhalten metamorphe Kalkschiefer, dolomitisierte
Kalksteine und Phyllite paldozoischen Alters, permo-
triassische Konglomeratserien und eozine Flyschsedi-
mente. Sie sind Bestandteil des 6stlichen Tauriden-
Giirtels. Die Gesteine zeigen einen antiklinalen Bau
mit NE-SW streichendem Achsenverlauf*-*¢. Im Ter-
tidr sind porphyrische Syenite in das Nebengestein
intrudiert. Dabei ist es lokal zur Ausbildung von
Skarnzonen gekommen. Den metamorphen Schiefer-

#5 T. Kines, Geothermometry of the Keban Mine Area,
Eastern Turkey. MTA-Bull. Ankara 73, 1969, 28-33.

46 E. Kipmann, Keban’in Jeolojisi ve Keban Sariyaji. Ist.
Earth Sc. Rev. 1981, 1-2.
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Abb. 17 Planskizze des Bergbaugebietes von Keban (TG 175).

serien sind michtige Kalksteinlinsen eingelagert. Es dimentiren Vererzungen im Antiklinalbereich sind in
sind mehrere Vererzungsformen zu beobachten. Im den Strecken Firat Bat1 1 und 2 (TG 175B und Aj; s.
Bereich der Kalkstein- und Schieferserien treten syn- Abb. 18) gut zu beobachten (Taf. 78,2). In diesen bei-
sedimentire Vererzungen im Schiefer und Vererzun- den erwihnten Strecken sind die primaren Sulfidmine-
gen am Kontakt Schiefer/Kalkstein auf. Solche synse- rale jedoch schon stark anoxidiert. Der oberflichen-
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Abb. 18 Keban. Grundrif§ der Gruben Firat Bat12 (TG 175A) und Firat Bat1 1 (TG 175B) mit Probennahmestellen.

nahe Teil dieses Lagerstittenbereiches ist reich an
Eisen- und Manganoxiden. Das pordse Erz ist haufig
von feinen Barytleisten durchsetzt.

Eine spitere Vererzung ist durch tertidre syenitische
Intrusionen hervorgerufen worden. So hat sich am
Siiddhang des Keban Dere eine Skarnzone ausgebildet
(TG 175F-2). Die Vererzung besteht aus Pyrit, Kup-
ferkies, Fahlerz, Bornit, etwas Zinkblende und unter-
geordnet Bleiglanz. Nebengestein ist Granat-Epidot-
Fels (hier mit Vesuvian). Dieses Vorkommen ist jedoch
wirtschaftlich nicht von Bedeutung. Die Erstreckung
des verskarnten Bereiches ist gering (ca. 150m). Im
Zusammenhang mit den syenitischen Instrusionen
wird eine hydrothermale Gangvererzung bei Keban-

Bamas (TG 175C) gesehen. Hier kommen Fluorit,
Molybdanit, Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit und Kup-
ferkies vor.

Ein weiteres, jedoch nur mineralogisch interessantes
Vorkommen stellt das Vanadinit-Vorkommen* von
Mistik Magara (TG 175G) dar. Hier ist in einer mich-
tigen, den metamorphen Schiefern zwischengeschalte-
ten Kalksteinlinse ein Karstsystem angelegt. Neben
Vanadinit kommt Descloizit in kleinen, bis 8 mm lan-
gen Kristallen vor. Die beiden Minerale bilden mei-
stens einen kristallinen Uberzug auf dem Kalkstein
oder fiillen Spalten und Hohlrdume aus.

Die vererzten Kalksteinkomplexe des Zeytindag und
seiner Nordflanke (TG 175N) lassen eine Karstiiber-

47 A. Maucher, Uber das Erzvorkommen von Keban-maden (Tiirkei). Zeitschr. f. prakt. Geologie 46/5, 1938, 79-98.
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Abb. 19 Keban (TG 175). Planskizze des Zeytindag (Detailkarte aus Abb. 17).

pragung beobachten. Sulfidische Erze sind hier selten.
Bevorzugt sind sekundire Zink-, Blei- und Kupfermi-
nerale, wie Smithsonit, Cerussit und Malachit zu fin-
den. Neben sekundirem Erz ist limonitisches Erz hiu-
fig. In Karstspalten und Hohlrdumen ist oft ein rhyth-
mischer Aufbau der vererzten Partien zu erkennen.
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Ob die Karstbildung fir die Vererzung am Zeytndag
lediglich eine Uberprigung darstellt, ist noch unklar.
Vererzungserscheinungen treten im Gebiet des Zey-
tindag auch an tektonischen Kontakten zwischen
Kalkschiefer und Kalkstein auf.



TG 175 Keban

Grubenaufmessung der
prahistorischen Grube F8
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Abb. 20 Keban. Skizze der prihistorischen Grube TG 175F8. Tagebauartige Weitungen mit aufgeschlossenen Kriechstrecken im
Versatz.

(c) Gemifl der ausgebreiteten Fliche lassen sich die
Bergbauspuren am besten nach den einzelnen Grofibe-
reichen beschreiben. Die heute als Untersuchungsbaue
gefithrten Stollen Firat 1 und 2 und Gumis Galerisi
folgen alten Bauen, die sich teilweise iiberfahren, um
zu neuen Aufschliissen zu gelangen. Diese Gruben
werden durch das Geologenteam der Etibank im Mafi-
stab 1:200 aufgemessen (s.Abb. 18). Thnen danken wir
eine noch unvollstindige Aufmessung von Firat 1 und
2 (TG 175B und A), die zeigt, daf} die Abbaufelder mit
Kriechstrecken mit meist ovalen Querschnitten (selten
unregelmifig rechteckig) den schichtparallel eingela-
gerten Erzkorpern folgen. Oft sind senkrecht dazu
stehende Kliifte weitgehend abgebaut. Im Grubentief-

sten stoflt man oftmals auf Verbruch oder Versatz, die
Grube selbst ist von Gesenken aus entwickelt (dhnlich
Giimiishane). Den iltesten Eindruck macht dabei das
weitreichende Abbaufeld von Firat 1, das tiber in die
Ulme geschlagene Stufen (entlang von ausgeerzten
Verwerfern) und sauber mit Versatzmauern ausgesetz-
ten Kriechstollen bis auf die Hohe des heutigen
Euphratwasserspiegels reicht. Oftmals ist Auffahrung
mit breitem Blick nachgewiesen, Abbauspuren zeigen
Schneidenbreiten der Keilhauen von 2 bis 3cm. Im
Grubentiefsten wurde ein Fund einer kurzen Holz-
schaufel gemacht (Taf. 79,1; Abb. 21,1). Einige Meter
héher fand sich in einer Seitenabzweigung eine Lampe
(?) mit drei Eisennigeln als Fiifichen, die mit Blei ver-
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Abb. 21 Keban, Firat Bat 1 (TG 175B): 1 Holzschaufel. — 2 Ténerne Lampe mit bleivergossenen Fiifichen aus Eisennigeln,
hochmittelalterlich. - M =1:8;2 M =1:2.

gossen sind. Es kann sich jedoch auch um ein umgear-
beitetes ehemaliges Probierschilchen handeln (Abb.
21,2). Die Wandscherben dieser Drehscheibenware
deuten auf das 14.-17. Jahrhundert n. Chr. hin.

Das Mundloch von Mistik Magara (TG 175G) liegt in
einer Karsthohle; der Vorschub macht einen jungen
Eindruck. Er wurde 1983 verbreitert und ist dem ilte-
ren Streckensystem nachgefahren.

Der Stollen Gaz1 Galerisi (TG 175H) zeigt sauber auf-
gefahrene Streckenquerschnitte mit 0,9m Breite und
1,1m Hohe. Die Auserzung erfolgt schichtparallel
unter Beibehaltung von rechteckigen (prismatischen)
Erzpfeilern. Jeweils an einem Ulm wird eine Wetter-
lutte mitgefuhrt, die aus schriggestellten, sauber mit
hellem Lehm gedichteten Schieferplatten besteht. An
einer Blindstrecke wendet sich die Lutte vom linken
zum rechten Ulm.

In diesem durch Pfade noch nicht erschlossenen West-
distrikt finden sich zahlreiche Mundlécher von hnli-
chen, wohl gleichalten, aber kaum prihistorischen
Gruben.

Von der Grube Firat Galerisi (die aus Zeitmangel nicht
besucht wurde) fithrt ein Fahrweg nach S, etwa auf die
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Hohe der Mistik Magara (TG 175G), unweit des Dor-
fes Kudikan Kéyt. Oberhalb des Entliiftungsschach-
tes der Firat Galerisi sind in einem Trockental, auf hal-
ber Hohe des Siftltepe, auf ca. 860m NN zahlreiche
Mundldcher zu erkennen. Die Befahrung einiger die-
ser Gruppen zeigt von Stollen annihernd sohlig ausge-
richtete und abgebaute Grubenhohlriume mit Wei-
tungen von 1,3m Hohe und ca. 4-5m Breite. Versatz-
mauern und Erzpfeiler sichern den Abbau. Nach dem
Eindruck der Technik scheint dieser Bergbau nicht
ilter zu sein als Mitte des vorigen Jahrhunderts. Bis
zum 1100m hohen Siftiltepe finden sich zahlreiche
Pingen oder nur gering tief befahrbare Steilschichte.
Manche davon sind sauber oval bis rund in den Fels
gehauen. Sie zeigen selten rechteckige Querschnitte.
Manche Trockenmauern in diesem Gebiet sind von
Schathirten errichtet. Auch der zum Euphrat hin
offene, felsige Vorderhang des Siftiltepe zeigt Locher,
die jedoch aufgrund des sehr steil abfallenden Gelan-
des kaum zuginglich sind.

Die undeutlichen Mundlochpingen und verwischten
Erzhalden oberhalb der Bohrung KS 2 in Richtung
Osten (TG 175D-2, D-3) sind durch zwei Wandstiicke



G 175

Abb. 22 Keban, Zeytindag-Sattel (TG 175N).—1 Unterlagsplatte.—2 Klopfstein.—3.5 Gefafirinder, handgemacht, graubraun;
eisenzeitlich(?). —4 Krughals, hellgrau; hethitisch; Fundstelle Mehmet Dudu Tepe (TG 175D). —1.2 M = 1:4;3-5 M = 1:2.

eines Kruges vermutlich hethitisch (Abb. 22,4) datiert.
Entlang des Keban Dere, vor seiner Miindung in den
Euphrat, liegen am Sidufer einige Mundlocher von
zumeist sehr jungen Schichten und Stollen, bei denen
aus Zeitmangel nur das ilteste besucht werden konnte.
Auch diese Untersuchung ist jung und durch den erst
jetzt wieder wasserfithrenden Keban Dere fast unzu-
ganglich.

In &stlicher Richtung gelangt man von der heutigen
Stadt iiber eine Betonbriicke bei der »Quelle« des
Keban Dere in sanftem Anstieg auf den Zeytindag (TG
175N). Dieser ist sowohl im Norden als auch im Stiden
bis auf die Héhe des Mehmet Dudu Tepe von Berg-
bauspuren iibersit (s. Abb. 19). Eine grobe Abschit-
zung ergibt ca. 100 heute noch offene Mundlocher,
auch wenn sie oftmals nur wenige Meter befahrbar
sind. Am Fufl des Zeytindag, bei der Briicke, finden
sich ca. zehn z. T. befahrbare Gesenke, die der Steil-
richtung des Erzes (oder einer Kluft) folgend oftmals
furchenartig ausgerdaumt sind und teilweise mit dem
Nachbargesenk 16chern. Hierbei sind nicht nur regel-
miflige, zumeist rundlich ovale, selten rechteckige
Querschnitte mit verrundeten Ecken, sondern auch
korkenzieherartig gewundene Kriechstrecken zu

erkennen. Von hier gelangt man bei einem Anstieg in
stdlicher Richtung zu einem tagebauartigen Loch (s.
Abb. 20) mit ca. 20m Linge und 5-6 m Breite. An sei-
ner Vorderkante ist Haldenmaterial aufgeschiittet. Im
ostlichen Ulm finden sich zwei Mundlécher (F8), von
denen aus man eine mehrfach nachgefahrene Verer-
zung aufgeschlossen hat. Das hoherliegende Mund-
loch fihrt mit einem Gesenk in die Tiefe und teilt sich
im Inneren flugelartig, wobei eine Verbindung zu
hoherliegenden, korkenzieherartigen Kriechstrecken
besteht.

Der nérdliche Fligel fithrt abwirts iiber wiedergewsil-
tigte, z. T. recht schmale Kriechstrecken in den Hohl-
raum, der auch von dem unteren Mundloch aus
erreichbar ist. Hier kann man auf Versatz, annihernd
sohlig, bis zu einer Verzweigung kriechen, in der man
in eine hangende Nachuntersuchung mit Sekundirmi-
neralen weitergelangt, die sich teilweise zu kleinen
Hohlriumen weitet, zumeist aber als Kriechstrecke
weiterfithrt. Sie kommt im Bogen zur oben erwihnten
Abzweigung zuriick, 16chert hier mit dem Zugang
vom oberen Gesenk und weist einen rund 6m tiefen,
jungen Steilschacht auf, der im 6stlichen Teil angelegt
ist. Auf dem Versatz kann man auch hier noch in eine
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tiefere Etage im Westen kriechen. Je weiter man in die
Tiefe kommt, um so mehr gewinnt man den Eindruck,
daff die angetroffenen Hohlrdume natiirliche Verkar-
stungen entlang von Kliften darstellen, die nur in den
obersten Teufen reichere Sekundirminerale als Verer-
zung fihrten. Die eben beschriebene Grube auf ca.
940m NN ist nicht die einzige in diesem Bereich.
Tonnligige Stollen und Gesenke (105cm in der Lich-
ten mit gerundeten Ecken) weisen auf die charakteri-
stische Abbauphase hin (antik ?).

Das schwach gebogene, nordwest-siidost ziehende
Plateau des Zeytindag weist zahlreiche Mundldcher
auf (TG 175N) (s. Taf. 78,1). Hier wechseln junge
Nachuntersuchungen mit grobstiickigen Halden mit
meist runden, ovalen bis rechteckigen Schachten, lin-
geren, der Streichrichtung folgenden Karsterscheinun-
gen, z. T. mit deutlich sichtbaren angeschnittenen,
korkenzieherartigen Kriechstrecken und Mundls-
chern mit sehr kleinen Querschnitten (oval), daf§ man
ebenfalls an prihistorisches Alter denkt. Im stdlich
anschlieffenden Gelinde finden sich Wohnpodien
(junge Bergbausiedlung). Ein 6stlich anschlieflender
Graben barg einige Unterlagenplatten, wohl aus dem
Bereich einer urzeitlichen Aufbereitungshalde (Abb.
22, 1:2.3.5).

Von dem heute bis auf ein Haus verlassenen Yukari
Kudikan fiihrt ein Saumpfad in den stdlichen Sattel
des Zeytindag zum Mehmet Dudu Tepe, der stellen-
weise gepflastertist. Nach einer Quelle finden sich hier
ein Tagebau mit dhnlichen, prihistorisch anmutenden
Korkenziehern und weitere, meist rundliche Mundlo-
cher, oftmals an den Halden mit kriftigen Farben als
junge Nachuntersuchungen erkennbar. In einem Fall
war der Sinter (5cm) eines dlteren Versatzes durch-
schlagen und durchteuft worden. Am westlichen
Hang des Zeytndag, etwa auf gleicher Hohe wie TG
175F8 und bis auf ca. 950m NN, erkennt man einige
Mundlécher, oftmals mit kurzem, weit nachgefahre-
nem Gesenk. Bei TG 175F-9 sind, wie bei der Grube
Gaz1 Galerisi (TG 175H), aus groberen Blocken Ent-
liftungen angelegt. Das Grubentiefste ist nach ca. 15m
ersoffen. Bei TG 175F-11 waren in dem Wasserrif} im
Kontaktbereich Marmor/Schiefer Glaskopf, Malachit
und andere sekundire Kupferminerale mit verschie-
den gefirbten Eisenoxiden aufgeschlossen. Von dieser
Stelle zieht eine Zone mit Karstsystemen auf den Zey-
tindag, die das Bild verunklaren.

Abseits von Keban, auf der anderen Seite des Euphrat,
liegt das Revier Keban Bamag (TG 175C), bei dem
einige iltere Gruben durch den neuen Straflenbau
frisch aufgeschlossen sind. In allen Fillen handelt es
sich um Gesenke mit rechteckigem Querschnitt. Die
Fluoritgrube (von 1980) weist Abbau und Auffah-

rungsdetails auf, wie sie auch in Alunoluk ** beobach-
tet wurden (breite Aufhauen mit ovalem Querschnitt
und unregelmafligen Ulmen, schrig hineingeklemmte
Quetschhélzer fir die Fahrung ohne eingehauene Stu-
fen!). Im nérdlichen Teil des Bachbettes sind im Felsen
wenige dhnliche Untersuchungen, meist mit jingeren
Nachgewaltigungen zu erkennen.

In der bergbaukundlichen Literatur hat die Lagerstatte
Keban eine grofle Bedeutung (s. Anm. 35.47). Da sie
als Silber/Blei-Grube gilt, wird dem von uns ebenso
beobachteten Kupfer wenig Beachtung geschenkt. In
historischer Zeit wurde in Keban Maden zwischen
1728 und 1877 auf Blei/Silber abgebaut*’. Bis 1833 war
sie staatlicher Betrieb, danach waren noch 400 bis 500
Familien in Keban ansissig®, die hauptsichlich im
Bergbau ihren Erwerbszweig fanden. Keban Maden
wird auch von Moltke®! erwihnt, der diesen Ort 1838«
bereiste. Gowland (Anm. 40) spricht von Keban als
reichem Silber/Blei-Distrikt und verweist auf
Smyth . In diesem Jahrhundert wurde zwischen 1952
und 1983 von der Etibank abgebaut. Seit 1983 wird in
Keban nur noch prospektiert. Als Silberlagerstatte
wird sie archiologisch von de Jesus (Anm. 15) und
Yener (Anm. 8) als bedeutsam angesehen.

(d) Die Schlackenvorkommen von Keban sind auf den
Ort konzentriert. In Kalhane liegen ca. 1500-2000t
Schlacke auf Halde (TG 175E; s. Abb. 17). Hierbei
handelt es sich um dunkelgraue, schwere Fayalit-
schlacke, die mitunter bei Anschlag kleine Bleikiigel-
chen (bis 3 mm) und unaufgeschmolzene Bleiglanzreste
zeigt. Die Schlacke ist z. T. blasenreich, wobei Hohl-
riume oft mit Cerussitkristallen ausgesdumt sind. Die
Grofle der Schlacken variiert von wenigen cm bis dm,
wobei die Hauptmenge in der Groflenordnung 5cm
bis 10cm liegt. Gelegentlich ist ein Bleiweifliiberzug
zu erkennen. In unmittelbarer Nihe der Halde finden
sich Reste einer osmanischen Blei-Silber-Hiitte, ver-
mutlich aus dem letzten Jahrhundert. Das grofite
Schlackenvorkommen (TG 175L-1,2) liegt etwa in
Dorfmitte und zieht sich von der Stelle Palu Cars: bis
an den Keban Dere. Es setzt sich aus meheren Halden
zusammen. Auf einer Fliche von ca. 5ha betrigt die
abgeschitzte Menge 30000 bis 40000t. Griinlichgraue,
meist stark blasige, massige Fayalitschlacke wechselt
mit seltener vorkommender Plattenschlacke. Ihre
Grofle variiert von einigen cm bis mehreren dm, klei-
nere Stiicke iiberwiegen. Die Dorfmitte ist auf Schlak-
ken gebaut. Bei Palu Cargi, hinter der Moschee, ist auf
einer Linge von 9m eine ehemalige Halde mit bis zu
einem Meter Michtigkeit aufgeschlossen. 300m std-
6stlich der Moschee ist in einem Rohrleitungsgraben
Schlacke mit ca. 80cm Michtigkeit angeschnitten. Im

48 Vgl. Anm. 1,S. 535.

49 v. d. Kaaden, miindliche Mitteilung.

50 J.]J.Egli, Nomina Geographica (Leipzig 1893)s. v. Kjeban
Maden 490.

628

51 H. v. Moltke, Briefe iiber Zustinde und Begebenheiten
aus der Tirkei aus den Jahren 1835-39 (Stuttgart 1984)
214.

52 W. W.Smyth, A Year with the Turks (London 1854) 114f.



Stddorf ist Schlacke durch einen Weg bis zu 3 m Mich-
tigkeit freigelegt und nahe der Ortsgrenze des Dorfes
am Hang zwischen 4m und 6 m. In der Schlacke kom-
men Speiskiigelchen, am Palu Cargt 4mm grofle Blei-
kiigelchen und Holzkohlereste vor. Auch dickwan-
dige Gebrauchskeramik ist zu finden. Zu erwihnen ist
eine Halde mit einigen 100t am Keban Dere-Stikenel
(TG 175L-3) unterhalb von Ziya Paga Camisi. Hierbei
handelt es sich um griinlichgraue, blasige, limonit-
uberzogene Fayalitschlacke im c¢m- bis dm-Bereich.
Plattige Schlacken sind selten. Ein Schlackenkuchen
erreicht ca. 25cm Durchmesser.

Ein weiteres Schlackenvorkommen am Keban Sirt
(TG 175K) wird unterteilt in alte Schlacke (auf 820m
NN) mit 50-60t und jiingere Schlacke (780-820m
NN) mit 2500-3000t. Bei der alten Schlacke tiberwie-
gen groflblasige, massige, z. T. limonitisierte Fayalit-
schlacken im cm- bis dm-Bereich. Stark blasige und
plattige Schlacken kommen in geringerem Umfang
vor. Schlackenkuchen mit ca. 6cm Dicke erreichen
einen Durchmesser bis 30cm. Die jiingere Schlacke
setzt sich aus graugriner, massiger Fayalitschlacke
zusammen. Sie ist kaum blasig und enthilt Metallkii-
gelchen (evtl. Speis).

Einzelne Streuschlacken sind am Zeytindag (s. Abb.
19) gefunden worden (TG 175N). Es sind rotlich-
braune bis griinlichgraue, blasige Fayalitschlacken,
meist faustgroff. Am Nordhang des Zeytindag, ober-
halb des Keban Dere, wurde ein Stiick dunkelgraue,
wenig blasige Fayalitschlacke, Teil eines grofleren
Schlackenkuchens, gefunden.

(e) Archiologisch wurden nur wenige Zeugnisse
gefunden. Eine Scherbe vom Zeytindag (TG 175N)
deutet auf Urzeit (Eisenzeit?), ebenso die an Stelle ver-
bliebenen Unterlagsplatten. TG 175D weist auf hethi-
tische Abbaue, die mdglicherweise den sauber gearbei-
teten Strecken mit rechteckigem Querschnitt und
gerundeten Ecken entsprechen. Die jiingere Abfolge
lift sich von Firat 1 (14.-17. Jahrhundert) iber Firat 2
bis zur Ausbaustufe mit sorgfiltig verlegten Lutten
(TG 175H und F-9) verfolgen, was dem Bergbauauf-
schwung nach 1840/50 Rechnung trigt. Nur fur Firat
1 liegen bei der Etibank-Direktion verbliebene Funde
vor. Die Ruinen am Zeytindag stammen aus dem vori-
gen Jahrhundert. Das 14C-Datum der offenen Grube
TG 175F8 belegt mit der Holzkohle im Versatz die
Nachuntersuchung des 17. Jahrhunderts (HD 9487-
9300, mit 265 + 30 B. P. = kalibriert entsprechend 1640
n. Chr., inkl. Fehler 1630-1660 n. Chr.).

TG 176 Ergani Maden, Prov. Elazig
(a) Ergani Maden (ltere Schreibweise: Argana Maden)

—am Oberlauf des Tigris gelegen —ist eine der grofiten
im Abbau befindlichen Kupferlagerstitten (MTA 133:
80/4-Cu-1) der Turkei. Die Lagerstitte grenzt mit
ihren Gruben und Aufbereitungsanlagen unmittelbar
an den Bergbauort Maden. Obwohl die Lagerstitte in
das Schrifttum unter den Namen Ergani und Ergani
Maden eingegangen ist, darf sie nicht mit dem 20km
entfernten Ort Ergani in der Nachbarprovinz Diyar-
bakir verwechselt werden. Maden liegt an der seit dem
Altertum wichtigen Durchgangsstrafle, die entlang der
Tigrisschlucht verlduft und Obermesopotamien mit
dem inneranatolischen Hochland verbindet. Diese
verkehrsgiinstige Lage, das Vorkommen gediegener
und oxidischer Kupfererze und alter Bergbaureste
haben wiederholt zu Vermutungen veranlaflt, in
Ergani Maden die wesentliche Rohstoffquelle des pri-
historischen Kupfers Anatoliens zu sehen (s. Anm. 6).

Der Abbau der Kupfererze erfolgt im Tagebau Ana
Yatak (TG 176A), der mit 1,2km Linge und 140m
Tiefe riesige Dimensionen erreicht (Taf. 79,2). Der
nordlich am Berghang gelegene Tagesbruch Mihrap
Dag (auch nach einem deutschen Bergingenieur
»Weiss« genannt; TG 176B) ist 1937 aufgelassen wor-
den. Alte Abbauspuren mit Stollenmundlochern, Erz-
halden und vereinzelten Schlacken finden sich am
westlichen Hang Suroglu (TG 176C) ca. 100m ober-
halb der Bahnstation von Maden. In der Umgebung
des grofien Tagebaus wurden an der Stelle Arpamedeni
(TG 176E) Halden mit Erz, Abraum und Schlacken
und am westlichen Rand (TG 176F) iltere Bergbau-
spuren mit kleinen Tagesbriichen, Erzhalden und
Schlacken besucht. Eine Schlackenhalde befindet sich
im Tigristal am stidlichen Ortsausgang von Maden an
der Stelle Ozmaden Dag (TG 176D). Am Mizir Tepe
(TG 176G), 2 Kilometer sudlich von Ergani Maden,
liegt am Nordhang ein Tagesbruch. Wenige Streu-
schlacken wurden auf dem Ricken des Mizir Tepe
gefunden.

(b) Ergani Maden liegt im Bereich der zweiten grofien
Kupferprovinz der Tirkei, die sich entlang einer
Uberschiebungszone an der arabischen Tafel von
Iskenderun tiber Ergani und Siirt im SE des Landes
erstreckt (Anm. 25). Die Lagerstitte liegt in den Irani-
den, einem Zweig des alpidischen Orogens*. Die hier
vorherrschenden Gesteine sind kristalline Schiefer,
Marmore, Ultramafite, Gabbros, Diabase, Tonschie-
fer, Radiolarite und Sedimente der Maastricht-Trans-
gression®®. Bei Ergani Maden sind drei tektonische
Einheiten Anatoliens zu unterscheiden. Es sind die
Iraniden, die Randfalten (Irakiden) und der arabische
Block®. Die Gesteine der Iraniden werden eingeteilt
in Gesteine des Grundgebirges mit basischen bis ultra-
basischen Magmatiten und Serpentiniten, Chromiten

53 A. Cagatay, Genetische Ergebnisse einer geologisch-
mineralogischen Untersuchung der Kupferlagerstitten
und -vorkommen in Stidostanatolien. MTA-Bull. Ankara
89,1977, 48-74.

54 A. Helke, Die Kupfererzlagerstitte Ergani Maden in der
Tiirkei. N. Jb. Miner. Abh. 101, 1964, 233-270.

55 S. Ketin, Uber die tektonischen Ergebnisse der Gelinde-
aufnahme des Gebietes Ergani-Egil in Siidostanatolien.
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und kristallinen Schiefern, einschliefflich Marmor. Es
folgen die Gesteine des Deckgebirges mit Vulkaniten
und Sedimenten der Geosynklinale und eine Strand-
und neritische Fazies. Die Randfalten werden aufge-
baut aus alttertidrem Flysch, aus Lutet-Kalken (num-
mulitenfihrend) und miozidnen Ablagerungen des
Aquitan. Auflerdem kommen Basalt- und Serpentinit-
stocke vor. Die Randfalten gehen nach Stden in den
Arabischen Block iiber, dessen miozine Sedimente
fast horizontal liegen. Die Iraniden sind in stidostli-
cher Richtung tiber den Randfaltengiirtel iiberscho-
ben. Diese, der alpidischen Orogenese zuzurechnen-
den Vorginge haben zu einer Faltung und Verschup-
pung der Gesteinsserien an der iranidischen Uber-
schiebungsfront gefithrt. Dieser Vorgang wird im
Zusammenhang mit der Bildung der Lagerstitten im
Gebiet um Ergani Maden gesehen (Anm. 53).

Die Kupfererzlagerstitte Ergani Maden umfafit zwei
Hauptvorkommen, die Ana Yatak-Grube (TG 176A)
und die Mihrap Dag-Grube, auch als »Weiss«-Vor-
kommen bezeichnet (TG 176B). Das Vorkommen von
Kisabekir (TG 177) kann hinsichtlich seiner Verer-
zungsform aufgrund seiner mineralogischen, geologi-
schen und tektonischen Ahnlichkeit zu den beiden
obengenannten Vorkommen hinzugerechnet werden.
Die Grube Ana Yatak — grofler Tagebau (TG 176A) —
liegt in einer Mulde, die NW-SE streicht und an beiden
Enden spitz zulduft. Sie hat eine Lingserstreckung von
ca. 700m mit einer Breite von 250 bis 300m. In der
Grube fallen drei Stérungsrichtungen auf*. Die erste
verlduft parallel zur Lingserstreckung der Grube in
NW-SE Richtung. Eine fast vertikal verlaufende Sto-
rung unterteilt die Grube in einen NW- und einen SE-
Teil. Im Westteil sind verschiedene vertikale Stérungen
zu erkennen. In der Ana Yatak wird zwischen zwei
Zonen der Sulfidvererzung unterschieden (Anm. 53,
56): die Derberzzone (massiv sulphide Zone) und die
Imprignationszone, einer im Liegenden der Derberz-
zone befindlichen Chloritmasse gang- und gingchen-
formiger Sulfidmineralisationen.

Das Derberz der Grube Ana Yatak lafit sich in drei
Erztypen gliedern® (s. auch Anm. 54): in das Gelberz,
das Schwarzerz und das Erz mit Kolloidalstruktur.
Das Gelberz hat ein homogenes Aussehen; es besteht
aus tiberwiegend feink6rnigem und feinverwachsenem
Pyrit und Kupferkies, wobei der Kupferkies die
Grundmasse bildet. Im Gelberz findet man gelegent-
lich Zonen mit Sphalerit und Pyrrhotin. Im Schwarz-
erz ist Pyrit vorherrschend, ferner kommen Digenit
und Covellin vor. Das Erz mit Kolloidalstruktur
besteht aus grobem, kugeligem Pyrit, Melnikovit-

Pyrit (oder Gelpyrit), Markasit und Covellin (Anm.
53, 54). Das Vorkommen von Ana Yatak zeigt eine aus-
gepriagte sekundire Teufenzonierung. Unter der Oxi-
dationszone (mit Malachit und anderen sekundiren
Kupfererzen mit einem Kupfergehalt von 2-3 %) folgt
eine sekundire sulfidische Reicherzzone, fiir die Tyle-
cote (Anm. 10) Kupfergehalte von 25 % angibt. Helke
(Anm. 54) erwihnt Durchschnittsgehalte von 9-11 %
und verweist auf iltere Quellen, die von Kupfergehal-
ten bis 14 % berichten. Der grofite Teil der Hauptla-
gerstatte ist als Reicherzkdrper ausgebildet, wobei das
Gelberz 80-85% des Reicherzkérpers ausmacht
(Anm. 54), der Anteil des Schwarzerzes bei 15 % liegt
und das Erz mit den groben Kolloidalstrukturen mit
ca. 5% am Aufbau des Reicherzes beteiligt ist.

Bei dem Vorkommen von Ana Yatak ist am westlichen
Tagebaurand noch ein Teil der Oxidationszone sicht-
bar. Diese Oxidationszone ist hier auf einer Breite von
80m mit einer Héhe von ca. 50m durch den Tagebau
angeschnitten. Die Hauptminerale sind hier Digenit,
Covellin, Malachit und etwas gediegen Kupfer. Durch
den vertikalen Schnitt des Tagebaus ist der allmdhliche
Ubergang von sekundirem sulfidischem zu oxidi-
schem und karbonatischem Erz gut erkennbar. Der
untere Teil der Oxidationszone ist gekennzeichnet
durch ein massiges Erz. Im oberen Bereich kommt
karbonatisches Erz vor, hauptsichlich Malachit und
etwas Azurit. Hier 1ift sich auch gediegen Kupfer in
kleineren Mengen finden. Die Grofle des gediegen
Kupfer liegt im cm- bis mm-Bereich.

Die Mihrap Dag-Grube (»Weiss«-Vorkommen) (TG
176B) zeigt sich in ihrem Aufbau hnlich®®. Im Derb-
erzbereich sind Pyrit, Kupferkies, Pyrrhotin und
Zinkblende die vorherrschenden Erzminerale.
Mikroskopisch sind ferner Magnetit, Digenit, Covel-
lin und Ilmenit zu erkennen. Das unterlagernde
Nebengestein des Weiss-Vorkommens sind dunkel-
griine, chloritische Tonschiefer. In einem grofien Teil
des Weiss-Vorkommens ist es zur Ausbildung eines
Eisernen Hutes gekommen*’.

Die Vererzung der Vorkommen Ana Yatak (TG 176A),
Mihrap Dag (TG 176B) und Kisabekir (TG 177) wird
als Hauptvererzung bezeichnet (Anm. 53,54). Klei-
nere Kupfererzvorkommen in der Umgebung von
Maden werden in Vor- und Nachvererzungen einge-
teilt (Anm. 53). Die Vorvererzung wird auf die Zeit des
Entstehens der Gesteine der alpidischen Geosynkli-
nale gelegt, wihrend die Hauptvererzung zeitlich der
Bildung der betreffenden Uberschiebungszone zuzu-
ordnen ist. Als Nachvererzung werden im Gebiet um
Maden kleinere Kupfervererzungen bezeichnet, deren

Revue de la Faculté des Sciences de I'Université d’Istanbul
15, 1950, 153-160.

56 T. Bamba, Ophiolite and Related Copper Deposits of the
Ergani Mining District, ES Turkey. MTA-Bull. Ankara
86, 1976, 36-50.

57 M. A. Sirel, Die Kupfererzlagerstitte Ergani Maden in der
Tirkei. N. Jb. Miner. Abh. 80,1949, 36-100.
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Entstehung auf posttektonische Einfliisse zuriickge-
fuhrt wird.

(c) Der Bergbau in Ergani Maden® wird von Ergani
Bakur Isletmesi der Etibank betrieben. Als Ressourcen
werden fiirr Ana Yatak 2,7 Mio t und fiir Mihrap Dag
0,2 Mio t Kupfererz angegeben. Die Reserven betragen
knapp 9 Mio t. Der grofie Tagebau Ana Yatak wird seit
1937 mit modernen Abbaumethoden betrieben. Thm
sind die noch von Pilz® berlieferten, zahlreichen
alten Grubenreste vollstindig zum Opfer gefallen.
Nach der Kartenskizze von Pilz sind am Anfang des
20. Jahrhunderts auf dem Hiigel, der inzwischen voll-
stindig abgebaut ist, alte Abbauspuren und Pingen zu
sehen gewesen. Tylecote (Anm. 10) berichtet noch von
alten Gruben sowohl in der Eisernen Hut-Zone als
auch in der sekundiren Reicherzzone. Wegen der aus-
geprigten, sekundiren Teufenzonierung der Lager-
stitte mit karbonatischen und gediegenen Kupferer-
zen in der Oxidationszone, sulfidischen Erzen und
gediegenem Kupfer in der sekundiren Reicherzzone
und sulfidischen Kupfererzen in der Primirzone mufl
es sich hier um ein interessantes Beispiel fiir die Ent-
wicklung der frithen Bergbautechnik in Abhingigkeit
vom Erztyp gehandelt haben. In der Hoffnung, dafl
der Tagebau in seiner jetzigen Ausdehnung noch nicht
das gesamte Verbreitungsgebiet der alten Gruben
erfafit hatte, wurden die unmittelbare Umgebung und
die Winde des Tagebaus — allerdings ohne Erfolg —
abgesucht. Bei der Erschlieffung der Bedeutung, die
Ergani Maden fiir die Anfinge der Kupfermetallurgie
besessen hat, wird man wohl vor allem auf Analysen-
vergleiche zwischen Kupferartefakten mit den Erzen
aus diesem Vorkommen, insbesondere auch mit dem
gediegen vorkommenden Kupfer (Taf. 80, 1) angewie-
sen sein. Die Bergbauspuren TG 176F am westlichen
Rand des grofien Tagebaus umfassen kleine Tagebrii-
che mit Halden aus grofistiickigen Brauneisenerzen,
aber selten Malachit und gediegen Kupfer. Wahr-
scheinlich wurden hier die Eisenoxide fur Verhiit-
tungszuschlige im Zusammenhang mit der Kupferge-
winnung um die Jahrhundertwende gewonnen. Reste
alten Bergbaus wurden am westlichen Hang der
Tigrisschlucht oberhalb des Bahnhofs (TG 176C;
Abb. 23) aufgefunden. Nach Auskunft der Anwohner
hat man in dem ca 100 x 100m groflen Haldenareal
noch in jingster Zeit Nachschirfungen angestellt,
wobei sich Bergarbeiter bei Haldenmaterial, das etwa
6% Cu beinhaltet, durch Ablieferung dieser Materia-
lien an die Hiitte thren Lohn ein wenig aufbessern
konnten. Dadurch sind einige iltere, prihistorisch
anmutende Schiirfe wieder angeschnitten oder nachge-
fahren worden. Diese Tatigkeit wurde wegen zu gerin-
ger Kupfergehalte im Haldenmaterial wieder einge-
stellt. Dieser Bereich wurde im Mafistab 1:100 von uns

kartiert (s. Abb. 23); dabei wurden in einem Areal von
rund 30 x 30m zehn kleine Schichte mit Weitungen als
Abbautaschen angetroffen, jedoch nirgendwo das
Anstehende erreicht. Manche moderne Résche mag
dabei iltere Spuren iiberfahren haben; trotz des klein-
stiickigen Haldenmaterials sind dabei keine Funde zu
beobachten gewesen, weshalb in Bezug auf das Alter
nur iiber die prihistorisch anmutende Gestalt der
unregelmifligen Abbaue Vermutungen angestellt wer-
den konnen.

(d) Knapp oberhalb der zuletzt beschriebenen Stelle
am Punkt Suroglu (TG 176C) liegen 1 bis 2t Schlacke
auf einer Fliche von ca. 400 m2. Hierbei handelt es sich
um rétlichgraue, fayalitische Schlacke, oft mit Ofen-
wandkeramik, Kalkstein oder Schiefer verbacken. Die
Schlacken enthalten Kupferstein. Mitunter sind Erz-
brocken mit Schlacke verbacken. Auch versinterte
Erzstiicke sind zu finden. Die Schlacke ist blasenarm,
jedoch kommen auch stark blasige Stiicke vor. Oft ist
ein Malachitiiberzug erkennbar. Grinlichgraue, faya-
litische Schlacke ist selten. Auf der Halde wurden
Reste von junger Gebrauchskeramik gefunden.

Am Ozmaden Dag (TG 176D) (fritherer Name: Kal-
hane) sind Reste einer ehemaligen, vermutlich hundert
Tonnen groflen Schlackenhalde auf 600m?2 verteilt. Es
sind hell- und dunkelgraue, fayalitische Schlacken
massiger und plattiger Ausbildung und wenig blasig.
Diese Verhiittung stammt nach Birgi (s. Anm. 6) aus
ottomanischer Zeit.

Bei Arpamedeni (TG 176E) wird zwischen zwei
Schlackenvorkommen unterschieden, der »ilteren«
Schlacke, die mit 100-200t auf einer Fliche von 400 m2
liegt, und einer »modernen« Schlacke mit einer Menge
von ca. 8000t auf 1000m?2. Bei der alten Schlacke han-
delt es sich um grinlichgraue, z. T. reichlich blasige
Fayalitschlacke, die oft stark limonitisiert ist oder
einen Malachitiiberzug zeigt. Sie ist reich an Holzkoh-
leresten. Gelegentlich lassen sich Gipsausblithungen
beobachten. Auch sind bis zu cm-grofle metallische
Kupferstiicke in der Schlacke zu finden. Stellenweise
wurden Kupfersteinstiicke, reich an metallischem
Kupfer, beobachtet. Die moderne Schlacke ist griin-
lichgrau, massig und wenig blasig. Ferner kommen
graue bis rotlichgraue, metallisch glinzende Schlacken
und grauer, feinkdrniger verkitteter Schlackengrus
vor. Am westlichen Tagebaurand wurden einige Streu-
schlacken gefunden, die vermutlich verschleppt wor-
den sind.

Einzelne Streufunde sind am Mizir Tepe (TG 176G)
auf einer Fliche von 30m2 gemacht worden. Es sind
massig-knollige Fayalitschlacken mit Malachitiiber-
zug, fayalitische Plattenschlacke und stark blasige
Fayalitschlacke. Verstreut wurden einzelne dickwan-
dige Gebrauchskeramikstiicke beobachtet.

60 Eine umfassende Literaturzusammenstellung iiber Ergani
Maden findet sich in Muhly (vgl. Anm. 7) 1991.

61 R. Pilz, Beitrag zur Kenntnis der Kupfererzlagerstitten in
der Gegend von Arghana Maden. Zeitschr. f. prakt. Geo-
logie 25, 1917, 191-201.
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Abb. 23  Ergani Maden (TG 176). Planskizze vom Westhang der Tigrisschlucht oberhalb des Bahnhofs mit Resten altertimlichen
Bergbaus (P = vermutlich prihistorisch).

1893 berichtet Naumann (Anm. 34), daf} das in Ergani
Maden produzierte Schwarzkupfer auf Kamelen iiber
eine Entfernung von 400 km nach Tokat gebracht wor-
den sei. Dies wird auch schon 1838 bei v. Moltke
(Anm. 51) erwahnt.

(e) Als die bedeutendste Kupferlagerstitte der Tiirkei
existiert iber Ergani Maden eine reiche bergbauliche
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und archiologische Literatur, auf deren Auflistung an
dieser Stelle verzichtet werden soll. Eine Zusammen-
fassung fritherer Literatur geben Muhly (Anm. 7) und
Birgi (Anm. 6). Jedoch sei auch noch erwihnt, daf} ein
Teil der Literatur sich oftmals nur spekulativ mit
Ergani Maden auseinandersetzt.

In Ergani Maden sind Zeugen vergangener bergbauli-
cher Titigkeiten einer zunehmenden Intensivierung



des Bergbaubetriebes zum Opfer gefallen, so daf§ ihre
Rekonstruktion oftmals nur anhand ilterer Literatur
vorgenommen werden kann (Anm. 61,10).

An keiner Stelle wurde Keramikfithrung beobachtet,
die altere Abbauspuren oder Verhtittung belegt. Daf§
das Grubenfeld tiber der Bahnstation prahistorisch
sein konnte, wurde schon erwihnt.

TG 177 Kisabekir, Prov. Elazig

(a) Das Kupfervorkommen von Kisabekir liegt 8 km
ESE von Maden. Man erreicht es von der Strafle
Maden in Richtung Ergani nach 12km iiber die osma-
nische Tigrisbriicke abzweigend. Von hier sind es tiber
eine Erdstrafle am Nordufer 5km tigrisabwirts bis
zum groflen Tagebau (TG 177A; Taf. 80,2) 1 km west-
lich des Dorfes Kisabekir. Auf halbem Wege der Erd-
strafle finden sich zum Tigris einige Schiirfgriben (TG
177B) auf Brauneisen mit grinblauen Kupfersekun-
dirmineralen. 50m oberhalb der Fahrstrafle soll sich
ein alter Stollen befinden, der aber nicht aufgefunden
wurde.

(b) Das Vorkommen von Kisabekir (TG 177A) ist in
seinem geologischen und mineralogischen Aufbau mit
den Vorkommen von Ergani Maden (TG 176A und B)
gleichzusetzen. Das Erz besteht aus einer Derberz-
und Imprignationserzzone (Anm. 53). Die Derberz-
masse von Kisabekir wird linsenformig mit einer NE-
SW-Erstreckung von ca. 90m und einer Breite von ca.
30m beschrieben. Die Derberzmasse war im Hangen-
den von einer 1-2m michtigen und im Liegenden von
einer 8-10m machtigen Chloritschiefermasse umhillt,
die die Imprignationserzzone gebildet hat. Das Han-
gende des Erzvorkommens bilden Tonschiefer und
Kalke, im Liegenden, unterhalb der Imprignations-
erzzone, finden sich Sedimente der Geosynklinale mit
zwischenlagernden Spiliten. Ahnlich dem »Weiss«-
Vorkommen wird auch bei Kisabekir ein grofier Eiser-
ner Hut beschrieben (Anm. 53). Die mineralogische
Zusammensetzung des Derberzes von Kisabekir dh-
nelt den Vorkommen von TG 176A und B. Jedoch hat
hier die Bildung der groflen Oxidationszone zur
Anreicherung deszendenter Minerale im Derberz
gefihrt.

(c) Der Tagebau Kisabekir erstreckt sich 100m in E-W
Richtung, ist 50m breit und ca. 25m tief. Die Gruben-
sohle bildet ein ca. 10m tiefer See. Der Tagebau wurde
von der Etibank betrieben und 1970 aufgelassen. Der
Tagebau soll an Stelle einer dlteren Grube mit Stollen
angelegt worden sein, die aber dadurch zerstort
wurde. Bei der Begehung des Tagebaus und seiner
Umgebung wurden keine Bergbaureste beobachtet.
Hier sollen nach Tylecote (Anm. 10) 100000t eines
Erzes mit 9% Cu und 15% ZnS gefordert worden
sein.

(d) Nach Auskunft eines Dorfbewohners sollen in der
Umgebung des Tagebaus Schlacken vorkommen, was
aber trotz mehrstiindigen Absuchens der Oberfliche
nicht bestitigt werden konnte. Tylecote (Anm. 10)
berichtet ebenfalls von alten Schlacken mit 2-3 % Cu
in der Umgebung der Grube.

(e) Archiologische Funde wurden nicht gemacht.

TG 178 Kedak, Prov. Elazig

(a) Das Kupfervorkommen (MTA 133: 81/1-Cu-1)
beim Dorf Kedak (alter Name: Kambertepe)®* liegt
38km nordostlich von Maden und 20km stidéstlich
von Palu. Man erreicht es iiber Erdstraflen von Maden
tiber Guleman oder von Palu aus. Das Vorkommen ist
intensiv abgebaut worden, wovon verstiirzte Mundlo-
cher, Erz- und Schlackenhalden und Hangterrassen
(Taf. 81,1) zeugen. Es liegt am ostlichen Hang des
Kedak Dere, in unmittelbarer Nihe des Dorfes. Eine
topographische Ubersichtsskizze mit Bergbau- und
Verhiittungsspuren findet sich bei Tylecote (Anm. 10).

(b) Das Vorkommen findet sich in einer Serie von Mer-
geln mit zwischengeschalteten Melaphyren, die gegen
eine Serpentinitfolge gefaltet ist. Das generelle Strei-
chen der Mergelserie verliuft in nordost-stidwestli-
cher Richtung. Bei dem Vorkommen von Kedak hat
sich eine Oxidationszone mit limonitischem Erz und
sekundirem Kupfererz ausgebildet. Ein Gang mit
einer Breite von ca. 3m ist pyritfilhrend und z. T. ver-
quarzt. Er kann iiber eine Linge von ca. 400m verfolgt
werden. Der Vererzungstyp von Kedak ist mit dem
Vorkommen von Ergani Maden gleichzusetzen.

(c) Am 6stlichen Hang des Kedak Dere wurden meh-
rere verstiirzte Grubeneinginge und Reste von Tage-
briichen beobachtet. Am Hang ziehen sich mehrere
Erzhalden mit Pyrit und Kupferkies hin; die grofite
davon wird auf 5000t geschitzt. Der Bergbau diirfte
grofitenteils in das 19. Jahrhundert gehoren. Die vor-
handenen Bergbau- und Verhuttungsreste von Kedak
deuten auf Kupfergewinnung aus dem 19. und 20.
Jahrhundert hin; Funde, die auf eine frithere Gewin-
nungsphase weisen konnten, wurden nicht gemacht.
Vor 30 Jahren soll der Bergbau aufgelassen worden
sein.

(d) Zwei Schlackenhalden mit 1000t bzw. 10000t lie-
gen am Westhang des Karacalintepe. Hiufig zeigen die
Schlacken Ausblithungen von sekundiren Kupfermi-
neralen. Tylecote (Anm. 10) beschreibt mehrere Rost-
ofen und einen Verhiittungsofen auf dem stidlichen
Higel.

(e) Archiologische Funde wurden nicht gemacht.

62 Bei Tylecote (vgl. Anm. 10) als Geydek bezeichnet.
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Abb. 24 Pirajman (TG 180). Lageskizze.

TG 179 Hagan, Prov. Elazig

(2) Das Kupfervorkommen Hagan liegt 13 km westlich
von Maden. Man erreicht es iiber eine Erdstrafie, die
von Maden am groflen Tagebau vorbei sich auf den
Hohenriicken windet. Auf dem Eski Magara-Hiigel,
700m Ostlich des Dorfes Hagan, finden sich Bergbau-
spuren.

(b) Das Vorkommen Hagan zeigt sich mit einer schwa-
chen Kupfervererzung in einer Schieferfolge, die im
Eisernen Hut-Bereich liegt. Die Haupterzminerale
sind Limonit und Malachit. Unweit der Oxidations-
zone dieses Vorkommens wurde ein Erzausbif} mit
Kupferkies, Pyrit und Magnetit beobachtet. Der Aus-
bif} hat eine Breite von 1 m und ist einige Meter zu ver-
folgen. Hierbei handelt es sich um massiges Primirerz,
das mit dem Derberz der Vererzung von Ana Yatak zu
vergleichen ist.

(¢) Am Osthang eines Baches sind ein verfilltes
Gesenke und Stollen zu sehen. Reichlich Haldenmate-
rial mit Brauneisen, Kupferkies und Pyrit ist zu finden.
Der jetzt aufgelassene Bergbau hat den Eisernen Hut
eines Kupfervorkommens erschlossen. Es muf sich
dabei um junge Aktivititen handeln.
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(d) Auf den Erzhalden wurde an einer Stelle ein kleiner
Schlackenhaufen von 20kg gefunden, der jedoch
wahrscheinlich von anderswoher angefahren worden
ist.

(e) Archiologische Zeugnisse sind nicht bekannt.

TG 180 Pirajman, Prov. Diyarbakir

(a) Das Blei-Silber-Zink-Vorkommen von Pirajman
(MTA 133:81/3-Pb-Zn-1) liegt 40km 0stlich von
Maden. Man erreicht es iiber Ergani und Dicle und von
hier tiber 10km Erdstrafle nach Nordosten. Der Orts-
name von Pirajman wurde kiirzlich zu Kursunlu gein-
dert. Bergbauspuren finden sich 2km &stlich des Dor-
fes (Abb. 24) bei der Stelle Cayiroglu (TG 180A), auf
dem Asagi Kullulik Tepe (TG 180C) nordwestlich des
Dorfes und am Calabag Tepe (TG 180D) in 1500m
NN nérdlich des Dorfes. Schlacken kommen am Fuf§
des Maden Tepe bei Maden Yeri (TG 180B) sudlich des
Dorfes und im Sattel Dol (TG 180F und G) auf 1370m
NN noérdlich des Dorfes vor, ferner bei Navali-An
(TG 180H), am 6stlichen Ende des Dol-Sattels.

(b) Die Geologie wird bestimmt von einer Folge von



Sedimenten der Oberkreide bis Untereozin, die eine
antiklinale Struktur aufweisen. Uberlagernd folgen
Kalksteine und Mergel des Mitteleozin. Die Kalk-
steine sind an Storungen schwach vererzt mit Bleiglanz
und Zinkblende. Die Vererzung ist z. T. stark aufoxi-
diert und weist ferner Cerussit, Galmei und sekundire
Kupferminerale auf. Auch sind Karsterscheinungen
im Kalkstein zu beobachten, die ebenfalls eine schwa-
che Nachvererzung erkennen lassen.

(c) Die Bergbaureste bei Cayiroglu (A) umfassen an
der Erdstrafie ein verschiittetes Stollenmundloch und
Erzhalden mit Bleiglanz, Cerussit, Galmei und Mala-
chit. Am gegeniiberliegenden Talhang finden sich in
der Nihe eines rezenten Schurfs zwei Halden mit
kleinstiickigen Erzen aus der Oxidationszone. Es ist
zu vermuten, daf} diese Halden einer lteren (prahisto-
rischen ?) Bergbauphase — im Gegensatz zu grobem
Haldenmaterial bei der Erdstrafle — zugehdren. Auf
dem Gipfel des Asag: Killilikk Tepe (B) fahrt ein ver-
stirzter Stollen eine Vererzung mit Brauneisen,
Cerussit und Sulfosalzen in Kalken an. Von hier zieht
sich nach Norden eine Gelindestufe ca. 30m hangab-
wirts (Taf. 81,2). Die Unregelmifigkeiten der Wand
weisen auf eine kiinstliche Anlage hin. Vermutlich
handelt es sich um eine Tagesbruchwand — wenn auch
stark verwittert —einer frithen (prahistorischen ?) Blei-
Silber-Gewinnung. Weiter hangabwirts, an der Stelle
Perek, gibt es groflere Halden aus Kalksteinabraum.
Erze wurden im Abraum nicht beobachtet. Hier soll
vor vierzig Jahren noch Bleiglanz abgebaut worden
sein.

Am Westhang des Calabas Tepe (D) befindet sich in
1500m NN ein grofler, aufgelassener Tagesbruch
(40m breit, 20m hoch) in verkarstetem Nummuliten-
kalk. Der Hang 6stlich des Tagesbruchs ist von Berg-
leuten vollig durchwiihlt worden. Zahlreiche Mundl6-
cher und Halden prigen die vernarbte Oberfliche
(Taf. 82,1). Abgebaut wurden auch hier die Blei-Sil-
ber-Erze in den oberflichennahen limonitischen
Zonen. Vermutlich sind diese Mundldcher einer frithe-
ren Bergbauaktivitit als der Tagesbruch zuzuordnen.

(d) In der Nihe von Pirajman gibt es mehrere Hin-
weise auf Verhiittung der lokalen Blei-Silber-Erze.
Einzelne Streufunde von graugriiner, wenig blasiger,
fayalitischer Schlacke wurden im Bachbett bei Cayiro-
glu (TG 180A) gemacht. Bei Maden Yeri (TG 180B)
liegt eine Halde von Bleischlacke mit ca. 1000t Menge.
Die ca. 0,5 m michtige Schlackenlage ist mit Weinstok-
ken bepflanzt. Die Schlackenbrocken sind glasig,
schwer und besitzen hiufig metallische Bleieinschliisse
und eingeschlossene Holzkohle. Oberhalb der Halde
sind ofenihnliche Mauerreste erhalten. Es finden sich
auch noch Reste der verhiitteten Erze: Bleiglanz,
Cerussit, Galmei und Zinkblende. Nach Erzahlungen
der Dorfbewohner sollen hier Bleibarren erschmolzen
und nach Maden zum Verkauf transportiert worden
sein. Bei dem Punkt Dol (TG 180F), am westlichen
Ausgang des Bergsattels, liegen 150-200t Schlacke auf

ca. 15a. Hierbei handelt es sich iberwiegend um erb-
sen- bis haselnufigrofe, selten faustgrofie Schlacke, die
z. T. helle Gesteinseinschliisse und mm-grofie Speis-
brocken fiihrt. Es wird zwischen mehreren Schlacken-
typen unterschieden: leichte, sehr porése Schlacke;
blasig-massige, schwere Schlacke; Plattenschlacke
(selten); stark limonitisierte, blasige Schlacke und
Schlacke mit Ofenstein. Ferner liegen bei Dol, ca. 1 km
NW von Yara Tepesi, drei kleine Halden mit ca. 300t
Schlacke auf einer Fliche von 12a. Es handelt sich um
cm- bis dm-grofie Fayalitschlacke mit Bleiweifiiiber-
zug und metallischen Bleikiigelchen. Bei Navali-An
(TG 180H) liegen 50 bis 100t Schlacke auf Halde,
iiberwiegend cm-grofle, blasige Fayalitschlacke und
diinnplattige Fayalitschlacke.

(e) Die Scherbenfithrung ist iiberall nur mittelalterlich.

TG 181 Ortabaraka, Prov. Elazig

(a) Das Kupfervorkommen Ortabaraka liegt 10km
nordéstlich von Maden. Man erreicht es iber die Fahr-
strafle nach Guleman. Auf halbem Wege — unweit des
Dorfes Sahuran Ky —sind siidlich der Strafle im Bach-
bett auf 980m NN Basalte mit Kupfervererzungen
aufgeschlossen (Taf. 82,2).

(b) In spilitischen Kissenlaven ist das Vorkommen von
Ortabaraka als ein ca. 10cm breites, horizontales Band
aufgeschlossen. Es laf}t sich auf eine Distanz von ca.
15m verfolgen. Das Erzband fithrt Pyrit, Bornit, Kup-
ferkies, Chalkosin und Covellin. Die dem Erzband
unterlagernden Tonschiefer zeigen Vererzungserschei-
nungen . Die Entstehung dieses Vorkommens wird im
Rahmen der Vererzung im Gebiet um Ergani Maden
als syngenetische, sedimentire Bildung (Anm. 53) im
Zyklus der Vorvererzung angesehen.

(c) Die Kupfererze (Kupferkies und Malachit) werden
hier im Tagebau als »Einmannbetrieb« gewonnen.
Alter Bergbau wurde nicht beobachtet. Er ist im Bach-
bett aufgrund der stark fortschreitenden Erosion zu
erwarten.

(d) Schlacken sind nicht bekannt.

(e) Archiologische Funde wurden nicht gemacht.

TG 182 Karoli, Prov. Elaz1g

(a) Das Kupfervorkommen Karoli liegt ca. 35 km ENE
von Elazi§ in einem tief eingeschnittenen Tal, das nach
Westen zum Keban Baraj entwissert. Die Ortschaft
Karoli erreicht man von der Strafle Elazig-Palu in
Richtung Caybag1 abzweigend und 40km auf Erdstra-
Ben in etwa nordwestlicher Richtung fahrend. Beim
neuen Schulhaus von Karoli (Sattel, 1180m NN) steigt
man 100m nach Westen in die tieferodierte Schlucht

hinab.
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Abb. 25 Karoli (TG 182). Schale und Wandscherbe, braunrot, handgemacht; eisenzeitlich. - M = 1:2.

(b) Bei dem Vorkommen handelt es sich um einen ca.
15cm breiten Gang einer Kupfervererzung. Dieser
Gang sitzt seiger in Diabasen, die von Pillow-Laven
iiberlagert werden. Der Gang fithrt neben Kupferkies
und Pyrit auch Baryt.

(c) Bergbauspuren sind nicht beobachtet worden und
in der stark erodierten Schlucht auch nicht zu erwar-
ten.

(d) Verhiittungsspuren sind keine bekannt.

(e) Zwei handgemachte Scherben auf der Kuppe hinter
der neu errichteten Schule sind wohl eisenzeitlich
(urartdisch ?); sie konnten mit einer Bergbauaktivitit
in Zusammenhang stehen (Abb. 25).

TG 183 Madenkdy, Prov. Siirt

(a) Die Kupferlagerstitte Madenkdy (MTA 133: 83/3-
Cu-1) befindet sich 25km nordéstlich von Siirt. Man
erreicht sie von Siirt aus nach 35km Fahrstrecke tiber
unbefestigte Straflen an Sirvan vorbei. Mehrere
Schlackenhalden (TG 183C,D) und der aufgelassene
Bergbau (TG 183A,B) erstrecken sich gegentiber dem
Dorf hangaufwirts (Taf. 83,1) zwischen 1400 und
1500m NN.

(b) Die Vererzung findet sich in einer michtigen Folge
von Pillowlaven, die von eozinen Sedimenten tiberla-
gert wird. Im Lagerstittenbereich werden Gesteine
zweier verschiedener Orogene beschrieben®. Permo-
karbonische Kalke treten im Siiden und Norden der
Lagerstatte auf. Sie bilden den oberen Teil einer paldo-
zoischen Serie, die die Bitlis-Masse aufbaut. Diese
Kalksteine sind Vulkaniten und Sedimenten der alpidi-
schen Geosynklinale iiberschoben (Anm. 53). Bei der
Vererzung wird dhnlich Ergani Maden zwischen
Derberz und Imprignationserz unterschieden. Die
Derberzmasse ist hauptsichlich pyrit-, kupferkies-
und magnetitfithrend und hat eine linsenf6rmige Aus-
dehnung. In den spilitischen Laven und Diabasen des
Lagerstittenbereichs sind an Kliften und Spalten

kleine vererzte Gingchen zu sehen, die jedoch stark
aufoxidiert sind und in der Regel sekundire Kupfermi-
nerale fithren.

(c) Vom einstigen Bergbau in Madenkdy zeugen jetzt
nur noch grofie Erz- und Abraumhalden, die sich iiber
mehrere Hektar ausdehnen. Die ehemaligen Gruben-
einginge sind nur noch an den davorliegenden Halden
zu erkennen. Die Gruben wurden vor einigen Jahren
aufgelassen. Die z. Zt. laufenden Prospektionsarbeiten
lassen baldige Wiederaufnahme des Bergbaus vermu-
ten.

(d) Am Fahrweg oberhalb des Bachlaufs sind zwei
grofle Schlackenhalden angeschnitten. Die sudliche
Halde (TG 183D) erstreckt sich uiber eine Hangschul-
ter und wird auf 5000 bis 10000t Inhalt geschitzt (Taf.
83,2). Die Schlacken reichen von cm- bis dm-Grofie,
sind dicht und schwer, z. T. plattig mit ausgeprigten
Fliefstrukturen. Hiufig sind sie durch griine und
blaue Ausblihungen sekundirer Kupferminerale aus-
gezeichnet. Dickwandige Disenfragmente treten oft
auf. Auf der Kuppe wurde in einem 0,8 m tiefen Schurf
(Taf. 84) unter einem 30cm michtigen oberflachlichen
Schlackenhorizont eine 30cm michtige Schicht mit
verschwemmtem Sand festgestellt. Darunter folgen
wieder Schlacken, die Diisenfragmente, gebrannten
Ofenlehm und Holzkohle enthalten.

Die nérdliche Schlackenhalde (TG 183C) enthilt ca.
20000t Schlacken, ebenfalls mit sekundiren Kupfer-
ausblithungen. Die 4m michtige Schlackenhalde hat
an ihrer Oberfliche einen Eisernen Hut ausgebildet.
Diisenfragmente, Ofenkeramik und Gefiffkeramik
finden sich hiufig zwischen den Schlacken. An der
Wegboschung zwischen beiden Halden sind mehrere
Réstofen angeschnitten, die durch ihre violetten und
roten Farben auffallen. Dieser Befund spricht fiir Ver-
hiittung sulfidischer Erze.

(e) Die wenigen Lesescherben sind mittelalterlich und
junger. Dennoch scheint es sich um ein reiches Berg-
baugebiet zu handeln, da in der Straflenbéschung
unterhalb der Schlackenwiirfe Schichtmichtigkeiten
von 1,2m bis 2m zu beobachten sind, wobei Trocken-

63 H. Borchert, Die Chrom- und Kupfererzlagerstitten des initialen ophiolithischen Magmatismus in der Tiirkei. MTA-Publ. 102

(Ankara 1958).
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Abb. 26 Madenkdy (TG 183). Diisenbruchstiick, gelblichgrau; mittelalterlich. - M = 1:2.

mauern auf rotbraungebrannten, waagerechten Vereb-
nungen einige dm hoch aufragen und andeutungsweise
mehrere Bauphasen zu beobachten sind. Die Dusenre-
ste (Abb. 26) aus den Haldenwiirfen und jungen
Schlackenrdschen wirken altertiimlich. Jedoch ist das
Holzkohlematerial in den Schlackenwiirfen hochmit-
telalterlich (HD 9488-9305 fir TG 183D; 930 & 30 B.
P. = kalibriert entsprechend 1040 oder 1100-1150 n.
Chr. und nach Beriicksichtigung der Fehler 1020-1160
n. Chr.). Die TL-Feinkornalter eines Diisenfragments
(K436) aus Halde TG 183D ergaben 1110 n. Chr. =
75a. An einem Fragment Ofenkeramik (K435) aus der
Schlackenhalde TG 183C wurde ein TL-Feinkornalter
von 915 n. Chr. £ 95 a bestimmt.

TG 184 Hedyogan, Prov. Siirt

(a) Das Kupfervorkommen Hedyogan liegt 5km 0st-
lich von Madenkdy am N-Hang ca. 60 m tiber der Tal-
sohle.

(b) Durch einen Fahrweg ist in einer Tonstein-Mergel-
serie eine schwache Kupfervererzung aufgeschlossen.
Die Erzminerale sind Kupferkies und Pyrit. Die Ver-
erzung verlauft schichtparallel.

(c) An der steilen Wegb6schung sind in einer vererzten
(Kupferkies, Pyrit) Ton- und Mergelfolge Einwolbun-
gen zu sehen, die moglicherweise auf kleinen Tagebau-
betrieb zurtickzufithren sind. Das Vorkommen und
die fraglichen Bergbauspuren sind unbedeutend.

(d) Schlacken sind nicht bekannt.

(e) Archiologische Funde wurden nicht gemacht.

TG 185 Sizma-Bakirlik, Prov. Konya

(a) Das Kupfervorkommen Sizma-Bakirlik (MTA
133: 91/4-Cu-1) ist uiber die Strafle Konya-Afyon zu
erreichen. Von Konya kommend, biegt man nach
25km nach Westen in Richtung Sizma ab.Nach 12km
erreicht man das Dorf. Ca. 3km nordéstlich des Dor-
fes Sizma, am Siidwesthang des Caltepe, ist in 1450m
NN eine Kupfervererzung zu finden.

(b) Die Vererzung kommt im Kalkstein vor. An Erz-
mineralen finden sich Chalkosin, Malachitund Azurit.

(c) Es sind funf runde Schiirfe vorhanden mit einem
Durchmesser von einigen Metern und einer Tiefe bis
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zu 3 Metern. Die Schiirfe sind in neuerer Zeit angelegt
worden. Sie stammen aus einer englischen Abbau-
phase kleineren Umfangs, aus der Zeit vor dem Ersten
Weltkrieg (Anm. 13). Anzeichen ilteren Bergbaus sind

(d) Schlacken sind in der Gegend nicht bekannt.

(e) Im Dorf Sizma befindet sich ein alter Siedlungshii-
gel (Huytk).

nicht zu beobachten.
IBLCE. OO TCS G AW,

3. Zusammenfassung der urzeitlichen Bergbauspuren

In diesem Abschnitt soll, wie schon im ersten Bericht (s. Anm. 1) eine vorldufige montan-archiologische
Beurteilung der beobachteten Bergbauspuren vorgenommen werden. Dabei richtet sich das Hauptau-
genmerk auf urzeitliche Abbauspuren. Die Vielfaltigkeit der verschiedenen Abbauphasen und ihre deut-
liche Zuordnung, wie sie aus Balya beschrieben wurde (s. Anm. 1 S. 540-549), dienen dabei als Erfah-
rungsgrundlage fiir die Beurteilung der Gelindebeobachtungen.

Zu den iltesten Abbauspuren zihlen »korkenzieherartige« Kriechgesenke, wie sie schon von Sifnos her
bekannt sind . Sie weisen eine unregelmiflige Abbauform auf und folgen meist direkt der Vererzung. Es
sind aber auch steile Gesenke mit einem annihernd runden Querschnitt zu beobachten, die unmittelbar
dem Gangstreichen folgen®. Thr hohes Alter wird auch durch die Holzkohle aus dem unteren Versatz
in der Grube TG 165A-1 in Giimiis bestitigt (s. Abb. 7). Ahnliche Abbauformen des prihistorischen
Bergbaus lassen sich ebenfalls in Mitteleuropa finden ®.

Als Vertreter des iltesten Bergbaus, der zumindest bis an den Beginn der Frithbronzezeit zuriickreichen
durfte, sind aufgrund der Geldndebeobachtungen folgende Plitze zu nennen: Ergani Maden Istasyon
(TG 176C), Derealan (TG 164B), Keban-Zeyundag (TG 175F und N), Gimiighane (TG 171B und C),
Gumiis (TG 165) und Karadag (TG 172).

In Ergani Maden Istasyon (TG 176C) war das Bergbaugelinde unter einer heute einheitlich wirkenden
Halde nur deswegen entdeckt worden, weil hier bis vor kurzem erneut nach Erzresten geschiirft wurde
und — wie auch in Mitteleuropa bis in die Neuzeit Gblich — die Abraumhalden nochmals tiberarbeitet
wurden®. Da aber der Kupfergehalt im Erz doch keinen wirtschaftlichen Abbau erméglichte, sind die
heute teilweise noch offenen Schiirfe vorzeitig verlassen worden. Hier ist auffillig, dafl im Gegensatz zur
heutigen Praxis keine Arbeitsbithne an der Tagesoberfliche geschaffen wurde, die geniigend Bewegungs-
freiheit bei den Schiirfarbeiten geboten hitte. Die nachgefahrenen Aufschlisse sind jedoch alle so eng,
dafl es unmoglich ist, sich in ihnen umzudrehen, d.h. man muf} sich mit den Fuflen voraus mithsam
zuriickziehen, wenn man die Grube wieder verlassen will. Solche kurzen, in den Berg vorgetriebenen
Strecken dienen nicht der Erschliefung einer Lagerstitte, sondern sind zur Gewinnung kleiner Erzpar-
tien angelegt. Daneben beobachtet man Schiirfgriben mit einer Breite von oft tiber einem Meter, die von
der modernen Prospektion stammen und gut von den alten engen Abbauen zu unterscheiden sind. Wei-
terhin gibt es hier auch Abbaue unbekannten Alters, die einen annihernd kreisférmigen Querschnitt auf-
weisen und als enge Schichte angelegt sind. Sie zeigen keinen Schachtausbau, wie er im geregelten
modernen Bergbau (d. h. seit etwa Agricolas Zeiten)®® iiblich ist. Sie haben also keine verschiedenen
Bereiche fir Férderung und Fahrung. Durch die Enge bedingt, war entweder die Férderung oder das
Aus- und Einfahren der Bergleute méglich, jedoch nicht beides gleichzeitig.

64 G. Weisgerber, Bemerkungen zur prihistorischen und
antiken Bergbautechnik. In: G. A. Wagner u. G. Weisger-
ber, Silber, Blei und Gold auf Sifnos. Der Anschnitt, Beih.
3 (1985) 86-112.

65 Vgl. auch: H. G. Conrad, L. Fober, A. Hauptmann, W.
Lieder, I. Ordentlich u. G. Weisgerber, Untersuchungen
zur Bergbautechnik und ihre Interpretation. In: H. G.
Conrad u. B. Rothenberg, Antikes Kupfer im Timna-Tal.
Der Anschnitt, Beih. 1, (1980) 69-95.

66 C. Eibner, Kupfererzbergbau in Osterreichs Alpen. In:
Stidosteuropa zwischen 1600 und 1000 v. Chr. Prihist.
Arch. in Siidosteuropa 1 (Bochum 1982) 399-408.

67 AlsBeispiel sei Kitzbiihel herausgegriffen: M. Rupert, Zur
Geschichte des Berg- und Hiittenwesens in der Herrschaft
Kitzbiihel bis ins 17. Jahrhundert. Arch. Austriaca 54,
1973, 1-149, bes. 57 z. B. zum Jahr 1524.

68 G. Agricola, Vom Berg- und Hiittenwesen. dtv-bibliothek
(1977) Abb. S. 94.
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Leider wurden in Ergani Maden Istasyon weder Artefakte noch anderweitig datierbares Material gefun-
den. Der einzige im Kartierungsbereich aufgenommene Schacht war mit Versatz und Haldenmaterial
verfillt, d. h. es wurden Hohlriume durch taubes und gering erzhaltiges Gestein (Berge) *’ aufgefiillt, um
ein Einstiirzen der Strecken zu vermeiden. Die moderne Nachuntersuchung erreichte jedoch nicht seine
Sohlen. Man kann also nur einen terminus ad quem (de facto bis heute) angeben, obwohl als terminus a
quo sicher ein hohes Alter angenommen werden kann, da bei straffer Bergbaufiihrung, etwa in hethiti-
scher oder urartiischer Zeit — dhnlich den Bergbauen der klassischen Antike — mit entsprechend weiter-
entwickelten Vortriebs- und Abbaumethoden zu rechnen ist.

Ein dhnlicher Untertagetypus wie Ergani Maden Istasyon wurde in Derealan (TG 164B) beobachtet. Der
dltere Abbau ist durch einen noch heute in Betrieb befindlichen Kleintagebau gut aufgeschlossen. An
einem felsigen Abhang am nahegelegenen Bach sind die Strecken annihernd waagerecht vorgetrieben,
folgen aber immer der Vererzung, die hier im Bereich des Eisernen Hutes liegt. Sie haben eine Linge von
maximal zehn Metern und sind unregelmifig iibereinander angelegt. Ahnlich wie in Ergani Maden Ista-
syon sind sie nur zur Gewinnung des Erzes vorgetrieben und enden, sobald sie auf taubes Gestein sto-
en. Diese Form des Abbaus wird z. B. auch in Sifnos angetroffen (s. Anm. 64). In Derealan sind die Stol-
lenquerschnitte ebenfalls so eng, daff in ihnen ein Wenden nicht méglich ist. Diese Kriterien lassen fiir
diesen an sich undatierten Bergbau prihistorisches Alter annehmen, zumal de Jesus (s. Anm. 27) anhand
der Schlackenwiirfe hethitische Aktivititen nachweisen kann, die nach unseren Daten zumindest bis in
die romische Kaiserzeit reichen. Daf} dabei keine iltere Schlacke gefunden wurde, kann vielleicht darauf
zurtickzufiihren sein, daf§ prahistorische Schlacken oft hohe Metallgehalte aufweisen und deshalb in jiin-
gerer Zeit haufig wieder aufgearbeitet worden sind.

In Keban am Zeytndag (TG 175F und N) laft sich eine grofle Zahl altertiimlicher Abbaue beobachten,
denen bis in jingere Zeit nachgefahren wurde. So sieht man anhand eines 14C-Datums, daf} in der prihi-
storischen Grube TG 175F8 in der Zeit der ersten technischen Hochbliite (knapp nach oder um 1800 n.
Chr.) wieder nachgearbeitet worden ist. Hier sind noch befahrbare Kriechstrecken erhalten geblieben,
die von der Oberfliche aus bis in ein erzfreies Hohlensystem reichen. Diese Strecken sind im Hangenden
einer steilgestellten Vererzung angelegt und fithren Giber eingebrachten Versatz. Als Anzeichen zahlrei-
cher spaterer Aktivitaten bei der Erzsuche findet man Durchbriiche, Versatzmauerchen und kesselartige,
teilweise wieder versetzte Weitungen im Bereich von Erzspuren. Die Grube ist von einem Tagebautrich-
ter ausgehend befahrbar (s. Abb. 20). Der Zeytindag weist noch eine Reihe gleicher Bauformen und
»korkenzieherartige« Streckenfithrung auf, was zur Annahme eines hohen Alters berechtigt. Ein weite-
rer Hinweis darauf ist der Fund von Klopfsteinen (s. Abb. 22) und Unterlagsplatten, die der Erzaufberei-
tung dienten. Die Klopfsteine weisen auf der Schlagseite flache Mulden auf. Derartige Aufbereitungs-
werkzeuge sind von mehreren prahistorischen Bergbauplitzen bekannt (s. Anm. 64).

Die Unterlagsplatten (Ambof3steine) und Klopfsteine am Zeytindag sind aus ortsfremdem Gestein. Da
fiir die Aufbereitung des ausgebrachten Erzes eine gewisse Hirte des Arbeitswerkzeugs notwendig war,
liegt es nahe, dafl diesbeziiglich taugliche Gesteine sogar iiber grofiere Entfernungen zum Aufberei-
tungsort transportiert worden sind ”°.

In Giimiishane (TG 171B und C) wurden enge verzweigte Kriechstrecken und »korkenzieherartige«
Gesenke, dhnlich den oben beschriebenen, angetroffen, die prahistorisch sein kénnten. Das 14C-Alter
einer Holzkohle aus Grube TG 171C deutet auf eine hochmittelalterliche Nachuntersuchung hin.
Auch geradlinig gefithrte Strecken konnen, wie schon angedeutet, prihistorischen Alters sein. In
Gumiis wurde in der Grube TG 165A-1 ein ilterer, verhirteter Versatz angetroffen, der von jiingeren,
lockeren iiberlagert wird. Die hier beobachteten engen Kriechstrecken, die zum grofien Teil einen ovalen
Streckenquerschnitt aufweisen, fithrten neben den schon oben beschriebenen Kriterien prahistorischer

69 Der Bergeversatz als Abbautechnik ist aus dem Mitterber- 70 Von Sifnos wird berichtet (s. Anm. 64), daf§ speziell fiir
ger Kupfererzbergbau bekannt: F. Kirnbauer, Uber die diesen Zweck Gerélle aus zihem vulkanischen Gestein
bergminnischen Vortriebsleistungen der Alten. Arch. von anderen Inseln importiert worden sind.

Austriaca 43, 1968, 115-120.
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Altersformen zu dem Schluf}, dafl der harte Versatz prihistorisch sein dirfte. Diese Vermutung wurde
durch die 14C-Datierung bestitigt. Ein weiterer Beweis fiir bronzezeitlichen Bergbau im Gebiet von
Giimiis sind die Keramikfunde von TG 165F. Andererseits erbrachte der von seinem Bautyp ahnlich ein-
gestufte Abbau TG 165A-4 ein wesentlich jingeres 14C-Datum. Auch hier interpretieren wir dieses
Ergebnis wieder als jingere Aufsuchtatigkeit. Es ist aber sicher angebracht zu erwihnen, daf} eine wirk-
lich gesicherte Datierung einer Bergbautitigkeit aufgrund einer kurzzeitigen Untersuchung der Gruben-
anlage schwierig ist.

Leider gibt es fir den Karadag (TG 172) keine Untertagespuren; wir sind uber die Abbauweise daher
nicht unterrichtet, wohl aber lassen sich aus dem kleinstiickigen (nachgearbeiteten?) Versatz der Oberta-
gehalden und seiner Keramikfuhrung (s. Abb. 16) Hinweise auf eine bronzezeitliche Bergbautitigkeit
erkennen.

Obwohl die Untersuchung der jiingeren Bergbauspuren nicht das vorrangige Ziel unseres Projekts ist,
wire es doch notwendig, sie zusammenzustellen und zu klassifizieren, um die Unterschiede zum prihi-
storischen Bergbau schirfer zu fassen und damit zuverldssige Datierungskriterien in die Hand zu
bekommen.

Auf diesem Gebiet stehen wir in Anatolien erst am Anfang, und es wird sicher noch detaillierter Unter-
suchungen einiger Bergbauanlagen bediirfen, um entscheidende Fortschritte zu machen. Dabei werden
auch die naturwissenschaftlichen Datierungsmethoden eine wichtige Rolle spielen.

CELE R T.@ 8

4. Blei-isotopische und chemische Analysen

a. Blei-isotopische Untersuchungen

Aus den mehr als 200 gesammelten Proben wurden 36 fiir blei-isotopische Analysen ausgewihlt. Im ein-
zelnen handelt es sich um 18 Cu-Erze, 11 Pb-Erze, 4 Cu-Schlacken, 2 Pb-Schlacken und 1 Probe gedie-
genes Cu aus Ergani Maden. Hinzu kommen neun Funde aus der Grabung vom Norsuntepe (5 Cu-
Schlacken, 3 Cu-Erze, 1 Probe gediegenes Cu) (s. Anm. 9). Ein Teil dieser Proben wurde bereits von
Zwicker”! halb-quantitativ chemisch analysiert und diskutiert. Die experimentelle Methodik war dieselbe
wie im Vorjahr ausfiihrlich beschrieben (s. Anm. 1, S. 574f). Die Isotopenverhaltnisse sind in Tabelle
1 und 2 zusammengestellt; die angegebenen Werte sind fiir die bei der massenspektrometrischen Mes-
sung auftretende Massenfraktionierung korrigiert.

Fiir Karadag (TG 172) und Keban (TG 175) bestitigt sich, was bereits frither fiir die westanatolischen
Lagerstitten Altinoluk und Balya festgestellt wurde’, daf nimlich Proben derselben Lokalitit in ihrer
Isotopie tibereinstimmen. Diese Aussage kann jetzt fir Karadag und Keban entscheidend verschirft
werden, denn sie gilt nicht nur fiir verschiedene Bleierze derselben Lagerstitte, sondern es stimmen Pb-
Schlacken mit Cu-Erzen bzw. Pb-Erze, Cu-Erze, Pb-Schlacken und Cu-Schlacken iiberein.

Bei drei anderen Lagerstitten ist der Befund dhnlich, wenn auch die Schwankungsbreite grofier ist. Bei
Kire (TG 162) unterscheiden sich die beiden Kupferkiese A1 und B2 um etwa 0,2 % im 208Pb/206Pb-
Verhiltnis und um ca. 0,4 % im 207Pb/206Pb-Verhiltnis; damit vergleichbar sind auch die Unterschiede
zwischen den Cu-Erzen und Cu-Schlacken dieser Lagerstitte. Das gleiche gilt — mit Ausnahme der
Probe TG 176B-1 - fiir Ergani Maden, wo primaire und sekundire Cu-Minerale, gediegenes Cu und Cu-
Schlacke in allen drei Verhiltnissen tiber einen Bereich von 0,5 % streuen. In Derealan (TG 164) schlief3-

71 U. Zwicker, Investigations on the Extractive Metallurgy 72 G. A. Wagner, E. Pernicka, T. C. Seeliger, O. Oztunaly, I.
of Cu/Sb/As Ore and Smelting Products from Norsun- Baranyi, F. Begemann u. S. Schmitt-Strecker, Geologische
Tepe (Keban) on the Upper Euphrates (3500-2800 B. C.). Untersuchungen zur frithen Metallurgie in NW-Anato-
In: W. A. Oddy (Hrsg.), Aspects of Early Metallurgy. Bri- lien. Bulletin of the Mineral Research and Exploration
tish Museum Occ. Pap. 17, 1980, 13-26. Institut of Turkey 100-101, 1985, 45-81.
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Probe Lokalitit Art Pb-Gehalt | 208Pb | 207Pb | 204Pb
ug/g 206Pb | 206Pb | 206Pb
TG159B-1 | Istk Dag-Maden Bogaz: Pb-Erz n.b. 2,0716 | 0,8355 | 0,05349
TG 161B Yakadere-Tepeyurt Kiltengik Dere | sek. Cu-Minerale, 7 1,6356 | 0,6827 |0,04221
gediegen Kupfer
TG162A-1 | Kiire Kupferkies, Pyrit 40 2,0877 | 0,8484 | 0,05435
TG162B-1 | Kiire Kupferkies, Pyrit 141 2,0920 | 0,8516 | 0,05466
TG162C-2 | Kiire Cu-Schlacke 33 2,0882 | 0,8491 | 0,05434
TG162E Kire Cu-Schlacke 9 2,0869 | 0,8474 | 0,05430
TG164A-2 | Derealan-Bakir Cay Pb-Erz n.b. 2,0765 | 0,8376 |0,05362
TG 164B-2 | Derealan-Bakir Cay sek. Cu-Minerale 4 2,0535 | 0,8294 | 0,05306
TG165B Gumis Pb-Erz n.b. 2,0710 | 0,8352 |0,05347
TG 166 A Piraziz-Madenkdy Pb-Erz 1D 2,0861 | 0,8442 |0,05394
TG167A-1 | EseliMaden Pb-Erz n.b. 2,0884 | 0,8462 |0,05426
TG170A-1 | Tirebolu-Harsit Képriibast Pb-Erz n.b. 2,0758 | 0,8390 | 0,05365
TG171A-1 | Guimushane-Hazine Magara Pb-Erz n.b. 2,0771 | 0,8396 |0,05368
TG172-2 Karadag Pb-Schlacke 19000 20755 | 0;8373 | 0:05358
TG172-3 Karadag sek. Cu-Minerale 2800 2,0758 | 0,8374 | 0,05361
TG173-1 Zankar Pb-Erz n.b. 2,0892 | 0,8450 |0,05410
TG 174-1 Helva Maden sek. Cu-Minerale 0,4 2,0705 | 0,8375 | 0,05385
TG 175B-3 | Keban-FiratBat11 Pb-Erz n.b. 2,0449 | 0,8199 | 0,05224
TG175C-1 | Keban-Bamag Pb-Erz n.b. 2,0432 | 0,8187 |0,05219
TG175E-1 | Keban-Kalhane Pb-Schlacke 4150 2,0448 | 0,8200 | 0,05221
TG 175F8-2 | Keban-Keban Dere sek. Cu-Minerale 3750 2,0449 | 0,8203 |0,05226
TG 175K-8 | Keban-Sirt Cu-Schlacke 392 2,0451 | 0,8204 |0,05219
TG 176 A-1 | Ergani Maden Kupferkies, Pyrit 24 2,0605 | 0,8256 |0,05269
TG176A-2 | Ergani Maden Kupferkies, Pyrit 08 | 2,0603 [|10:8275 | 0;05283
TG 176 A-4 | Ergani Maden gediegen Kupfer 5 2,0543 | 0,8265 |0,05269
TG 176 A-5.1| Ergani Maden sek. Cu-Minerale 68 2,0593 | 0,8252 |0,05269
TG176B-1 | Ergani Maden Kupferkies 0,9 1,8293 | 0,7430 | 0,04721
TG176C-1 | Ergani Maden sek. Cu-Minerale 100 2,0629 | 0,8285 | 0,05296
TG 176C-4 | Ergani Maden Cu-Schlacke 252 2,0638 | 0,8291 |0,05291
TG177A-1 | Kisabekir Kupferkies, Chalcosin 500 2,0646 | 0,8304 |0,05317
TG 178-1 Kedak sek. Cu-Minerale 1 2,0578 | 0,8405 |0,05419
TG 180B Pirajman Pb-Erz nib. 2,0656 | 0,8229 |0,05225
TG 181-1 Ortabaraka Kupferkies 160 2,0842 | 0,8506 |0,05495
TG 182 Karoli Kupferkies 20 2,0577 | 0,8329 |0,05361
TG 183A-9 | Siirt-Madenkoy sek. Cu-Minerale 7 2,0842 | 0,8417 |0,05370
TG 185 Sizma-Bakirlik sek. Cu-Minerale 120 2,0766 | 0,8402 | 0,05350
Tab. 1 Katalog der analysierten Erze und Schlacken aus definierten Lagerstitten Zentral- und Ostanatoliens. Die Isotopenver-

haltnisse sind fiir die bei der massenspektrometrischen Analyse auftretende Massenfraktionierung korrigiert; die Fehler der Ver-
hiltnisse sind in allen Fillen kleiner als 1%o. — Da die Proben nicht in allen Fallen vollstindig gel6st wurden, konnen die Bleigehalte
bis zu einem Faktor zwei falsch sein (im allgemeinen zu niedrig). Bei den Bleierzen handelt es sich um Bleiglanz; ihr Bleigehalt

wurde nicht bestimmt (n.b.).

lich liegt das Pb-Erz in allen seinen auf 206Pb bezogenen Isotopenverhiltnissen um 1% hoher als das
untersuchte sekundire Cu-Mineral.
Es sei hier daran erinnert, dafl eine Ubereinstimmung der istotopischen Zusammensetzung des Bleis in
verschiedenen Erzen derselben oder auch verschiedener Lagerstitten dann zu erwarten ist, wenn die
Erzbildung gleichzeitig aus einem (oder verschiedenen) Reservoir(s) mit gleichem U, Th/Pb-Verhiltnis
erfolgte, und wenn sich seit diesem Zeitpunkt die Isotopenverhiltnisse nicht mehr merklich geindert
haben. Die letztere Bedingung ist bei Pb-Erzen sicher stets erfiillt, denn das durchschnittliche U/Pb-Ver-
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Probe Hauptmann-Nr. Art 208Pb/206Pb | 207Pb/206Pb | 204Pb/206Pb

Tu352a K191/S5//41 kristallines Erz 2,0376 0,8207 0,05231
Raum AB, NO 74

Ti35b | K191/S//41 kristallines Erz 2,0352 0,8198 0,05224
Raum AB, NO 74

Ti36f J181I1/1V//30 Sandsteinerz 2,0625 0,8305 0,05294
Raum M, NO 15.6.74

Ti36a J181I1/1V//30 Schlacke 2,0567 0,8284 0,05283
Raum M, NO 15.6.74

Tna7b K 18/191/11//41 Schlacke 2,0738 0,8374 0,05348
RaumY,NO7.8.74

Tu38b | J18III/IV//41 Schlacke 2,0893 0,8489 0,05425
Raum Ma, NO 27.7.74

Ta39b | J18III/IV//30 Schlacke 2,0651 0,8299 0,05306
Raum M, NO 26.6.74

Ti40a K 18/19//41 Schlacke 2,0622 0,8309 0,05305
Raum V,NO 20.7.74

Tu40g K 18/19//41 metallisches Kupfer 2,0571 0,8245 0,05262
Raum V,NO 20.7.74

Tab. 2 Isotopendaten fiir die von H. Hauptmann am Norsuntepe bei der Grabung im Jahre 1974 gefundenen Cu-Erze und Cu-
Schlacken (s. Anm. 90). In Spalte 2 sind der genaue Fundort und das Funddatum angegeben. Fiir die Isotopenverhaltnisse gilt das
zu Tab.1 gesagte.

hiltnis in der Erdkruste von etwa 0,17? wird bei der Bildung eines Pb-Erzes so sehr zugunsten des Bleis
verschoben, daf} der weitere Zerfall des sicher in Spuren vorhandenen Urans und Thoriums keine merk-
liche Anderung der Blei-Isotopenverhiltnisse mehr bewirkt. Ganz anders aber kann die Situation bei der
Bildung von Mineralen oder Erzen sein, die nur wenig Blei enthalten. Fiir sie ist nicht zu erwarten, daf§
das Blei/Uran-Verhiltnis dhnlich stark verschoben ist; in ihnen wird der weitere radioaktive Zerfall des
Th und U die Isotopenverhaltnisse unter Umstinden weiter verindern, so daff selbst kogenetische Erze
heute verschiedene isotopische Zusammensetzung haben konnen.

Bei der » Ausreiflerprobe« TG 176B-1 aus Ergani Maden handelt es sich offenbar um einen solchen Fall.
Der Kupferkies enthilt nur etwa 1 ug/g Blei, und der Unterschied in den Isotopenverhiltnissen relativ
zu den ubrigen Proben dieser Lagerstitte ist genau in dem erwarteten Sinne. Eine quantitative Bestim-
mung des U, Th/Pb-Verhiltnisses ist geplant; sie wird zeigen, ob unsere Vermutung richtig ist. Dasselbe
gilt fiir die Mischung aus sekundiren Kupfermineralen und gediegenem Kupfer aus Yakadere (TG 161B),
in der trotz des hoheren Bleigehaltes von 7 ug/g ein noch extremeres Blei gemessen wurde. Hier fehlt
zwar eine bleireiche Vergleichsprobe aus derselben Lagerstitte, aber wir vermuten, dafl auch hier die
Erklarung ein hohes U, Th/Pb-Verhiltnis ist.

Daf nicht generell alle Proben mit niedrigem Bleigehalt auch anomal in der isotopischen Zusammenset-
zung sein mussen, zeigt etwa TG 176A-2 aus Ergani Maden. Auch sie enthalt nur ca. 1 pg/g Blei, ist aber
trotzdem in ihrer Isotopie nicht verschieden von den Proben mit 100fach hoherem Bleigehalt (TG 176
C-1 und C-4). Offenbar spielen die genauen Bedingungen bei der Erzgenese oder vielleicht die Anwe-
senheit von akzessorischen Phasen in dem Erz eine Rolle. Dennoch ist die Tendenz allgemein, daf}, wenn
Proben derselben Lokalitit iberhaupt verschiedene isotopische Zusammensetzung haben, die mit gerin-
gem Bleigehalt mehr radiogenes Blei enthalten als die mit einem hoheren Gehalt an Blei (TG 162A-1 rela-
tiv zu B-1 und TG 164B-2 relativ zu A-2). Eine Andeutung, dafl es sich bei unserer Vermutung nicht um
reine Spekulation handelt, entnehmen wir der Dissertation von Berthoud”* (dort Annexe S. 48), der in

73 B. Mason, Principles of Geochemistry (3. Aufl. New 74 In der lagerstittenkundlichen Literatur sind allerdings
York, London, Sydney 1966) 46 Tab. 3.3. meist nur Analysen der konomisch interessanten Ele-
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gediegenem Cu von Anarak in Persien Urangehalte bis zu 800 pg/g findet und tber stark schwankende
U/Pb-Verhiltnisse zwischen 0,0001 und 10 in Kupfererzen aus dem Iran und Afghanistan berichtet.
Fir das Problem der Zuordnung von Artefakten zu Lagerstitten ist diese Komplikation nur in seltenen
Fillen von Bedeutung. Bei der Analyse der eingangs erwihnten 58 Artefakte aus Troja, der Troas und
dem Raum Balikesir wurden nur fir 7 Proben Bleigehalte kleiner als 10 ug/g gefunden (s. Anm. 1). (Fiir
drei der 58 Proben ist in Tabelle 3 der Arbeit ein Pb-Gehalt von 0,0 mg/g angegeben. Es handelt sich
dabei um Mefergebnisse der Stuttgarter Untersuchungen’. Unsere eigenen Neubestimmungen haben
25 ug/g [HDM 87], 28 ug/g [HDM 96] und 82 ug/g [HDM 267] ergeben). Da sich auf dem Wege vom
Erz zum Endprodukt das Cu/Pb-Verhiltnis nicht dramatisch indert”*””, kénnen fiir alle Artefakte mit
hoherem Bleigehalt entweder Erze mit sehr tiefen Bleikonzentrationen nicht das Ausgangsmaterial
gewesen sein oder aber, wenn sie es doch waren, so muf} das vorhandene Blei aus anderen Quellen stam-
men. In letzterem Fall aber dominiert das Fremdblei, und die anomale Zusammensetzung im blei-armen
Ausgangserz wird tiberdeckt. Trotzdem ist es vielleicht bemerkenswert, dafl unter den analysierten Arte-
fakten ein Flachbeil aus Troja (HDM 253) ganz ungewohnlich tiefe Isotopenverhiltnisse von 208Pb/
206Pb = 1,8010 und 207Pb/206Pb = 0,7334 hatte und dafl eben dieses auch die Probe mit dem tiefsten Pb-
Gehalt von nur 9 ug/g ist. Obwohl die Isotopenverhiltnisse sehr dhnlich denen in dem separierten Kup-
ferkies TG 176B-1 aus Ergani Maden sind, halten wir eine Zuordnung des Flachbeils zu dieser Lager-
stitte fir voreilig. Gerade bei so radiogenem Blei reicht die Evidenz dafiir noch nicht aus, und wir ziehen
vor, die Spurenelementanalysen in dieser Erzprobe heranzuziehen und auch deren Hiufigkeitsmuster in
Erz und Artefakt zu vergleichen (s. unten).

Kritischer fir das Problem der Zuordnung ist dagegen eine Entwicklung, die zu erwarten war und sich
in den Daten deutlich abzeichnet. In Abb. 27 sind in einem Drei-Isotopendiagramm alle im Vorjahr
gemessenen turkischen Erze (s. Anm. 72) eingetragen. Das grofle, durch schraffierte Linien angedeutete
Feld markiert den Bereich von etwa 100 Bleierzen aus der Agiis und den umliegenden Kiistenregionen’®,
das kleine den Bereich von 13 Kupfer-Erzen aus Zypern’®. Im Vergleich zu diesen Bereichen fallen die
hier vorgestellten Proben, insbesondere die Keban-Proben (TG 175) links unten und die aus den Lager-
stitten der Schwarzmeerkiste (Kire TG 162, Piraziz-Madenkdy TG 166) rechts oben, auflerhalb der
Felder (Abb. 28). Das wahrscheinlich schon im Altertum ausgebeutete Ergani Maden (TG 176) (s. Anm.
2) fillt zwar in die linke untere Ecke des Agiisfeldes und tiberschneidet sich teilweise mit Blei-Erzen aus
Thera (Anm. 5), aber dieser Teil des Diagramms war bisher durch anatolische Proben nicht besetzt.
Anders verhilt es sich dagegen mit den Lagerstitten aus dem Blei-Silber-Bergbaudistrikt nérdlich und
nordostlich von Ankara (TG 159, TG 165) sowie mit dem Kupfervorkommen von Derealan (TG 164)
in derselben Gegend. Das Blei dieser Lokalitdten ist isotopisch nicht unterscheidbar von dem einer Reihe
westanatolischer Lagerstitten. Ebenso gibt es in der Provinz Izmir Bleierze bei Kemalpasa (TG 9) und
Kurudere (TG 10), die istotopisch nicht von den Kupfererzen von Kiire (TG 162) zu unterscheiden sind
(Abb. 29). In diesem Bereich des Isotopendiagramms gibt es also mehrere rdumlich weit voneinander

mente Kupfer, Zink, Blei, eventuell auch Kobalt und Nik- miyla Anadolu’da. Baslangicindan Asur Kolonileri
kel zu finden. Den fiir unsere Zwecke vollstindigsten Cagina Kadar Bakir ve Tung Madenciligi (Istanbul 1969)
Datensatz enthilt T. Berthoud, Etude par ’analyse de tra- entnommen sind.
ces et lamodelisation de la filiation entre minerai de cuivre 76 R. E. Tylecote, H. A. Ghaznavi u. P. J. Boydell, Partitio-
et objets archéologiques du Moyen-Orient (IVéme et ning of Trace Elements Between the Ores, Fluxes, Slags
[IIéme millénaire avant notre ére). Thése Univ. Pierre et and Metal During the Smelting of Copper. Journal Arch.
Marie Curie (Paris 1979). Die von Berthoud angewandte Science 4, 1977, 305-333. -
Analysenmethode ist recht unprizise, er gibt einen mittle- 77 ]J. F. Merkel, Summary of Experimental Results for Late
ren Fehler von etwa 40 % an. Wegen der grofien Schwan- Bronze Age Copper Smelting and Refining. Museum
kungsbreite der hier diskutierten Elemente fillt das aber Applied Science Center (MASCA) Journal 2/6, 1983, 173-
nicht ins Gewicht. Leider ist aber die Beschreibung der 179.
Erze und ihrer Fundsituation unzureichend. Wiinschens- 78 Fir Hinweise auf die Originalliteratur und die genauen
wert waren auch Analysen iiber deren Kupfergehalt. Herkunftsorte der Erze vgl. Anm. 1.

75 In der Erlduterung zu Tab. 3 des vorjahrigen Berichts (vgl. 79 N. H. Gale u. Z. A. Stos-Gale, Bronze Age Copper-sour-
Anm. 1) fehlt der Hinweis, daf} alle unterstrichenen Werte ces in the Mediterranean: a new approach. Science 216,
der Arbeit von U. Esin, Kuantitatif Spektral Analiz Yardi- 1982, 11-19.
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Abb. 27 Bisher veroffentlichte Blei-Isotopenverhiltnisse in Bleierzen und -schlacken aus Westanatolien (vgl. Anm. 1-u. 72). Das

durch die schraffierte Linie begrenzte grofle Feld markiert den Bereich, in den bis auf wenige Ausnahmen die Erze aus der Agiis

fallen (Anm. 78), das kleine Feld den Bereich von Cu-Erzen aus Zypern (Anm. 79). Das Kreuz deutet den maximalen Fehler der
Isotopenverhiltnisse von + 0,1 % an.

entfernte Blei- und Kupfervorkommen, die durch isotopische Analysen allein nicht eindeutig charakte-
risierbar sind. Auch hier wird ein Vergleich der Spurenelementhiufigkeiten zeigen miissen, ob die Kom-
bination von Isotopie und Spurenelementen eine eindeutige Zuordnung méglich macht.

Vergleich mit Erzen und Schlacken vom Norsuntepe

Die Gelindebeobachtungen lassen in Keban (TG 175) frithen Abbau méglich erscheinen, und die Region
um Ergani Maden ist wiederholt im Zusammenhang mit prahistorischer Metallurgie als mégliches Pro-
duktionszentrum diskutiert worden (s. Anm. 6 u. 7). Die durch das Kebanstaudammprojekt veranlafiten
archiologischen Ausgrabungen in dieser Region ermdglichen es heute, solche Vermutungen anhand von
Grabungsfunden zu uberprifen. Den grofiten Siedlungshiigel dieses Bereichs bildet der Norsuntepe,
dessen Besiedlungsgeschichte vom Chalkolithikum bis in die mittlere Eisenzeit durch Grabungsfunde
belegt ist (s. Anm. 9). Fiir uns sind die metallurgischen Funde aus den chalkolithischen und frithbronze-
zeitlichen Schichten besonders interessant; sie sind derzeit Gegenstand einer eingehenden Untersu-
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Abb. 28 Blei-Isotopenverhiltnisse in Pb- und Cu-Erzen und -Schlacken aus Zentral- und Ostanatolien. Zwei Proben (TG 161B,
TG 176B-1) fallen links unten aufRerhalb der Abbildung (s. Insert in Abb. 31). Zum Vergleich sind die beiden Felder fiir Erze aus
der Agiis und aus Zypern ebenfalls eingetragen.

chung. Ein Teil dieser Proben war bereits von Zwicker (s. Anm. 71) bearbeitet worden. Um einen Ver-
gleich der beiden Untersuchungen zu erleichtern, iibernehmen wir fiir diese Proben die Bezeichnungen
von Zwicker.

Bisher konnte nur eine Auswahl aus den fiir die Untersuchungen insgesamt vorgesehenen Proben analy-
siert werden. Die Ergebnisse erscheinen uns aber schon so interessant, daf wir kurz dariiber berichten
mochten (Tabelle 2).

Die beiden kristallinen Kupfererze (Ti 35a und b) aus der chalkolithischen bis frihurukzeitlichen
Schicht 10 stimmen untereinander in allen Isotopenverhiltnissen innerhalb der Fehlergrenzen tiberein;
sie kommen zweifellos aus derselben Lagerstitte. Das Sandsteinerz (Tt 36f), ebenfalls aus Schicht 10,
dagegen ist nicht nur in seiner chemischen Zusammensetzung, sondern auch in der Pb-Isotopie deutlich
davon verschieden (Abb. 30). In seiner isotopischen Zusammensetzung ist es sehr dhnlich dem Blei aus
den sekundiren Cu-Mineralen TG 176C-1 aus Ergani Maden sowie dem aus dem Kupferkies von Kisa-
bekir (TG 177A-1). Beide Lagerstitten sind ca. 50-60 km vom Norsuntepe entfernt; das Vorkommen von
Sandsteinerzen ist aber unseres Wissens in beiden nicht bekannt. Wir finden es bemerkenswert, daff Pro-

645



208Pb/206Pb

212
167 A-1
173-1
210 166;:\\
S 1610
171A-1
2.08 1811
3A-9
ERGANI MADEN """
2.06 :
| Maximaler Fehler in den
) Isotopenverhaltnissen
KEBAN >
C/ \1648-2
2.04
B Pb-Erz
A Pb-Schlacke
O Cu-Erz
2.02
81 .82 .83 84 .85 .86 .87

207Pl.)/206Pb

Abb. 29 Zusammenfassung der bisher gemessenen Blei-Isotopenverhiltnisse in Pb- und Cu-Erzen und -Schlacken. Zur besseren
Orientierung sind die Erze einiger geographischer Regionen zusammengefafit und nur diejenigen einzeln gekennzeichnet, die

raumlich weit entfernt von Lagerstitten sind, in deren Isotopenfeld sie liegen. TG 5, 9, 10 sind aus Giimiildiir, Kemalpasa bzw.

Kurudere, alle in Lydien nahe Izmir”*.

ben aus Keban, einer weiteren groflen Lagerstitte der Umgebung, bisher nicht vertreten sind (das aus
dem Zerfall des Th stammende 208Pb ist in allen Keban-Proben signifikant haufiger als in den beiden kri-
stallinen Erzen, wihrend die 207Pb/206Pb- und 204Pb/206Pb-Verhaltnisse tibereinstimmen).

Von den funf gemessenen Schlackenproben fallen Tt 39b und Tt 40a, ebenfalls Schicht 10, zusammen,
und sie fallen zusammen mit dem Sandsteinerz (Tt 36f). Zwicker (s. Anm. 71) hat bereits aus dem gerin-
gen As- und Sb-Gehalt der Schlacken geschlossen, dafl als Ausgangsmaterial nur ein leicht reduzierbares
Erz wie das Sandsteinerz in Frage komme, keineswegs aber etwa die beiden kristallinen Erze. Unsere iso-
topischen Ergebnisse bestitigen diese These. Wir finden aber bisher nicht seine Spekulation bestatigt, die
kristallinen Erze seien vielleicht dazu verwendet worden, ein As- und Sb-reiches Zwischenprodukt her-

792 N. H. Gale, Some Aspects of Lead and Silver Mining in Gale u. Z. A. Stos-Gale, Cycladic Lead and Silver Metal-
the Aegean. Miscellanea Graeca 2, 1979, 9-55. — N. H. lurgy. Ann. Brit. School Athens 76, 1981, 208.
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Abb. 30 Blei-Isotopenverhiltnisse aus Cu-Erzen und -Schlacken vom Norsuntepe (vgl. Anm. 9). Zur Orientierung sind die Fel-
der aus Abb. 29 iibernommen. Der iiberraschende Befund ist einmal die grofie Streubreite der vier Schlacken sowie zum anderen
die (noch?) fehlende Korrespondenz zwischen Erzen und Schlacken.

zustellen, das dann seinerseits wieder dazu diente, durch Zusammenschmelzen mit reinem Cu eine dem
reinen Kupfer iiberlegene Bronze zu erzeugen.

Die bisher gemessenen Schlacken (aus Schicht 10) jedenfalls fallen in einen ganz anderen Bereich des Iso-
topendiagramms als die As- und Sb-reichen kristallinen Erze. Tt 37b entspricht recht genau den einige
hundert Kilometer nérdlich gelegenen ostpontidischen Lagerstitten Tirebolu (TG 170) und Karadag
(TG 172), von denen vermutet wird, dafl beide bereits in prahistorischer Zeit ausgebeutet wurden. Tii
38b fillt oben rechts auflerhalb des Agiisfeldes in denselben Bereich wie die Erze und Schlacken von der
Schwarzmeerkiiste, wobei die Ubereinstimmung mit der Cu-Schlacke aus Kiire (TG 162C-2) besonders
auffillig ist. Fur Tt 36a schliefllich gibt es bisher kein Pendant bei den Erzen; die Blei-Isotopie lifit aber
einen genetischen Zusammenhang mit dem gediegenen Cu (TG 176A-4) aus Ergani Maden méglich
erscheinen. Dasselbe gilt mit noch groflerer Wahrscheinlichkeit fiir die Probe gediegenen Kupfers (T
40g), die wohl eindeutig Ergani Maden zuzuordnen ist.

Es ist zur Zeit noch nicht klar, ob die fehlende Korrespondenz zwischen den Erzen und Schlacken dieser
Grabung nur ein statistischer Zufall ist, der auf die geringe Zahl der bisher analysierten Proben zuriick-
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zufiithren ist, oder ob es das Blei aus Zuschligen ist, das die Verhiltnisse im Augenblick so verworren
erscheinen liflt. Wir finden das Fehlen einer solchen Korrespondenz deshalb so bemerkenswert, weil es
sich um Erze und Schlacken handelt, und man bei Schlacken wohl einen lokalen Ursprung annehmen
muf}, im Gegensatz zu Artefakten oder auch zu Rohmaterial, die tiber weite Entfernungen gehandelt
oder verschleppt worden sein mégen. Wo sind also die zu den Schlacken gehérigen Erze? Offenbar muf}
es sich um sehr blei-arme Arten gehandelt haben, denn alle fiinf untersuchten Schlacken haben nur Pb-
Gehalte von ca. 10pg/g, die mindestens hundertmal kleiner sind als die der drei gemessenen Erze. Das
Gegenteil —ein hoherer Pb-Gehalt der Schlacken als der Erze —wire durch Kontamination via Flufimittel
oder Zuschlige leicht zu erkliren. Weiter, wenn unsere Zuordnung zweier Schlacken zu den pontidi-
schen Lagerstitten oder denen an der Schwarzmeerkuste richtig ist, warum wurde Erz tber so grofie
Entfernungen transportiert, wenn reiche Lagerstitten wie Keban und Ergani Maden »direkt vor der
Haustiir« lagen? Vor allem aber, wenn schon Erze iber hunderte von Kilometern herangeschafft werden
mufiten, wieso enthalten die Schlacken bis zu 30% Cu und sind damit dem Cu-Gehalt sehr guter Cu-
Erze durchaus vergleichbar? Sollten die Schlacken weiter aufgearbeitet werden, oder hat man nur das in
den Erzen vorhandene gediegene Kupfer ausschmelzen wollen und gar nicht eine Metallgewinnung aus
Erzen versucht? Oder galten schliefllich die Schmelzversuche gar nicht der Kupfergewinnung? Eine
wesentlich umfassendere Untersuchung der Erze und Schlacken dieser Grabung scheint uns dringend
geboten.

Vergleich von Erzen und Schlacken mit Artefakten

Ein Vergleich der in Abb. 28 eingetragenen Erze und Schlacken mit den im Vorjahr an gleicher Stelle ver-
offentlichten Artefakten (Abb. 31) zeigt drei wesentliche Ergebnisse.

— Fiir die im mittleren Bereich, etwa an der Uberschneidung des zypriotischen mit dem Agiisfeld lie-
genden Artefakte gab es bereits in Westanatolien und der Agiis eine Reihe von moglichen Her-
kunftsorten fir das in den Artefakten enthaltene Blei. Wie bereits erwihnt, miissen die Lagerstit-
ten nordlich und nordéstlich von Ankara jetzt zusitzlich als mogliche Quellen in Betracht gezogen
werden.

— Ganz im Gegensatz zu dem Uberangebot von méglichen Quellen in diesem Bereich der Isotopen-

verhiltnisse, haben die Erze und Schlacken aus dem Pontus sowie aus Zentral- und Ostanatolien
keine moglichen Quellen fiir das Blei derjenigen Artefakte ergeben, die sich durch hohe 208Pb/
206Pb- und hohe 207Pb/206Pb-Verhaltnisse auszeichnen (etwa 208Pb/206Pb > 2.100 und 207Pb/
206Pb > 0.855). Stos-Gale et al. (s. Anm. 5) haben aus allgemeinen geologischen Uberlegungen
vorhergesagt, dafl Erze aus Kire und Zentralanatolien die Quellen fiir Blei mit 2,115 < 208Pb/
206Pb < 2,135 und 0,866 < 207Pb/206Pb < 0,886 (ihr Isotopenfeld D) seien. Diese Prognose finden
wir nicht bestitigt, und das laflt uns davor warnen, bei einem ernsthaften Versuch der Zuordnung
von Artefakten zu Lagerstitten nur die Artefakte zu untersuchen und sich bei den Erzen auf Spe-
kulationen zu verlassen.
Die Erze und Schlacken von Kiire (TG 162) fallen vielmehr an das obere Ende des von Stos-Gale
et al. definierten Bereiches B, beziehungsweise zwischen die Bereiche B und C (208Pb/206Pb = 2,09
und 207Pb/206Pb = 0,84). Fiir die Zuordnung heif}t das, dafl dieses Blei ebenso wie das aus Zankar
(TG 173) — wobei es sich allerdings hier um ein Bleierzvorkommen handelt — potentielle Quellen
fir das Blei in funf der trojanischen Artefakte (Abb. 31) sind. Es sind die drei Sn-Bronzen HDM
100, HDM 104 und HDM 251 sowie der kupferne Gefiflring HDM 261 und das kupferne Gefaf3-
stick HDM 267. Das Flachbeil (HDM 100) und die Lanze (HDM 104) haben allerdings viel zu
hohe Bleigehalte (1750 bzw. 990 ug/g), als daf das gesamte Blei allein aus dem Kupferkies von
Kiire stammen konnte — wenn denn das von uns analysierte Erz in dieser Beziehung typisch ist. Da
aber unsere Untersuchungen gezeigt haben, dafl zumindest fur Bleigehalte grofier als etwa 100ug/g
die isotopische Zusammensetzung des Bleis in Cu-Erzen dieselbe ist wie in Pb-Erzen, scheint der
Schluf} erlaubt, dafl die in dem Cu-Erz gemessene Isotopie auch das Blei von Kiire charakterisiert.
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Eine solche Herkunft von in Troja gefundenen Waffen und Gebrauchsgegenstinden oder zumin-
dest von deren Ausgangsmaterial scheint wegen der mit grofler Wahrscheinlichkeit damals bereits
bestandenen Verbindung auf dem Seewege nicht unverniinftig. Es sei aber auch hier wieder auf die
Nicht-Eindeutigkeit der Pb-Isotopie allein hingewiesen, denn zumindest fir HDM 251 und
HDM 267 stehen auch niher bei Troja in der Provinz Izmir isotopisch geeignete Bleierze in Kemal-
pasa (TG 9) und Kurudere (TG 10) zur Verfugung (s. Abb. 29).

— Die groflen ostanatolischen Lagerstitten Ergani Maden und Keban sind unter den bisher analysier-

ten trojanischen Artefakten nicht vertreten — vielleicht mit einer einzigen Ausnahme (HDM 103,
Abb. 31), fur die Ergani Maden méglich erscheint.
Ganz allgemein fillt auf, dafl bei keinem der Artefakte die zwingende Notwendigkeit besteht
anzunehmen, das in ihnen enthaltene Blei stamme aus Zentral- oder Ostanatolien. Fiir einige von
ihnen ist zwar eine solche Herkunft im Augenblick nicht auszuschlieflen, aber es verdient festge-
halten zu werden, dafi, soweit mogliche Quellen bisher tiberhaupt identifiziert werden konnten,
diese auch stets in der Agiis, in Westanatolien oder in kiistennahen Regionen der Agiis oder des
Schwarzen Meeres zu finden sind. Méglicherweise spiegelt sich hier wider, daff in der Ara, der die
Kupfer- und Bronzeartefakte entstammen, der Uberseehandel in Troja eine gréfRere Rolle spielte
als der Handel auf dem Landwege. Troja wire dann ein Importplatz gewesen, keiner fiir den
Export, und das trojanische Hinterland kidme als Wiege der Metallurgie wohl kaum in Frage.
Schliellich verdient noch festgehalten zu werden, dafl fir eine Reihe von Artefakten immer noch
keine moglichen Quellen gefunden wurden. Wir werden weitersuchen miissen.

b. Chemische Analysen

Bisher wurden im Rahmen unserer archiometallurgischen Untersuchungen im igiischen Raum® (s.
auch Anm. 72) fast ausschlieflich Bleierze untersucht. Dies war einerseits darin begriindet, dafl anfangs
die frihe Metallurgie von Blei und Silber, die vor allem auf den Kykladen in der frithen Bronzezeit eine
wesentliche Rolle spielt, im Mittelpunkt stand und andererseits darin, daf} im dgdischen Raum Bleivor-
kommen weitaus stirker vertreten sind als Kupfervorkommen®. Obwohl auch in Anatolien seit dem
Neolithikum Blei verwendet wurde®, ist doch die Metallurgie des Kupfers und seiner Legierungen fiir
die Kulturgeschichte in diesem Raum wesentlich bedeutender.

Fiir die Herkunftsbestimmung des Ausgangsmaterials von Kupferartefakten mittels der Isotopenver-
haltnisse des darin in variabler Konzentration enthaltenen Bleis spielt es im allgemeinen keine Rolle, ob
Kupfer- oder Bleierze zur Charakterisierung einer Lagerstatte verwendet werden. Beide sind haufig ver-
gesellschaftet und kogenetisch, und zumindest fur Proben mit nicht zu geringem Pb-Gehalt hat sich
gezeigt, daf} die Isotopenverhaltnisse des Bleis in beiden gleich sind (s. Anm. 1 und Tabelle 1). Kupferob-
jekte konnen somit verglichen werden mit an Bleierzen gewonnenen Daten — vorausgesetzt allerdings,
dem Kupfer wurde kein Blei zulegiert.

Ganz anders verhilt es sich mit der Zuordnung von Artefakten aufgrund von Spurenelementkonzentra-
tionen. Es ist eine bekannte Tatsache, dafl Spurenelemente in den verschiedenen Mineralen einer Lager-
stitte unterschiedlich angereichert sind. Mafigeblich fir den Einbau eines bestimmten Elements in das
Kristallgitter eines Minerals sind Parameter wie Ionenradius und Ionenladung. Das bedeutet, daf} etwa
im Kupferkies ein ganz anderes Spektrum an Spurenelementen zu erwarten ist als im Bleiglanz, dem
wichtigsten Bleierz.

80 Siehe z. B. G. A. Wagner u. G. Weisgerber (Hrsg.), Silber, 82 Zusammenfassend U. Esin, Die Anfinge der Metallver-
Blei und Gold auf Sifnos — Prihistorische und antike wendung und Bearbeitung in Anatolien (7500-2000 v.
Metallproduktion. Der Anschnitt, Beih. 3 (1985). Chr.). In: Les débuts de la métallurgie. Colloque 23,

81 Erlduterungen zur metallogenetischen Karte Griechen- Union Internat. Sciences Préhist. et Protohist. Congres 9
lands. Herausgegeben vom Institute of Geological and (Kongrefiber. Nice 1976) 209-240.

Mining Exploration (Athen 1973). — Vgl. auch Pernicka u.
a. (Anm. 1) 570 Abb. 23.
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Die fiir die Herkunftsbestimmung bedeutsamsten Elemente sind diejenigen, die bei der Verhiittung in
das metallische Rohprodukt tibergehen. Nach den derzeitigen Erkenntissen, die auf thermodynami-
schen Daten® und Modellversuchen basieren — vor allem von Tylecote und Mitarbeitern (s. Anm. 76) —
sind dies die sogenannten Platinmetalle, auflerdem die Elemente Gold, Silber, Nickel, Kobalt, Arsen,
Antimon, Blei und Wismut. Dies sind auch die Elemente, die bisher am hdufigsten in Kupfer- und Bron-
zeartefakten analysiert wurden.

Es ist vielleicht angebracht zu erginzen, daff diese Auflistung nicht unbedingt die mengenmaflig wichtig-
sten Beimengungen in prihistorischem Kupfer umfafit — dazu sind sicher Sauerstoff, Schwefel und gele-
gentlich auch Eisen zu zihlen. Hier liegt die Betonung vielmehr auf solchen Elementen, deren Mengen-
verhiltnis zu Kupfer bei der Verhiittung sich nur wenig andert. Fiir sie kann man im Idealfall aus der
Analyse eines Kupfererzes das Konzentrationsverhaltnis zumindest im Rohkupfer berechnen. Aus meh-
reren Grunden tritt dieser Idealfall aber praktisch nicht ein. Erstens konnen gelegentlich grofie Varianten
in der Zusammensetzung einer Lagerstitte selbst auf kleine Entfernungen auftreten®; zweitens werden
fur die Verhiittung der meisten Erze Zuschlige benétigt, die dieselben Elemente, aber in ganz anderen
Konzentrationsverhaltnissen enthalten kénnen; drittens kénnen Legierungszuschlige — entweder in
Form von Erz oder von Metall® — zugesetzt werden, die auch schon das Rohkupfer verindern konnen.
Schlieflich sind beim Fertigprodukt zusitzliche Verinderungen durch Raffination und weitere Legie-
rungszusitze, vor allem von Zinn und Blei denkbar. Alles dies hat dazu gefiihrt, daf} die Chancen, ein
Metallartefakt aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung einer Lagerstitte zuzuordnen, heute all-
gemein pessimistisch beurteilt werden und diesbeztigliche Hoffnungen sich auf die Isotopenverhiltnisse
des Bleis konzentrieren.

Aber auch da stellen sich Schwierigkeiten bei der Eindeutigkeit der Zuordnung heraus. Mit zunehmen-
der Anzahl isotopisch charakterisierter Lagerstitten zeigt sich nimlich, daf} es vielfach zu Uberlagerun-
gen im Isotopendiagramm kommt (s. Abb. 29), d. h. dafl Erze aus geographisch weit voneinander ent-
fernten Lagerstitten isotopisch nicht unterscheidbar sind. In dieser Situation bleibt dann nur noch die
Hoffnung, daf} die Kombination von chemischer Zusammensetzung und Blei-Isotopie eine weiterge-
hende Differenzierung erlaubt. Als erster Schritt erscheint dabei sinnvoll, doch noch einmal zu untersu-
chen, ob nicht durch die chemische Analyse von Erzen und — soweit vorhanden — auch Schlacken eine
Charakterisierung von Produktionszentren moglich ist, die dann zu Fertigobjekten in Bezug gesetzt
werden konnen.

In Tabelle 3 sind die bisher vorliegenden Analysenergebnisse an Kupfererzen der Feldforschungskam-
pagne 1984 zusammengestellt®. Eine Beschreibung der Erzproben ist in Tabelle 1 enthalten. Auffallend
sind die relativ hohen Kobaltgehalte in den Sulfiderzen von Kiire und Ergani Maden. Dies kénnte ein
Unterscheidungskriterium etwa zu Erzen aus Zypern sein, die im allgemeinen nur bis zu etwa 100ug/g
Kobalt enthalten, wenn auch Gehalte von mehr als 1000 pg/g angetroffen werden (s. Anm. 84, 15). Da
aber, wie schon erwihnt, die Absolutgehalte verschiedener Elemente in den meisten Lagerstitten stark
schwanken, ist es vielleicht signifikanter, zum Lagerstittenvergleich Konzentrationsverhiltnisse von

83 O. Kubaschewski, E. L. Evans u. C.B. Alcock, Metallur-
gical Thermochemistry (Oxford 1967).

84 Vgl. z.B. G. Constantinou, Geological Features and
Ancient Exploitation of the Cupriferous Sulphide Orebo-
dies of Cyprus. In: J. D. Muhly, R. Maddin u. V. Karage-

noch einige Elemente, die vorlaufig noch wenig diskutiert
werden.

86a Fiir diese Proben werden auch in Tab. 1 Bleigehalte ange-
geben. Es handelt sich um zwei verschiedene Messungen
an verschiedenen Proben aus demselben Handstiick. Die

85

86

orghis (Hrsg.), Early metallurgy in Cyprus, 4000-500
B. C.(1981) 13-24.

J.A. Charles, Early Arsenical Bronzes — A Metallurgical
View. Am. Journal Arch. 71, 1967, 21-26.

Es wurden vorliufig nur die Elemente gemessen, fir die
auch Daten von Fertigobjekten vorliegen. Die Anordnung
ist die gleiche wie im letzten Jahr (vgl. Pernickau. a. [Anm.
1] 575 Tab. 3) d. h. zuerst die Elemente, die moglicher-
weise zulegiert wurden, dann die Elemente, die zur Her-
kunftsdiskussion herangezogen werden und schliefllich

Werte in Tab. 3 wurden mit einem Atomabsorptionsspek-
trometer (Pernicka u. a. [Anm.1] 573) und die in Tab. 1
massenspektrometrisch (Pernicka u. a. [Anm. 1] 574f.)
gemessen. Die Ubereinstimmung ist gut, wenn man
bedenkt, dafl die gemessenen Proben nicht identisch
waren. Die Werte fiir TG 176A-2 und TG 176B-1in Tab.3
sind aber deutlich hoher als in Tab. 1. Dies diirfte auf Rea-
genzienverunreinigung zuriickzufithren sein, so daff die
Werte in Tab. 1 richtig sind.
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Abb. 32 Antimon/Arsen- und Kobalt/Nickel-Verhiltnisse in Kupfererzen aus anatolischen Lagerstitten im Vergleich zu ande-
ren groflen Kupferlagerstitten in Siidwestasien (Analysendaten vgl. Anm. 74). Fiir Zypern gibt es Vergleichsdaten fiir Kobalt und
Nickel (Anm. 84), die bis zu einem Verhiltnis von etwa 0,2 in Sulfiderzen reichen. Fiir dieselben Elemente liegen auch Vergleichs-
daten an oxidierten Kupfererzen vom Oman vor (Anm. 87), die praktisch denselben Bereich im Kobalt/Nickel-Verhaltnis iiber-
streichen. Die von Berthoud (Anm. 74) analysierten Erze aus dem Oman und von Kashan (Iran) enthielten ebenfalls vorwiegend
sekundire Kupferminerale. Zusitzlich sind neun prihistorische Rohkupferfunde aus dem Oman eingetragen, die gut mit den loka-
len oxidischen Erzen iibereinstimmen. Sie zeigen, daf} die beiden Elementverhiltnisse tatsichlich gute Parameter fiir die Zuord-

nung von Rohmetall zu Erz sind.

geochemisch dhnlichen Elementen, wie etwa Kobalt und Nickel oder Selen und Tellur, heranzuziehen.
Etwas weniger kohirente Elementpaare sind Arsen und Antimon sowie Silber und Gold.

In Abb. 32 sind die Verhaltnisse Kobalt/Nickel gegen Antimon/Arsen eingetragen, weil fiir diese Ele-
mente die meisten Vergleichsdaten aus der Literatur existieren (s. Anm. 74). Es ist offensichtlich, dafl
allein aufgrund dieser beiden Elementverhiltnisse einige wichtige Kupferlagerstitten in Siidwestasien
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differenziert werden koénnen. Dies ist auch die Schluflfolgerung von Berthoud (s. Anm. 74), der zur
Unterscheidung ein multivariates Verfahren verwendet und dafiir bis zu 31 verschiedene Elemente her-
anzieht. Obwohl die Moglichkeiten der chemischen Differenzierung nicht iberbewertet werden sollten
—so streuen z. B. bei Berthoud sieben Erzproben des Distrikts von Yazd im iranischen Hochland in bei-
den Verhiltnissen tber fast drei Groflenordnungen —, kann das Spurenelementmuster doch eine wert-
volle Erginzung der Blei-Isotopenmethode bedeuten. Das zeigt auch die gute Ubereinstimmung der
prahistorischen Rohmetallfunde von Oman mit omanischen Erzen, bei denen die Nickel/Kupfer- und
Arsen/Kupfer-Verhiltnisse im Rohmetall gut mit denen der oxidischen Erze im Einklang stehen (Abb.
ol

Ein wichtiger Aspekt der benutzten Elementverhiltnisse ist die Tatsache, daf} diese Elementpaare gerade
wegen ihres dhnlichen geochemischen Verhaltens auch bei der Verhiittung in dhnlicher Weise an- oder
abgereichert werden. So dndert sich das Antimon/Arsen-Verhiltnis bei der Kupferraffination nur um
30% und das Kobalt/Nickel-Verhaltnis um 26 % bzw. 60% bei extrem oxidierenden Bedingungen.
Gemif diesen Uberlegungen wurden in das gleiche Diagramm wie in Abb. 32 die Kupfer- und Bronze-
artefakte aus der Troas (s. Anm. 1) eingetragen, um deren mogliche Beziehungen zu bisher analysierten
Kupfererzen zu untersuchen (Abb. 33). Es ist offensichtlich, dafl demnach die meisten Artefakte den bis-
her charakterisierten Lagerstitten nicht zugeordnet werden kénnen. Nur die Probe HDM 103, ein
Flachbeil aus Troja, stimmt sowohl isotopisch (Abb. 31) als auch beztiglich der hier diskutierten Ele-
mentverhiltnisse mit Ergani Maden tberein. Die anderen drei Proben, die in Abb. 33 in der Nihe von
Ergani Maden liegen (HDM 54, HDM 71 und HDM 261), ein Flachbeil, ein Pfannengriff aus der Troas *®
und ein Standring eines Gefafles aus Troja, unterscheiden sich isotopisch deutlich von Ergani Maden.
Ebenso ist die Erzprobe von Keban, die aus einem vermutlich alten Abbau stammt und in Abb. 33 niher
bei den Artefakten liegt, aufgrund der Blei-Isotopenverhiltnisse als Rohstoffquelle auszuschlief(en.
Umgekehrt kann man von den finf trojanischen Artefakten, die isotopisch den Erzen von Kiire zuge-
ordnet werden konnen, die Probe HDM 267 aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung ausschlie-
en. Sie hat das niedrigste Kobalt/Nickel-Verhilntis von allen analysierten Objekten aus der Troas (s.
Abb. 33), wihrend die Erze von Kire gerade durch ein besonders hohes Kobalt/Nickel-Verhiltnis
gekennZeichnet sind. Die Tatsache, dafl auch die Erze aus der Oxidationszone (TG 162B-2 und TG
162C-1) mehr Kobalt als Nickel enthalten, [afit vermuten, daf} etwa im Altertum bereits abgebaute Erze
aus oberflichennahen Schichten dhnliche Kobalt/Nickel-Verhiltnisse gehabt haben. Da eisenreiche Erz-
partien aus der Oxidationszone einer Lagerstitte als potentielle Zuschlagstoffe anzusehen sind, kann in
diesem Fall schwerlich argumentiert werden, dafl Zuschlagstoffe das Kobalt/Nickel-Verhaltnis verin-
dert haben. Auflerdem sind die Silber-, Nickel- und Antimongehalte von HDM 267 deutlich verschieden
von denen, die man in Kupfer aus den Erzen von Kiire erwarten wiirde.

Bei einem chemischen Vergleich von Erzen und Fertigobjekten kann das Ausschliefungsprinzip nie so
strikt angewendet werden wie bei den Blei-Isotopenverhiltnissen. Deshalb kann man bei den Proben
HDM 100, HDM 104 und HDM 257 derzeit nicht vollig ausschlieflen, dafl sie von Kire stammen,
obwohl sie deutlich niedrigere Kobalt/Nickel-Verhaltnisse haben als die Erze von Kiire. Aber erstens ist
dieses Elementverhaltnis der einzige chemische Parameter, der einer solchen Zuordnung widerspricht,
und zweitens liegen noch zu wenig Erz-Analysen vor, um die chemische Streubreite der Lagerstitte von
Kiire zu definieren. Auflerdem fillt auf, dafl in Abb. 33 nur die Kobalt/Nickel-Verhiltnisse fiir die deut-
liche Trennung von Artefakten und Erzen verantwortlich sind. Es bleibt noch abzuwarten, ob die Arte-
fakte tatsichlich aus ganz anderen Lagerstitten stammen, oder ob nicht doch im Verlaufe der Kupferge-
winnung und -verarbeitung das Kobalt/Nickel-Verhiltnis verindert werden kann®. Wenn letzteres

87 A. Hauptmann, 5000 Jahre Kupfer in Oman 1. Die Ent- 88 Der genaue Fundort ist nicht bekannt. Siehe K. Bittel, Bei-
wicklung der Kupfermetallurgie vom 3. Jahrtausend bis trag zur Kenntnis anatolischer Metallgefile der zweiten
zur Neuzeit. Der Anschnitt, Beih. 4 (1985) 27 Tab. 2 und Hilfte des dritten Jahrtausends v. Chr. Jahrb. DAI 74,
miindliche Mitteilung. Es besteht daher keine Notwendig- 1959, 1-34.
keit, wie Hauptmann anzunehmen, daf} etwaige arsenrei- 89 So hilt es z. B. Tylecote (Anm. 76) fiir méglich, dafl bei
che Oberflichenmineralisationen in der Bronzezeit voll- Auftreten von metallischem Eisen im Rohkupfer (Eisen
standig abgebaut worden seien. und Kupfer sind in fliissigem Zustand nicht mischbar)
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Abb. 33  Antimon/Arsen- und Kobalt/Nickel-Verhiltnisse in Fertigobjekten aus Nordwestanatolien (vgl. Anm. 1) im Vergleich
zu anatolischen Kupfervorkommen. In die Abbildung sind auch die drei bisher analysierten Kupfervorkommen aus Nordwestana-
tolien eingetragen (TG 16, 128, 133; Anm. 72). Waagerechte und senkrechte Pfeile bedeuten, dafl fiir ein Verhiltnis nur Grenzwerte
gemessen werden konnten. Die Punkte kénnen sich in Pfeilrichtung noch veriandern. Ein schriger Pfeil zeigt Grenzwerte in beiden
Verhiltnissen an, ein Pfeil am Rand, daff der Punkt auflerhalb des dargestellten Bereichs liegt. Die Zahlen sind die HDM-Nummern

der im Text diskutierten Artefakte aus Nordwestanatolien.

nicht der Fall ist, wovon wir nach unserem derzeitigen Kenntnisstand ausgehen, dann kénnen wir
zumindest die Probe HDM 261 isotopisch und chemisch der Lagerstitte von Kiire zuordnen.
Es sollte noch einmal betont werden, daff es fiir den chemischen Vergleich von Artefakten und Erzen not-

Kobalt vorwiegend vom Eisen aufgenommen wird, wih-
rend sich Nickel gleichmifig iiber beide Phasen (Kupfer

und Eisen) verteilt. Evidenz dafiir wurde auch in den Pro-
ben aus der Troas gefunden, allerdings war der Effekt sehr
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Sn As Sb Co Ni Ag Au Fe Zn Se Ir

Erze, Schicht 10

Tu35b <800 | 11800 | 11500 Sl =230 26 =05 9300 8O0 | =35 =01

Tu36f 15 194 6 510 10600 | =15 | =04 [1720001 340.: @ 7| < 0,005

Tii38f <1500 | 37600 | 44300 430 430 75 = 0,9 20000 | 4300 | <50 =02
Erze, Schicht 9

Tu41 120 1L 4.4 | 220 85 4,4 0,77 | 166000 | 2010 8,7 | =0.005

Tu 42 48 36 4,0 7.9 16 47 0,44 | 20400 41 3.7 ] =0,008
Robkupfer, Schicht 10

Tu40g 160 1340 460 26 58 | 990 30 <200 =11 460 < 0,005
Rohkupfer, Schicht 9

T 44 30 106 8,0 35 1030 10,0 0,49 2500 51 27 0,0018

Tué66a < 15 5250 330 36 330 40 0,25 830| 170 104 < 0,003

Tu66b <10 1170 101 11 108 5,0 0,05 130 34 6,5 < 0,002

Tu66¢ <20 4190 210 13 200 | 250 2.5 870 40 | 470 < 0,004

Tab. 5 Spurenelementgehalte in Erzen und Rohkupferfunden aus den chalkolithischen Schichten 9 und 10 (s. Anm. 90). Alle
Werte sind in pg/g angegeben. Die Kupfer- und Bleigehalte der Erze sind aus Tabelle 2 zu ersehen, die Rohkupferproben enthielten
nahezu 100% Kupfer. Wismut ist in diesen Proben noch nicht analysiert.

wendig ist, moglichst viele Herkunftsparameter gleichzeitig zu betrachten. Dies ist nur mit einem multi-
variaten statistischen Verfahren wie z. B. der Clusteranalyse moglich. In Zukunft werden auch die Ergeb-
nisse der Kupferanalysen in dieses Verfahren einbezogen werden.

Es mag vielleicht wenig tiberraschen, daf} die groflen ostanatolischen Lagerstitten solch eine geringe
Rolle fur die frithbronzezeitliche Metallurgie der Troas spielten, denn archiologische Querbeziehungen
zwischen Troja IT und dem Gebiet am oberen Euphrat gibt es kaum ™.

Wie aber schon in der Einleitung erwahnt, wird oft davon ausgegangen, dafl Metallartefakte, die in der
Nihe einer Bergbauregion gefunden werden, vornehmlich lokalen Ursprungs sind. Als Tests fiir diese
Hypothese konnen die metallurgischen Funde vom Norsuntepe gelten, deren Auftreten im Chalkolithi-
kum bereits mit der Lagerstitte von Ergani Maden in Verbindung gebracht wurde (s. Anm. 6 und 8). In
Tab. 4 und 5 sind einige Analysen an Erzen, Schlacken und Rohkupfer aus den beiden spitobed- bis frith-
urukzeitlichen Schichten 9 und 10 vom Norsuntepe (s. Anm. 90) aufgefithrt. Obwohl die Analysen z. T.
noch unvollstindig sind, lassen auch sie bereits — genau wie die Blei-Isotopenverhiltnisse — einige inter-
essante und vielleicht iberraschende Schlufifolgerungen zu.

In Ubereinstimmung mit Zwickers Untersuchungen (s. Anm. 71) finden wir, daf§ die in Schicht 10 gefun-
denen Erze keineswegs einheitlich sind, sondern zwei verschiedenen Typen angehoren: nimlich einem
kristallinen Erztyp mit Baryt als Gangart und hohen Arsen- und Antimongehalten sowie einem Sand-
steinerz mit geringen Gehalten der genannten Elemente. Die Schlacken fallen durch ihre durchweg
hohen Kupfergehalte auf, die eigentlich typisch fiir Tiegelschlacke sind”, d. h. fiir Schlacke, die vom
Schmelzen und Raffinieren von Rohkupfer stammt und nicht vom eigentlichen Verhiittungsprozef. Sie
enthalten aber alle mehr Eisen als die von Tylecote zusammengestellten Tiegelschlacken (s. Anm. 91, 21).

klein im Vergleich zu den hier diskutierten Unterschieden Untersuchung der metallurgischen Funde vom Norsun-
(E. Pernicka, Instrumentelle Multi-Elementanalyse tepe wird nichstes Jahr an gleicher Stelle vorgelegt wer-
archiologischer Kupfer- und Bronzeartefakte: ein Metho- den.

denvergleich. Jahrb. RGZM 31, 1984, 522 u. Abb. 1). 91 R. F. Tylecote, A History of Metallurgy (London 1976)

90 H. Hauptmann, miindliche Mitteilung. Eine umfassende 19f.
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Abb. 34 Blei/Kupfer-Verhiltnisse in chalkolithischen metallurgischen Funden vom Norsuntepe (Anm. 90). Interessant ist die
fehlende Ubereinstimmung zwischen Schlacken und Erzen aus derselben Schicht (man beachte den logarithmischen Maf$stab).

Ohne an dieser Stelle auf die metallurgischen Prozesse einzugehen, denen diese Schlacken entstammen
kénnten, kann dennoch festgestellt werden, daf} die arsen- und antimonreichen Erze nicht das Ausgangs-
material fir die bisher untersuchten Schlacken sein kénnen. Beide Elemente folgen bei der Verhiittung
dem Kupfer; das Arsen/Kupfer- und das Antimon/Kupfer-Verhiltnis in Erzen und Schlacken sollte des-
wegen ahnlich sein. Dies ist nicht der Fall, wie auch schon von Zwicker beobachtet wurde.

Dasselbe Argument gilt allerdings auch fiir das Blei/Kupfer-Verhiltnis. Dann aber kann auch das Sand-
steinerz Tt 36f nicht das Ausgangsmaterial der Schlacken gewesen sein (Abb. 34), obwohl es zusammen
mit den Schlacken Tt 36a und Tt 39b in einer Grube gefunden wurde (s. Anm. 90). Diese Aussage gilt
zumindest fiir diejenigen vier Schlacken, bei denen ein tatsichlicher Wert (nicht eine obere Grenze) fiir
den Bleigehalt angegeben werden kann; bei diesen vier Proben ist das Pb/Cu-Verhaltnis 25-200 mal klei-
ner als im Sandsteinerz. Das gilt insbesondere auch fiir Tt 39b und 40a, die ja isotopisch mit dem Sand-
stein Ubereinstimmen (Tab. 2). Die Lage ist hier also dieselbe, wie sie bereits bei der moglichen Herkunft
des Bleis in den beiden trojanischen Artefakten HDM 100 und 104 aus der Lagerstitte Kire diskutiert
wurde. Wenn tatsichlich ein genetischer Zusammenhang besteht, muff es Sandsteinerze mit isotopisch
gleichem Blei, aber wesentlich geringerem Bleigehalt geben, oder aber es gibt andere kristalline Erze mit
passendem Spurenelementmuster und kleinem Bleigehalt, aber derselben Isotopie wie das Sandsteinerz.
Von den chemischen Anforderungen kommt bisher nur das aus Schicht 9 stammende Erz Tt 42 in Frage.
Es hat ein Blei/Kupfer-Verhiltnis, das mit den Schlacken aus Schicht 10 in Einklang zu bringen ist, wenn
man bedenkt, dafl Zuschlige das Blei/Kupfer-Verhiltnis eher erhchen als erniedrigen, weil in fast allen
Gesteinen geringe Mengen an Blei enthalten sind, und Zuschlige natiirlich weit weniger Kupfer enthal-
ten als Erze. Eine isotopische Blei-Analyse liegt fir dieses Erz bisher nicht vor.

Von den beiden anderen zur Herkunftsdiskussion benutzten Elementverhiltnissen liegen noch zu
wenige Vergleichsdaten vor, um weitere Schlufifolgerungen zu ziehen. Immerhin laflt sich aber feststel-
len, daf§ sich die Antimon/Arsen-Verhiltnisse der Schlacken im selben Bereich bewegen wie die der Erze
Tii 36f, Tt 41 und Tii 42. Ein Vergleich der Hauptbestandteile von Schlacken und Erzen zeigt, dafl etwa-
ige Zuschlige bei der Verhiittung reich an Eisen und relativ arm an Silikaten gewesen sein miissen. Das
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Abb. 35 Antimon/Arsen- und Kobalt/Nickel-Verhiltnisse in chalkolithischen metallurgischen Funden vom Norsuntepe (Anm.
90). Zum Vergleich sind die bisher gemessenen Kupfererze aus Nord- und Ostanatolien (Kiire, Karadag, Keban, Ergani Maden)
ebenfalls eingetragen.

Fundensemble von T 40 (Areal K 18/19//41, Raum V) umfafte sechs Stiick Schlacke von insgesamt
etwa 35g, ein Stiick Kupfer (vermutlich Rohkupfer) von 16g und vier abgerundete Eisenerzbrocken
(vermutlich aus einem Bachgerdll) von insgesamt 66g. Dieses Eisenerz, das vorwiegend aus Himatit
(Fe,O,) besteht, konnte der gesuchte Zuschlagsstoff sein, der z. B. dem Erz Tii 36a/E in gleicher Menge
zugesetzt die Schlacke Tt 36a/S ergeben hat. Voraussetzung dafiir wire aber, daf} die Bleikonzentration
im Eisenerz kleiner als in der Schlacke ist. Dies wird durch eine Analyse ebenso zu priifen sein wie durch
Messung der Isotopenverhiltnisse im Eisenerz.
Von Zwicker (s. Anm. 71) wurde auch Steinsalz als Flufmittel vorgeschlagen, weil er im Inneren der
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Schlacke Chloride identifizierte. Dafiir fanden wir bisher keinen Anhaltspunkt. Ein Steinsalzzuschlag
wiirde zu auflerordentlich hohen Gehalten von Alkalielementen in der Schlacke fithren. In den von uns
bisher untersuchten Schlacken liegen die Alkaligehalte dagegen in fiir Kupferschlacken iiblichen Berei-
chen (s. Tab. 4). Offensichtlich sind die Chloride Verwitterungsprodukte in den Schlacken 2.

Im Vergleich der Rohkupferfunde stellt sich ein dhnliches Problem wie bei den Schlacken: sie passen
nicht zu den in derselben stratigraphischen Schicht gefundenen Erzen. Tii 40g aus Schicht 10 enthilt
weniger Blei und mehr Arsen und Antimon als Tii 36f, das Sandsteinerz, das eher fiir die Verhiittung in
Frage kommt. Nun kénnte man wie Zwicker annehmen, daf} die beiden in Schicht 10 gefundenen Erzty-
pen gemischt wurden — entweder vor oder nach der Verhiittung —, um so ein wegen des Arsen- und Anti-
mongehaltes hirteres Material zu erzeugen, als es das Reduktionsprodukt von Tii 36f allein wire. Die
bisher verwendeten Elementverhiltnisse (Abb. 35) wiirden dem nicht widersprechen; der geringe Blei-
gehalt aber ebenso wie die viel zu niedrigen Nickel- und Kobaltgehalte und zu hohen Silber- und Gold-
gehalte in diesem Rohkupfer lassen eine solche Mischung jedoch unméglich erscheinen. Dazu kommt
das oben erwihnte Ergebnis der blei-isotopischen Analysen, daf} bisher keine Schlacke gemessen wurde,
deren Blei mit dem der bisher analysierten kristallinen Erze isotopisch iibereinstimmit.

Tt 44 aus Schicht 9 pafit am besten zum Erz Tt 36f aus Schicht 10, vorbehaltlich einer Bleianalyse. Die
drei Rohkupfertropfchen T 66a-c sind interessant, weil sie — sollten sie aus einem einzigen Schmelzvor-
gang stammen — zeigen, dafl die Absolutgehalte bestimmter Elemente stirker variieren kénnen als die
Verhiltnisse geochemisch dhnlicher Elemente. Dies konnte ein Hinweis dafiir sein, dafl auch in die Grup-
pierung von Fertigobjekten Elementverhiltisse einbezogen werden miissen. Dies wollen wir demnichst
untersuchen.

Insgesamt ist der bis dato vorliegende Befund der chemischen Untersuchungen an metallischen Funden
vom Norsuntepe iberraschend. Im Gegensatz zu unserer Erwartung, dafl die bisher fur das Chalkolithi-
kum einmalige Fundsituation von Erzen, Schlacken und Rohprodukten auf eng begrenztem Raum eine
metallurgische Sequenz darstellt und daher eine detaillierte Rekonstruktion der angewandten Techniken
erlaubt, finden wir einerseits verschiedene Erzsorten, andererseits Schlacken, die chemisch nicht zu die-
sen Erzen passen, sowie Rohprodukte, die weder Schlacken noch Erzen eindeutig zugeordnet werden
konnen. Die Fragen, die sich daraus ergeben, sind vielfiltig. Vielleicht kénnen einige davon durch Ver-
vollstindigung und Erweiterung der bisherigen Analysen beantwortet werden.
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92 Ahnliche Vermutungen Zwickers zu der Verhiittung in Site 30. In: H. G. Conrad u. B. Rothenberg, Anti?es Kup-
Timna sind ebenfalls nicht bestitigt worden: H.-G. Bach- fer im Timna-Tal. 4000 Jahre Bergbau und Verhiittung in
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