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ABSTRACT. — During summer 1983 a geologic campaign to Northwestern Anatolia was undertaken in order to inves-
tigate remains of early metallurgical activities in this important region. The purpose of this study is to find early mining
and smelting sites, to reconstruct the metallurgical processes and to establish the role of the various copper, lead-silver
and gold production centres. The field work was kindly supported by the MTA and Etibank authorities. Altogether
about 75 sites, mostly on the Biga peninsula, were visited. Among them are the silver-lead mines of Balya, which were
repeatedly exploited since prehistoric times, and the ancient gold mines of Astyra near Troy. Reports on early tin pro-
duction at Madenbelenitepe near Bursa could not be confirmed. Some of the sites were dated with thermoluminescence
and radiocarbon techniques. Lead isotope values interpreted with the samples from other parts of the Aegean region in
the isochron diagrams. Apart from the results obtained in few samples from Lesvos, Samos and Chios islands, even tho-
ugh all the samples show different mineralization environment, phase and genesis, it is determined that they have. Similar
isotopic constituents. The ore and the slag samples were analyzed by neutron activation, atomic absorption, X-ray
fluorescence and lead-isotope mass spectrometry. In order to establish the importance of the various raw metal sources
in antiquity the analytical data of the ores were compared with analyses of bronze artefacts from Troy and other archaeo-
logical sites. On the base of these data it appears that the analyzed EBA metal artefacts of Troad were predominantly
produced from ores of other regions.

ZUSAMMENFASSUNG. — Im Sommer 1983 wurde im NW-Anatolien eine geologische Erkundungsarbeit durchge-
fiihrt, um die Überresten alter Verhüttungsaktivitaeten dieser wichtigen Region zu enforschen. Die Aufgabe dieser Arbeit
war die Aufsuchung der Stellen mit vermuteten Überresten alter Bergbau-und Verhüttungsaktivitaeten, die Rekonstruktion
des metallgewinnungs-prozesses und die Feststellung der Rolle verschiedener Kupfer-Blei-Silber-und Goldproduktions-
zentren. Die Gelaendearbeit wurde seitens zustoendigen Behörden von MTA und Etibank freundlich unterstützt. Im
NW-Anatolien, meistens im Gebiet der Biga-Halbinsel, wurden ca. 75 stellen besichtigt. Darunter waren die Blei-Silber
Grube von Balya, welche seit prehistarischen zeiten mehrmals in Abbau genommen wurde, und die Antik-Goldgrube von
Astyra in der Naehe von Troja. Die Berichte über die frühe Zinngowinnung in Madenbelenitepe in der Naehe von Bursa
konnten nicht bestaetigt werden. Einige der Fundstellen wurden mit Methoden der Thermoluminezenz und Radiokarbon
datiert. Die Erzen-und Schlackenproben wurden durch Neutronenaktivierung, Atomabsorbtion, Röntgenfluorezenz und
Blei-isotopen-Entwicklungs-diagramm analysiert. Um die Bedeutung der verschiedenen antiken Rohmetalquellen der
Reihe nach festzustellen, wurden die analytischen Daten der Erze mit Analysen der Bronzen von Troja und anderen
arkeologischen Fundstellen verglichen. Auf Grund dieser Daten scheint es, dass die analysierten FBZ-Metalle von Troja
vorwiegend aus Erzten anderer Regionen hergestellt wurden.

EINLEITUNG

Anatolien ist die Wiege der Metallurgie genannt worden (Przeworski, 1939). Diese Bezeichnung
beruht auf den frühesten Nachweisen urzeitlicher Metallurgie, die im anatolischen Raum in die Zeit
des 9. bis 7. Jahrtausends v. Chr. zurückreichen. Es sind vereinzelte Kupfergegenstande aus Çayönü
Tepesi und Çatal Hüyük, darunter auch eine Kette mit Gliedern aus Kupfer und Blei. Seit der 2.
Halfte des 6. Jahrtausends haufen sich die Kupferfunde in Anatolien. Erste Kupferlegierungen
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mit Beimengungen, vor allem von Arsen ("Arsepbronzen"), sind aus dem 4. Jahrtausend bekannt,
insbesondere am oberen Euphrat und in Kilikien. Zinnbronzen treten erstmals um 3000 v. Chr.
auf. Zu diesem Zeitpunkt, am Beginn der Frühen Bronzezeit, sind die Vorzuge der Zinnzumischung,
vor allem die erhohte Harte der Legierung im gegossenen Zustand, erkannt worden. Interessanter-
weise wird dieser Schritt nicht im eigentlichen Kernland der frühen Metallurgie, in Zentralanatolien,
vollzogen, sondern in einem ausgesprochenen Randgebiet, das in der bisherigen metallurgischen
Entwicklung bedeutungslos war, namlich in NW-Anatolien und auf den vorgelagerten agaischen
Inseln Lesbos und Lemnos.

Die frühe metallurgische Entwicklung war aber nicht nur auf Kupfer und seine Legierungen
beschrankt. Auch Gold, Silber und Blei waren im 4. Jahrtausend schon bekannt. Gegen Ende des
4. Jahrtausends nimmt die Zahl der Silber-und Bleigegenstande stark zu. Erste Eisenfunde in Ana-
tolien treten in Schichten des 3. Jahrtausends auf, obwohl die eigentliche Eisenproduktion erst am
Ende des 2. Jahrtausends einsetzt.

Mit dieser skizzierten Abfolge des Auftretens der Metalle in Anatolien sind vielfaltige Fragen
an die Montangeologie und die Metallurgie verbunden:

a. Wo befanden sich die in der Urzeit ausgebeuteten Lagerstatten und Bergwerke?

b. Was war die Erzbasis fur die Metallgewinnung? Wurden gediegene, oxidische oder sulfi-
dische Erze abgebaut?

c. In welchen Schritten vollzog sich die Verhiittungstechnologie ?Wurden gediegene Metallvor-
kommen durch Hammern oder Ausschmelzen verarbeitet? Wie wurde das Metall aus oxidischen
und sulfidischen Erzen erschmolzen?

d. Wo und wann hat sich die metallurgische Entwicklung vollzogen?

e. Woher stammt das Rohmetall, aus dem ein Metallobjekt hergestellt wurde? Wohin wurden
die Metalle verhandelt?

Untersuchungen, die nur auf die archaologischen Metallfunde beschrankt bleiben, vermogen
diese Fragen nicht zu lösen. Metallobjekte sind das Endglied einer Produktionskette, die von der
Lagerstatte über das Bergwerk, die Verhüttung, die Werkstatt zum Fertigprodukt reicht. Die Frage
nach dem Wo und Wie der einzelnen technologischen Schritte aus Metallanalysen allein zu beant-
worten, d.h. die Rekonstruktion der Produktionskette, mub zwangslaufig lückenhaft bleiben. Er-
forderlich ist die Einbeziehung der einzelnen Stationen, also der Lagerstatten, Bergwerke und Ver-
hiittungsplatze, in die Untersuchungen. Ein solcher breiter Ansatz ist in der archaometallurgischen
Forschung bisher-nicht nur in Anatolien-vernachlassigt worden. Aufgrund lückenhafter Überlieferung
ist es nicht in jedem Fall moglich, Art, Umfang und Alter der Metallgewinnung zu bestimmen. Die
Bedeutung eines archaometallurgischen Platzes labt sich vor allem aus verlgeichenden Analysen,
insbesondere der Spurenelemente und der Bleiisotopie, mit denen der Metallobjekte erkennen.

Im Hinblick auf die Archaometallurgie ist NW-Anatolien dadurch ausgezeichnet, dap hier
verschiedene Lagerstattentypen konzentriert auftreten. Andererseits hat dieses Gebiet seit der Frühen
Bronzezeit zusammen mit dem benachbarten agaischen Raum eine wichtige Rolle in der Entwicklung
der Metallurgie gespielt, wie z.B. die reichen Metallfunde Trojas belegen. Man kann daher annehmen,
dap die Metallvorkommen NW-Anatoliens seit rund 5000 Jahren ausgebeutet wurden.

Im Gebiet der Biga-Halbinsel haben wir im August/September 1983 in enger Zusammenar-
beit mit den Dienststellen von MTA und Etibank eine grope Zahl von Erzvorkommen aufsuchen
und auf alte Bergbau-und Verhüttungsspuren überprüfen konnen. Ein Teil davon ist bereits in der
Literatur erwahnt worden (Ryan, 1960; MTA No. 133, 1972; de Jesus, 1980). Einige Erzvorkom-
men (TG 12 bis TG 19) sind von uns auch schon im Frühjahr 1975 aufgesucht worden (Centner
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et al., 1978). Neben einer möglichst vollstandigen Übersicht der vorhandenen archaometallurgischen
Platze konzentrierten sich die Untersuchungen auf folgende Aspekte:

a. Mineralogisch-chemische Zusammensetzung der Erzvorkommen

b. Spurenelement-und Bleiisotopencharakterisierung der Erze

c. Rekonstruktion des Verhiittungsprozesses, vor allem durch Schlackenanalysen

d. Zeitliche Einstufung des Bergbaus und der Verhuttung.

Im Folgenden wollen wir über unsere im Sommer 1983 gemachten Gelandebeobachtungen an zahl-
reichen archaometallurgisch interessanten Platzen in NW-Anatolien und unsere bisherigen Unter-
suchungen an Erzen- und Schlackenproben berichten.

AUFGESUCHTE METALVORKOMMEN

Im August und September (1983) haben wir in NW-Anatolien ca. 75 Stellen mit vermuteten
Überresten alter Bergbau-und Verhüttungsaktivitaten aufgesucht. Die meisten dieser Stellen waren
uns aus den Berichten von Ryan (1960), den MTA Publikationen No. 129 (1970) und No. 133
(1972), von de Jesus (1980) - der im wesentlichen die Informationen aus den vorhergehenden
MTA Publikationen wiederholt - den unveroffentlichten MTA Berichten für die Provinzen Çanak-
kale und Balıkesir und durch mündliche Mitteilungen von Dr. Haude, Prof. v.d. Kaaden und N.
Pehlivan bekannt geworden. Weitere Stellen sind im Gelande erfragt worden. Die besuchten Lokali-
ta'ten sind in der Karte (Abb. 1) mit ihrer (TG)-Nummer eingetragen. Die wichtigsten Beobach-
tungen an den einzelnen Stellen sind in Tabelle 1 zusammengefapt. Zum Verstandnis der Tabelle
sei noch erwahnt, dab benachbarte Lokalitaten durch dieselbe TG-Nummer gekennzeichnet sind,
sich aber durch die auf die Nummer folgenden Grobbuchstaben unterscheiden. Bei den Angaben
über das Alter des Bergbaus bedeuten «aufgelassen» (abgekürzt: aufgel.) stillgelegten Bergbau aus
dem 19. und 20.Jh. und "alt" alteren, mit Schlagel und Eisen vorgetriebenen Bergbau.

GEOLOGIE UND LAGERSTATTEN

Das alteste geologische Bauglied der Bigahalbinsel ist das Kazdağ Kristallin. Es ist der
Nordanatolischen Kristallin-Schwelle zuzuordnen (Brinkmann, 1968), einer breiten Zone kristal-
liner Komplexe, die sich in ganz Nordanatolien von Osten nach Westen verfolgen labt. Das Kazdağ
Kristallin, dessen Kern der Kazdağ nördlich von Edremit aufbaut, setzt sich zusammen aus Parag-
neisen, Marmoren und Amphibolith-Schiefern. Diese Gesteinsserie zeichnet sich durch den höchsten
Metamorphosegrad auf der Bigahalbinsel aus. Das Kazdağ Kristallin wird von einer Serie von Phyli-
liten, Grünschiefern und Marmoren (Kalabak Serie) diskordant überlagert, die einen geringeren
Metamorphosegrad als das Altkristallin aufweist (v.d. Kaaden, 1956, 1959). Granodioritische Int-
rusionen liegen z.T. mit einem tektonischen Kontakt an ihrer Basis auf den Phylliten und Marmoren.
Die metamorphen Kristallinfolgen werden diskordant von Grauwacken-Schieferserien, den Orhan-
lar-Schichten (Brinkmann, 1966) überlagert, die ihrem Fossilinhalt nach in das Permokarbon zu stel-
len sind. Bei Balya folgen konkordant Kalke des mittleren und hoheren Perm. Das Mesozoikum baut
sich aus Konglomeraten, Silt-und Sandsteinen und gerollfuhrenden Arkosen auf. Als Folge jüngerer
submariner Intrusionen sind den jungpalaozoischen, schwachmetamorphen Schiefern oft Spilite ein-
geschaltet. Tertiare Granodioritintrusionen bauen den Eybekdağ, nördlich von Edremit auf. Dieser
Granodiorit stellt einen gropen Intrusivkorper auf-der Bigahalbinsel dar. Die Intrusion hat am Kon-
takt zum Nebengestein zu einer breiten Kontaktzorte geführt. Verstarkte vulkanische Tatigkeiten im
Neogen bringen eine Anhaufung von Andesiten, Daziten, Tuffen und vulkanischen Lockerprodukten.
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Die geologische Entwicklung der Biga-Halbiasel hat hauptsachlich zu eineir Anreicherung von
Pb-Zn-Vorkommen gefuhrt. Hierbei handelt es sieh jedoch meist um kleinere Vorkommen mit
Ausnahme von Balya Maden, das einst die gröbte und bedeutendste Pb-Ag Mine der Türkei war
(1880-1935). Ziel der lagerstattenkundlichen Untersuchungen ist es, einen Einblick in die genetische
Entwicklung der Pb-Zn-Vorkommen auf der Biga-Halbinsel zu bekommen, die Beziehung der Ve-
rerzung zu granodioritischer Intrusivfazies und andesitisch-dazitischer Extrusivfazies darzulegen,
den Einflup groptektonischer Elemente, wie z. B. die Nordanatolische Hauptverwerfung, auf die
Lagerstattenbildung zu beleuchten (Seeliger, in in Vorbereitung).

Die Untersuchung des gesamten Probenmaterials beinhaltet eine Spurenelementanalytik mit
der Neutronenaktivierungsanalyse, der Atomabsorptionsspektrometrie und der Röntgenfluores-
zenzanalyse. Ferner werden Blei-und Schwefelisotopenuntersuchungen durchgeführt. Die Spurene-
lementbestimmung wird hauptsachlich an abgetrennten, monomineralischen Praparaten von Bleig-
lanz, Zinkblende, Pyrit und Kupferkies vorgenommen. Mikroskopische Untersuchungen schliepen
Auflicht-und Durchlichtmikroskopie, sowie Analysen mit dem Rasterelektronenmikroskop ein.
Die Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen. Die hier vorgelegten Ergebnisse zeigen den bis-
herigen Stand der Untersuchungen. Im Folgenden soll an ausgewahlten Beispielen der Unterschied
zwischen den einzelen Vorkommen deutlich gemacht werden.

Nordlich von Altınoluk befindet sich eine Pb-Zn-Grube (TG 12) in einer Serie von Amphi-
bolit-Schiefern und Marmor, die den metamorphen Gesteinen des Kazdağ-Kristallins zuzuordnen
sind. Als Haupterzminerale treten Bleiglanz, Zinkblende und Pyrit auf, untergeordnet etwas Kup-
ferkies und Malachit. Die Vererzung ist hauptsachlich an den Kontakt Amphibolit-Schiefer-Marmor
gebunden. Doch treten auch dünne Erzbandchen schichtparallel im Schiefer auf. Linsenformige
Vererzungen im Schiefer sind starker verquarzt. Das Kristallin wird von Quarzgangen diskordant
durchzogen. Eine stellenweise Auslaugung der Erzgange ist zu beobachten. Der Bleiglanz zeigt hier
einen dünnen limonitischen Überzug. Geochemisch ist der Bleiglanz in der Grube Altınoluk recht
einheitlich zusammengesetzt (s. Tab. 4). Die Vererzung ist auf eine Zufuhr hydrothermaler Losungen
zuruckzuführen, wobei die zeitliche Einordnung des Vorganges schwierig ist, jedoch scheint es sich
hierbei mit um Vererzung am altesten Nebengestein auf der Biga-Halbinsel zu handeln.
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Eine geologisch ahnliche Situation bietet die Lagerstatte Kuştepe (TG 141). In einer Amp-
hibolit-Schiefer-Marmor-Serie tritt am Kontakt Marmor-Schiefer konkordant eine Vererzung
von hauptsachlich Bleiglanz und Zinkblende auf. Auch hier sind im Schifer schichtparallel ve-
rerzte Bereiche zu beobachten, die manchmal linsenförmig ausdünnen. Jedoch fehlen die fur eine
reine hydrothermale Entstehung charakteristischen Merkmale, so dab die Erzbildung als metasoma-
tisch angesehen ,wird. Zwischen Avcılar und Güre haben Granodioritintrusionen zur Bildung einer
Kontaktzone geführt. Es sind diopsidfuhrende Granatfelse und Hornfelse entstanden. Die Intrusion
hat bei Kızılkeçili zu einer unbedeutenden Scheelitvererzung geführt. Magnetit und Pyrit sind hier
Begleitminerale. Das Eindringen neogener Dazite in den Granodiorit hat bei Avcılar (TG 128) die
Bildung kleiner Pb-Zn-Vorkommen hervorgeritfen. Dünne vererzte Bandchen bis max. 10 cm führen
Bleiglanz, Zinkblende und Pyrit, untergeprdnet etwas Kupferkies und Bornit.
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Ausgedehnte vulkanische Tatigkeiten im Neagen haben auf der Biga-Halbinsel vielerorts
eine Pb-Zn-Mineralisation mit sich gebracht. Über die Insel Maden Adası (TG 143) sind mehrere
solcher Vorkommen verstreut. Die Förderung hauptsachlfch andesitischer und dazitischer Extrusiva
hat hier zur Erzbildung geführt. Die wichtigsten Erzminerale sind: Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit,
Kupferkies, Bornit, untergeordnet sekundare Kupferminerale.

Die Lagerstatte Bekten (TG 151) unterscheidef sich grundlegend von den bisher erwahnten
Typen. Hier -sind blaugraue, feinkornige Kalke vererzt mit Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit, unterge-
ordnet Kupferkies und Malachit. Das Vorkommen befindet sich in einer Karsthöhle. Das Erz zeigt
einen rhythmischen Aufbau in kalkiger Matrix. Die genetische Entstehung wird als Karstbildung
gedeutet. Geochemisch zeigt hier der Bleiglanz auffallend hohe Bi-Werte und geringe As-, Sb-Kon-
zentrationen.

Die bedeutendste Lagerstatte der Biga-Halbinsel ist Balya Maden (TG 18). Hier stehen per-

motriassische Kalksteine, Sandsteine, Tonsteine und Arkosen im Kontakt zu mesozoischen Daziten.

Neogener Vulkanismus förderte erneut Dazite und Rhyolite und hat-wesentlich zu einer hydrother-

mal-metasomatischen Vererzung beigetragen. Die neuerdings naher untersuchten Erzmineralien sind

Bi-Sb-As-Sulfosalze (in einer bestimmten Reihenfolge), Ag-Mineralien, gediegenes Gold, Bleiglanz,

Zinkblende, Kupferkies, Fahlerze, Bournonit, Auripigment, Realgar und sekundare Minerale.

Der Bleiglanz zeigt sich geochemisch recht unterschiedlich. Die As-Gehalte sind stark schwankend.

Die Au-Gehalte erreichen Werte bis 1,9 ppm. Diese Analysen bestatigen die bereits beschriebene
Mehrphasigkeit (Öztunalı, 1984) bei der Erzbildung. Jedoch ergeben Bleiisotopenmessungen an Ble-

iglanzen der Grube Balya einheitliche Werte. Fine genetische Interpretation der Vererzung von Balya

Maden wird zu einem spateren Zeitpunkt vorgenommen.

BEOBACHTUNGEN ZUM FRÜHEN BERGBAU

Wie aus der Zusammenstellung in Tab. 1 ersichtlich ist, sind an vielen Erzvorkommen Nord-

westanatoliens Spuren aufgelassenen Bergbaus noch vorhanden. Die wichtigsten davon, insbesondere

solche mit frühem Bergbau, an denen zusatzlich auch Schlacken vorkommen, sollen hier kurz beschri-

eben werden.

Altınoluk (TG 12). — Der Bergbaudistrikt von Altınoluk liegt ca. 2 km nordwestlich vom

gleichnamigen Dorf. Er wird erreicht von Doyran über die Forststrape hangaufwarts. Drei Stollen-

mundlocher, eine Erzhalde, Gebaude und Gleisreste sind die Überreste des hier vor wenigen Jahren

aufgegebenen Abbaus auf Blei. Wahrend des rezenten Bergbaus wurden zahlreiche alte Kriechstrecken
angefahren. Eine davon ist im südlichsten der drei Stollenmundlocher (TG 12c) nach 7 m verstürzt

an der linken Stollenwand angeschnitten. Diese alte Strecke verlauft Nord-Süd, besitzt rechteckigen

Querschnitt mit 0,6-1,0 m Breite und bis 1,5 m Höhe und ist nach 10 m verstürzt. An den Werk-

zeugspuren erkennt man, dap sie vom verstürzten Ende entlang des Kontaktes Amphibolit/Schiefer

vorgetrieben wurde. Am Kontakt sind in der Vererzung (Bleiglanz) Abbaunischen angelegt.

Diese Strecke setzt sich in einer tieferen Sohle des rezenten Abbaus fort. Ein ausgedehntes

altes Grubensystem erreicht man durch die südliche Querstrecke des Hauptstollens. Es besteht

aus mehreren verwinkelten Kriechstrecken mit dicker Kalkversinterung. Es wurde über 50 m weit

begangen. An einer Ortsbrust wurde Holzkohle unter dem Sinter der Sohle gefunden (Abb. 2).

Bezüglich des Alters des Abbaus von Altınoluk belegen die rechteckigen Streckenquerschnitte

und ein C-14 Alter von 1800+95 a BP an Holzkohle (HD 8847-8817) antiken Abbau, der durch

mindestens eine spatere Phase (byzantinisch ?) iiberpragt ist. Wegen der niedrigen Silbergehalte im

Bleiglanz mup der frühe Abbau auf Blei gerichtet gewesen sein. Schlacken wurden in der Um-
gebung des Bergwerkes trotz intensiver Suche nicht gefunden. Die Befragung eines ehemaligen Steigers

nach solchen Vorkommen war ebenfalls ergebnislos.



DIE FRÜHE METALLURGIE IN NW-ANATOLIEN 59

Balya (TG 18). — Balya ist der gröbte Erzbergwerksdistrikt in Nordwestanatolien. Hier
wurden zwischen 1880 und 1935 etwa 400 000 t Blei, 1000 t Silber und 3 t Gold gewonnen (MAT
No. 133, 1972). In jener Zeit wurde ein ausgedehntes Grubennetz angelegt. Die bis zu 300 m tiefen
Gruben sind gröbtenteils ersoffen. Schlackenhalden von 400 000 t und verfallene Werksanlagen zeugen
von dieser Blütezeit Balyas. Aber auch Spuren früherer Metallgewinnung sind hier unübersehbar.
Wicgand (1904) vermutet im heutigen Balya den antiken Bergwerksort Pericharaxis. Er berichtet
von groben Schlackenhalden, zahlreichen alten Stollen und stellt aufgrund von Münzfunden die
Hauptepoche des Abbaus in das 2. und 1. vorchr. Jahrhundert. Ryan (1959) vermutet sogar, dab
das trojanische Blei aus Balya kam. Alte Gruben sind auch heute noch zahlreich vorhanden. Im Stol-
len Sarısu, der fast unter die Stadt Balya reicht, gelangt man nach 1500 m in einen groben ausgespreng-
ten Dom, in dem alte Graben angefahren sind, darunter einen äuberst präzise gehauenen Schacht
(0,9 X 1,9 m und ca. 7 m hoch), eine Strecke (0,6 m breit und 0,9 m hoch) und ein ca. 20 m hoher
gangförmiger Abbau. Diese alten Gruben, die augrund ihrer regelmäbigen Querschnitte wahrsche-
inlich in die griechisch-römische Antike zu datieren sind, liegen ca. 50 m untertage. Im Stollen Melisse,
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der in den Hang des Kızıl Tepe vorgetrieben ist, gelangt man ca. 200 m in ein unregelmäbiges altes

Grubensystem. Neben dom-und gangartigen Weitungen finden sich auch rechteckig gehauene Strec-

ken (Abb. 3). Verschiedene Typen von Abbauspuren sind erhalten. Hier sind neben der antiken auch

ältere, prähistorische und jüngere, wahrscheinlich byzantinische Abbauphasen zu vermuten. Weiter

oberhalb, im Kalk am Südhang des Kızıl Tepe, wurden 37 alte Stollenmundlöcher gezählt. Auberdem

befinden sich hier gangartig in Winkeln zueinander angelegte Tagebaue und Pingen (Abb. 4). An den

Tagebauwänden sind wiederum ältere Gruben angeschnitten, die z.T. korkenzieherartig in den Kalk

vorgetrieben sind (Abb. 5). Interessant ist, dab sich die alten Gruben zum Kontakt gegen den Dazit

häufen.

Die zahlreichen Bergbaurcste aus verschiedenen Epochen belegen, dab Balya seit prähis-

torischer Zeit ein auberordentlich bedeutendes Rohstoffzentrum für Silber und Blei gewesen sein

muß. Mehrere Vorkommen alter Schlacken in der näheren Umgebung, besonders im Tal von Bah-

çeler, östlich des Kızıl Tepe, stützen diesen Schluß. Ein Keramikscherben, der am N-Hang des Acık

Tepe gefunden wurde, ergab ein TL-AIter von 25 v. Chr.+175a (K420, kombiniertes Feinkorn-und

Quarzeinschlubalter).
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Astyra (TG 132).— In der Nähe des antiken Ortes Astyra liegen die beiden Gruben Kaletaş
und Kartalkaya. Man erreicht sie über einen Forstweg, der von der Strabe Çanakkale-Çan bei Çift-
likdcre nach Süden abzweigt, Kaletaş nach 5 km von der Abzweigung in 300 m Höhe und Kartalkaya
nach 10 km in 400 m Hübe. Bei Strabo (Buch XIII und XIV) wird Astyn in Zusammenhang mit
Troja als Goldbergwerk genannt. Aufgrund dieser Angaben wurden hier im 19. Jahrhundert
die alten Gruben von Calverl wieder geöffnet. Am Anfang des 20. Jahrhunderst wurde der Goldhergbau
wieder eingestellt. In Kaletaş wurden auber den Stollen, Erzhalden und Gebäudcresten der rezenten
Aktivitäten keine früheren Bergbauspuren festgestellt. Auch in den verldeselten Dazittuffen des
Bergrückens Kartalkaya zeugen ein großer Tagebau (Abb. 6) und eine tiefe Untertagegrube vom
Bergbau der Jahrhundertwende,. Daneben finden sich hier auch zahlreiche Spuren früherer Aktivi-
täten: Abbaunischen mit Arbeitsspuren an der Tagebauwand und im Untertagebau, ein antiker
Stollen mit rechteckigem Querschnitt 0.70-0,85 m breit und 1,0 m hoch. Der gangförmige Unter-

tagebau (Abb. 7) mit mehr als 50 m Tiefe geht wahrscheinlich im wesentlichen auf antiken Bergbau
zurück. Die hier abgebaute Goldmenge wird auf einige Hundert kg geschätzt. Ein C-14 Alter von
2455+70 a BP (HD 8347-8459) an Holzkohle aus Sohlenhaufwerk stellt den Untertagebau mindes-
tens in archaisch/klassische Zeit. In Kartalkaya ist möglicherweise auch in prähistorischer, mit
Sicherheit aber in byzantinischer Zeit Gold abgebaut worden.

Doğancılar (TG 133).— Doğancılar erreicht man von der Strabe Çanakkale-Çan. Das
Bergbaugebiet liegt ca. 7 km nordlich vom Dorf am Bakırlık. Hier befinden sich am Hang (500-560
m Höhe) ausgedehnte Erzhalden. An Bergbauspuren wurde neben einem kurzen Kriechstollen
Abb. S) ein etwa 300 m langer Pingenzug am oberen Rand einer Erzhalde beobachtet. Weiter han-

gabwärts in 450-510 m Höhe und 2 km weiter westlich befinden sich große Schlackenhalden, die
insgesamt auf 50 000 t geschätzt werden. Das Alter dieses bedeutenden Kupfergewinnungsplatzes

muß vorläufig noch offen bleiben.
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Kozcağız (TG 142). — In einem mehrere Quadratkilometer großen Gebiet auf der Hoch-

ebene nördlich und nordwestlich des Dorfes Kozcağız (Fazlıca) gibt es zahlreiche Überreste aufge-

lassenen Bergbaus und Schlackenvorkommen. Man erreicht das Dorf von der Fahrstrabe Havran-
Kalkim aus. Verstürzte Stollen und Erzhalden gibt es bei Bodur Çeşme, İsmailağzı Kazandere, Kala-

bak und Mahmudun Pınarı, grobe Fingen mit mehr als 20 m Durchmesser bei Katranyalağı und

Schlackenvorkommen von insgesamt einigen Tausend Tonnen bei Kocapınar (Abb. 9). Somaklı

Çeşme und İsmailağzı. Die gemeinsamen Vorkommen von Bergbau-und Verhüttungsspuren sprec-

hen für bedeutende Kupfergewinnung in dieser Gegend. Eine Thermolumineszenzdarierung an Ofen-

keramik aus dem größten Schlackenvorkommen von Kocapınar ergab 480 n. Chr. +. 140 a (Abb. 10).

Küserlik (TG 145). - Das Gebiet von Küserlik liegt an der Stelle, an der die Fahrstraße

Havran-Kalkım das Handere Tal erreicht. Es erstreckt sich ca. 500 m talaufwärts. Im Talgrund

wurden zwei Schlackenvorkommen mil insgesamt ca. 10 000 t, zwei verschüttete Mundlöcher und

zwei Erzhalden beobachtet. Diese kleine Bleigewinnungsstelle ist aufgrund einer TL-Datierung

(Ofenkeramik aus westlichem Schlackenvorkommen: 435 n. Chr.+ l30 a) in die spätrömische, früh-

byzantinische Epoche zu stellen.

Bekten (TG 151). — Das Dorf liegt 7 km nördlich Yenice. Die Gruben liegen ca. 2 km

südöstlich des Dorfes in 500 m Höhe auf einem dichtbewaideten Hang, Durch ein 2 m tiefes

Schachtloch gelangt man in eine Karsthöhle, die an den Wänden Vererzungen trägt. Künstliche

Durchschläge zwischen den Höhle n räumen, gehauene Strecken, Abbaunischen mit guterhaltenen

Gezähespuren und Gesteinsvcrsatz sind vorhanden. Die Überreste ehemaliger Bergbauaktivitäten

sind dick vereinter t (Abb. 11). Das hohe Aller wird auch durch eine C-14 Datierung an Holzkohle,

die unter der Sintcrkruste aus dem Versatz entnommen wurde, belegt. Das Alter von 2220;M5 a BP

(HD 8279-8457) spricht für hellenistische Blei-Silbergewinnung.
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Soğukpınar-Madenbelenitepe (TG 153).— Madenbeleni tepe liegt südlich des Ulu Dağ

Massivs, 3 km westlich der Abzweigung Bagli von der Strabe Bursa-Soğukpınar. An dieser Stelle

wurden kürzlich Zinnkies vorkommen beschrieben (Çağatay et al., 1980). Kaptan (1983) vermutete

hier eine Rohstoffquelle für die frühe Bronzeherstellung Nordwesianatoliens. Am Nordhang der
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Verebnungsflache des Madenbelenitepe, zum Handere Tal hin, wurden zwei Schlackenvorkommen
von insgesamt einigen Hundert Tonnen, zwei Schrägschächte und mehrere Erzhalden beobachtet.
Abbildung 12 zeige einen der ca. 10 m langen Schrägstollen )TG 153 C), der im unteren Teil runde
Querschnitt und vierkantige Gezähespuren aufweist. Die zweite Grube (TG 153 F) ist von ähnlicher
Größe, unregelmäßiger Form und zeigt keine Gezähespuren. In den Schlacken des oberen Vorkom-
mens (TG 153 A) kommen häufig Holzkohlebrocken vor, die ein C-14 Alter von 205+30 a BP
(HD 8348-8458) ergaben. Aufgrund unserer Erz-und Schlackenanalysen und der Datierung mub
die Deutung dieses Vorkommens als frühe Kupfer-Zinn-Gewinnimgsstätte skeptisch beurteilt
werden. Sie sprechen eher für osmanische Silbergewinnung des 17. Jahrhunderts.

Gümüşköy (TG 155). — Dieser Bergbaudistrikt liegt sw des Dorfes, unweit Köprüören
westlich von Kütahya. Er wurde kürzlich von Demirok (1982) beschrieben, der auch ein C-14 Alter
von 3900 a an Holzkohle aus einer alten Grube erwähnt. An derselben Stelle wurde erneut eine Holz-
kohleprobe genommen, die ein C-14 Alter von 3700+ 65 a BP (HD 8845-8808) ergab. Auf einem
Gebiet von mehreren Quadratkilometern liegen hier riesige Abraumhalden (Abb. 13)mit Überresten
von Gebäuden, Gefäbkeraimkscherben und Erzaufbcreitungsgeräten (Mühlen, läufersteine, Arn-
boßsteine, Klopisteine) (Abb. 14). Bei rezenten Prospektionsarbeiten wurdem am N-Hang des Aktepe
alte Galerien 36 m unterläge angetroffen, aus denen die Holzkohleproben stammen. Am Tavuk
Kıran Tepe wurde ein 3 m langer alter Stollen beobachtet. Das Dorf Gümüşköy ist auf Schlacken
gebaut. Eine Mengenabschatzung dafür konnte nicht durchgeführt werden. Aufgrund der Funde,
der C-14 Datierung und der groben Ausdehnung dieses Distrikts ist es sehr wahrscheinlich, daß
Gümüşköy während der Frühen Bronzezeit und in der Antike ein auberordentlich wichtiges Zentrum
der Kilber-Blei-Gewinnung war, das noch eingehender archäometallurgischer Bearbeitung bedarf.
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Tahtaköprü (TG 156). — Dieses Vorkommen befindet sich ca. 5 km nordwestlich vom

Pab Kocayaylar, der südlich von Tahtaköprü an der Strabe İnegöl-Tavşanlı liegt. In einem rezenten,

auf Wollastonitabbau angelegten Tagebau sind mehrere alte Strecken und Schächte aufgesprengt

worden (Abb. 15), die Chalkosinadern im Wollastonit folgen. Auf den Sohlen und Wänden der alten

Strecken ist Versatz festgesintert, der sehr häufig Holzkohlebrocken enthält (Abb. 16).

Wahrscheinlich mußte der außerordentlich zähe und harte Wollastonitfels im Altertum durch Feuer-

setzen zermürbt werden, wobei viel Holzkohle angefallen ist. Hangabwärts im Demirboku Dere

ist vom Bach eine Schlackenhalde von ca. 10 000 t mit sekundären Kupferkarbonataushlühungen

angeschnitten. Die C-14 Datierung der versinterten Holzkohle ergab 1580+35 a BP (HD 8844-8816).

BEOBACHTUNGEN ZUR VERHÜTTUNG

Schlacken sind-da sie als unbrauchbarer Abfall weggeworfen werden-oft die einzig übriggeb-
liebenen Anzeiger von ehemaligen metallurgischen Prozessen. Um diese frühe Metallurgie zu studi-
eren, haben wir von 42 Plätzen, meistens von ausgedehnten Halden, Schlackcnproben gesammelt.
Die Untersuchung dieser Proben zeigte, daß an den Orten Avcılar, Doğancılar, Çamyurt, Yuvalar,
Kozcağız, Keleş und Tahtaköprü Kupfer, an den Orten Karaaydın (14D), Balya Maden, Güreköy,
Arapucandere, Madenbelenitepe und Gümüşköy Blei, sowie an den Orten Karaaydın (14 D) und
Küserlik (145 C) Eisen verhüttet wurde.
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Die Kupferschlacken sind überwiegend fayalitisch und nur in geringem Maße glasig. Sie

sind mehr klumpig als plattig, und oft stark blasig ausgebildet. Beim Vorhandensein von rötlichen

metallischen Kupferkügelchen sind sie in dem Gelände leicht zu erkennen. Malachitüberzüge sind

dagegen kein eindeutiger Beweis für Kupferverhüttung, da diese auch bei geringen Kupferspuren

entstehen können. Das Vorkommen von Kupferstein in der Schlacke ist ein Indiz für die Verhüttung

sulfidischer Kupfererze. Zwar kommen immer wieder die oxidisch-karbonatischen Kupfererze Ma-

lachit und Azurit vor, doch sind sie Produkte der Verwitterung. Aufgrund der gefundenen Erzb-

ruchstücke auf den Schlackenplätzen und auf den nahegelegenen Erzhalden kommen in erster

Linie Kupferkies (Avcılar, Doğancılar, Yuvalar, Keleş, Tahtaköprü), daneben Bornit (Avcı1ar)und

Chalkosin (Tahtaköprü) als Ausgangserz in Betracht. Wegen des hohen Schwefelgehaltes (35%)

des Kupferkieses ist, um Kupfer anzureichern und Schwefel abzureichern, eine Röstung erforderlich

(Fabian, 1978). Vom anschließenden Schmelzvorgang bleiben Reste vom Kupferstein, in dem sich

Kupfer-und Eisensulfide, wie Chalkosin, Neudigemt, Bornit, Kupferkies und Magnetkies bilden

(Çamyurt, Yuvalar, Kozcağız: siehe Abb. 17, Tahtaköprü), in den Schlacken erhalten. Die Stcin-

bildung läuft bei 1050-1200 °C ab, d.h. bei Temperaturen, die in den frühen Schmelzöfen mit Bla-

sebalgbelüftung erreicht werden konnten (Bachmann, 1982). Das Vorhandensein von Kuprit (Cu2O)

im Kupferstein zeigt, dab die Reaktion der Kupfcrstcin-Bildung (Cu2O+FeS - Cu2S+FeO)

nicht immer vollständig in der gewünschten Richtung von links nach rechts ablief, denn Kup-

feroxid hat sich oft aus Kupfersulfid rückgebildet (Çamyurt, Yuvalar: siehe Abb. 18, Kozcağız).

Gleichzeitig mit dem Stein bildete sich aus den Silikaten und aus dem überschüssigen Eisen die

Schlacke, die sich bald, aufgrund der Dichteunterschiede, von der sulfidischen Schmelze trennte.

Mit der Zeit reicherte sich die sulfidische Schmelze mit Kupfer an, das sich tröpfchenförmig abschied.

Stationen dieses Prozesses der Abreicherung von Eisen und Anreicherung von Kupfer in der sulfi-

dischen Schmelze lassen sich in den Kupfersteineinschlüssen der Schlacken erkennen. Schlacken

vom Çamyurt, Yuvalar, Kozcağız und Tahtaköprü enthalten eisenreichen Kupferstein mit mehr
oder weniger reichen Anteilen von Magnetkies. Der Stein in der Schlacke von Doğancılar ist angere-
ichert mit Kupfer, enthält keinen Magnetkies mehr, nur Chalkosin und metallisches Kupfer, und
schließlich der Kupferstein der Schlacke vor. Avcılar nur noch metallische Kupferkügelehen.
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Um den Schmelzpunkt der Erze herabzusetzen und die Viskosität der Schlacke günstig zu
beeinflussen (CaO z.B. senkt die Viskosität), setzt man der Ofentüllung (=Charge) einen Zuschlag
zu. Dafür werden Gangmittel der Erze, wie Quarzit (Çamyurt) oder nahe dem Schrnelzplatz ans-
tehendes Nebengestein, wie Kalkstein (Avcılar, Yuvalar, Tahtaköprü) oder Granodiorit (Kozcağız),
bzw. nahe anstehende Eiscnetze wie Hämatit (Doğancılar), Limonit (Yuvalar) verwendet. Dements-
prechend wurden die Schlacken beim vorwiegend eiscnrcichen Zuschlag magnetitreich (Yuvalar),
beim Kalkzuschlag pyroxenhaltig (Avcılar, Yuvalar, Tahtaköprü) oder heim quarzhaltigen Zuschlag
fayalitrcich (Çamyurt, Kozcağız).

Die ca. 7-10 kg schweren «Schlackenkuchen» sprechen für öfen von geringerem Fassun-
gsvermögen (Yuvalar, Kozcağız). Als Ofenwandmaterial wurden Tone und Gesteinsbriichstücke der
direkten Umgebung verwendet (Avcılar, Doğancılar, Çamyurt, Yuvalar, Kozcağız). Als Brennstoff
und Reduktionsmittel diente Holzkohle, wie zahlreiche Einschlüsse in Schlacken belegen.

Die Bleischkcken sind, ähnlich den Kupferschlacken, auch mehr fayalitisch als glasig, doch
im Unterschied zu jenen öfter als Platten ausgebildet. Sie sind oft reich an Blasen, können mit Blei-
weib überzogen sein, oder in den Hohlräumen sekundär gebildete Cemssit-Nadeln enthalten.

Das Blei wurde vorwiegend aus Bleiglanz (fast immer Zinkblende führend) gewonnen, doch weist
das Vorkommen von Speis (Balya Maden, Güreköy, Madenbelenitepe) auch auf die Verwendung
As-und Sb-haltiger Erze hin. Die beobachteten Blei-, Kupfer-und Eisen-Sulfide der Schlacke von
Madenbelenitepe sind Reste eines sog. «Bleisteins» (s. Abb. 19), der durch die Verhüttung hochsch-
wefelhaltiger Erze entstand. Das Rösten des Bleiglanzes its wegen seines relativ niedrigen Schwefcl-
gehaltcs (24%) nicht unbedingt erforderlich. Vermutlich wurden die Erze von Balya Maden und Güre-
köy, die Speis-Stücke in beträchtlicher Anzahl lieferten, auch nicht geröstet, da bei der Rostreaktion
die leichtflüchtigen As-und Sb-Mincrale weitgehend verschwunden wären, Nach Tylecote (1962)
wird im obersten Teil eines Blei-Schmelzofens in der oxidierenden Atmosphäre Blcisulfid zu Blei-
oxid umgewandelt und reagiert mit dem darunterliegenden Bleisulfid zu metallischem Blei, wobei
Schwcfeloxid frei wird. Die meisten Schlacken enthalten reichlich metallische Bleitröpfehen, die
nach Bachmann (1977) auf die rasch hintereinander folgenden Abstiche, die das Abseigern des
Bleis verhinderten, hinweisen. Als Zuschlag wurden Kalkstein und Marmor (Balya Maden, Güreköy),
granitiscbe Gesteine (Karaaydın, Balya Maden), Andesit (Arapuçandere), Quarzit (Güreköy, Maden-
belenitepe, Arapucandere), Eisenoxide (Madenbelenitepe, Gümüşköy) und Manganoxide (Maden-
belenitepe) verwendet.
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Die Erze zertrummerte man auf einem Steinambob mit Klopfstein (Gümüşköy: siehe Abb.
14) und schmolz sie in kleinen Schamottofen (Balya Maden). Fur vermehrte Luftzufuhr sorgten
Blasebalge mit Keramikdüsen (Arapuçandere). Obwohl der Bleiglanz in erster Linie fur die Sil-
bergewinnung verhüttet wurde, hat man nur an einer Stelle Hinweise auf die Kupellation gefunden
(Bleiglatte in der Nahe von Balya Maden). Die grauen bis graubraunen Eisenverhüttungsschlacken
von Karaaydın und Küserlik sind klumpig oder flach-wulstig ausgebildet, oft blasenreich und randlich
stark limonitisiert. Sie enthalten metallisches Eisen und Wustit (Magnetit) in dendritischer Form,
die in einer fayalitischen Matrix eingebettet liegen (Küserlik). Die Grundmasse kann mehr oder we-
niger auch glasig ausgebildet sein. Diese mikroskopische Struktur und die hohen Eisengehalte
(66-62 Gew. %) sind charakteristische Merkmale früher Rennfeuerofenschlacken (Bachman, 1967).

CHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN

Da sowohl für archaometallurgische als auch lagerstattenkundliche Fragestellungen Durchsch-
nittsanalysen an Handstücken wenig aussagekraftig sind, wurden vorwiegend Mineralseparate analy-
siert. Ausnahmen bildeten die Proben, bei denen nur Gold oder Zinn bestimmt wurde. In diesen
Fallen wurden 10-20 g der Probe gepulvert (<50 mm) und homogenisiert. Die Analyse wurde je-
weils an einem Aliquot von 100-500 mg vorgenommen.

Elementkonzentrationen wurden in Erzen im allgemeinen mittels instrumenteller Neutro-
nenaktivierungsanalyse durch Vergleich mit pipettierten Standards bestimmt. Nur Wismut wurde
nach Auflösen eines Aliquots in Königswasser, anschliepender Verdünnung und Abtrennung von
der Matrix als Hydrid mit einem Atomabsorptions-spektrometer gemessen.

Die Schlacken wurden mittels Rontgenfluoreszenzanalyse charakterisiert, wobei etwa 1g
Aliquots der Probe nach der Methode von Norrish und Hutton in Lithiumboratglas eingeschmolzen
wurde. Die Summe cler Bestandteile erreicht oft nicht 100 %. Das liegt zum einen daran, dab noch
einige Elemente wie Na, Mn, As und Sb mittels Neutronenaktivierungsanalyse bestimmt werden
müssen und andererseits Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwefel nicht direkt bestimmt werden konnen,
obwohl sie einen gropen Gewichtsanteil an der Probe haben konnen. Die Ergebnisse sind in den Ta-

bellen 2-6 zusammengestellt.
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BLEI-ISOTOPISCHE UNTERSUCHUNGEN

Beim Versuch einer geologischen Deutung der isotopischen Zusammensetzung des Bleis ist
zu bedenken, dap die Proben nicht primar mit dem Ziel ausgewahlt worden sind, einen Beitrag zur
Geologie der westlichen Türkei zu leisten. Trotzdem sei auf einige bemerkenswerte Aspekte hinge-
wiesen, die vielleicht auch in diesem Zusammenhang von Interesse sind.

Wie alle pisher aus edem agaischen Raum gemessenen Blei-Erze (Barnes et al., 1974; Gale,
1979; Gale et at, 1980; Vavelidis et al., 1984) fallen auch die hier analysierten Proben (Tab. 7)
ausnahmslos in den «verbotenen» Bereich des Blei-Isotopen-Entwicklungsdiagramms (Abb. 20); ihre
Einstufenmodellalter sind somit negativ. Die isotopische Zusammensetzung ist sehr konstant; die
Variationsbreite fur die 206Pb/204Pb-, 207Pb/204Pb- und 208Pb/204Pb- Verhaltnisse ist kleiner
als 0,6 %.
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Abb. 20 - Blei-Isotopen-Entwicklungsdiagramm fur die zeitliche Anderung der istotopischen Zusammensetzung
auf grand des radioaktiven Zerfalls von 235 U und 238 U.ζ=(238U / 2 0 4 Pb) heute. Das eingezeichnete
Rechteck zeigt den in Abb. n+1 gezeigten Ausschnitt. Alle bisher aus dem agaischen Raum analysierten
Proben - fallen in den Bereich rechts der t = 0 - Isochrone, haben somit ein negatives Ein-Stufen-
Modellalter.

Alle Proben fallen weiterhin in das enge Feld, in dem auch die überwiegende Zahl der agaischen
Proben liegt (Abb. 21) - von Milos im Süden bis Makedonien im Norden und von Laurion im Westen

bis Samos im Osten. Dasselbe gilt übrigens auch für drei von vier PbS-Proben aus dem Menderes-
Massiv, die in der Datensammlung von Doe und Rohrbough (1977) aufgeführt sind sowie fur

je eine Erzprobe aus Gümüldür (TG 5) und Gümüşler (TG 15) von Gale (1979). Die wenigen
«Ausreiber» aus diesem Feld sind in Tabelle 7 mitaufgeführt, ebenso wie einige bisher noch nicht
veroffentlichte Analysendaten, die in diesem Zusammenhang von Interesse sind. Bei den «Ausreibern»
handelt es sich zum Teil um Proben, die bereits von Gale (1979) gemessen wurden (Lesbos TG 51;
Samos TG 46, 47; Makedonien TG 37), die wir aber wegen ihrer ungewohnlichen isotopischen
Zusammensetzung noch einmal analysiert haben, um eine Probenverwechslung im Labor mit Sicher-
heit ausschliepen zu konnen. In alien Fallen konnten die ungewohnlichen Isotopenverhaltnisse
bestatigt werden.

Auffallig ist, dab die Proben mit ungewohnlich kleinen 206Pb/204Pb-Verhaltnissen von den
dem Festland vorgelagerten Inseln Lesbos, Chios und Samos stammen. Zwei Proben von den kleinen
Inselchen Alibey Adası (TG 19, Gale, 1979) und Maden Adası (TG 143 B-2) zwischen Lesbos
und dem Festland zeigen dagegen bereits die fsotopie der Biga-Halbinsel. Es ware in einer ausführ-
licheren Studie zu prüfen, ob dieser Befund geologisch signifikant ist, zumal von Samos bereits drei
weitere Ergebnisse vorliegen (TG 48, 49, 50), die in das «normale» Agais-Feld fallen.
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Abb. 21 - Die Proben Nordwestanatoliens fallen in einem 207 Pb/204pb- 206pb/204 Pb-Diagramm in einen engen
Bereich innerhalb des durch die überwiegende Zahl aller bisher analysierten Erze aus dem agaischen
Raum definierten Feldes. Analysen fur Erze mit derselben TG-Nummer sind zu einem einzigen
Datenpunkt zusammengefapt. Alle bisher gemessenen «Ausreiber» sind abenfalls eingetragen. Das
Insert zeight im vergroperten Mabstab die verschiedenen Proben der Lagerstatte Balya (TG 18).

Die aus dem Lagerstattenbefund geschlossenen grundlegenden Unterschiede zwischen den
Lagerstatten Bekten (TG 151) und etwa denen von Altınoluk (TG 12) und Kuştepe (TG 141)
spiegeln sich in der bleiisotopischen Zusammensetzung nicht wider. Ob die Vererzung auf eine Zufuhr
durch hydrothermale Losungen zurückzufuhren (TG 12) oder metasomatischen Ursprungs ist
(TG 141), ob sie auf die vulkanische Förderung andesitischer und dazitischer Extrusiva zuruckgeht
(TG 143) oder als bei Karstbildung entstanden gedeutet werden mup (TG 151), das Blei untersc-
heidet sich in seiner isotopischen Zusammensetzung nur geringfügig.

Dasselbe gilt auch fur die vermuteten verschiedenen Vererzungsphasen in Balya. Die Isotopie
aller fünf Proben aus moglicherweise (mindestens) drei verschiedenen Vererzungsphasen ist inner-
halb der Fehlergrenzen dieselbe. Wie das vergrofternde Insert der Abb. 21 zeigt, ist am ehesten noch
ein Unterschied zwischen der dritten (E) und den beiden früheren Phasen vorhanden. (Probe C wurde
bereits 1975 genommen, ohne zu versuchen, sie in eine Vererzungssequenz einzuordnen). Man
beachte aber die angedeutete experimentelle Unsicherheit in den Isotopenverhaltnissen, die übrigens-
nach der sehr viel kleineren Streuung der Punkte von derselben Lagerstatte zu schlieben-sehr grob-
zügig bemessen zu sein scheint. Das Blei der moglicherweise verschiedenen Erz-Phasen stammt
somit aus einem Reservoir, dessen isotopische Zusammensetzung sich zwischen der ersten und letzten
Phase nicht mebbar-signifikant geandert hat; ob lediglich eine Remobilisierung von Blei derselben
Lagerstatte stattgefunden hat, wird eine detaillierte Untersuchung zeigen müssen.

Die abweichenden Werte von Samos, Lesbos und Makedonien stellen vermutlich die origi-
nalen Bleiisotopenverhaltnisse dar, die nicht durch den jüngeren Vulkanismus uberpragt wurden.
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BEDEUTUNG DER ERZVORKOMMEN FÜR DIE FRÜHZEITLICHE METALLPRODUKTION

Der ägäische Raum ist in der Frühen Bronzezeit (FBZ) durch eine weitgehend einheitliche
Kulturerscheinung gekennzeichnet (Branigan, 1974), die sich von der Troas (im wesentlichen die
Biga-Halbinsel) und Makedonien bis Kreta und sogar bis zur Westküste Griechenlands erstreckt.
Diese Einheitlichkeit beruht auf charakteristischen Formen von Tongefäben, Marmoridolen, Sied-
lungsstrukturen, Obsidianwerkzeugen und nicht zuletzt auf der Metallverarbeitung. Es wurden
Gold, Silber, Blei, Kupfer, Zinn und Zinnbronzen verwendet.

In der ersten Phase der FBZ, etwa um 3000 v. Chr., tauchen erstmals Metallgegenstände in
gröberer Zahl in der Ägäis auf. Die Funde sind aber geographisch keineswegs gleichmäßig verteilt,
sondern in zwei Teilregionen konzentriert: Der Troas und den benachbarten Inseln Lesbos und Lem-
nos einerseits und Kreta andererseits. Dieser Befund und die Tatsache, daß die Metallartefakte der
Nordostägäis und Kretas typologisch verschieden sind, führten zu der Hypothese, dab es in dieser
Phase zwei unabhängige metallurgische Zentren in der Ägäis gegeben habe (Branigan, 1974). In
der zweiten Phase der FBZ, etwa um die Mitte des dritten Jahrtausends v.Chr., gelangten diese
Zentren zu einer frühen Blüte, die am augenfälligsten durch die Funde in Troja repräsentiert wird.
Um diese Zeit entstanden nach Branigan sekundäre Metallurgiezentren auf den Kykladen und dem
griechischen Festland. Der Ursprung der beiden primären Zentren ist noch ungeklärt, aber zumindest
für die Nordostägäis nimmt man heute meist eine autochthone Entwicklung an. Dies scheint durch
die geographische Verteilung von Erzvorkommen in Anatolien unterstützt zu werden: Eine grobe
Zahl von Kupfer-, Blei- und Goldvorkommen ist auf der Biga-Halbinsel und entlang der anatolischen
Westküste bekannt. Bisher war aber über das Alter deren Ausbeutung fast nichts bekannt.

Ein wichtiger Aspekt der frühen Metallurgie in der Nordostägäis ist das Auftreten von Zinn
und Zinnbronze. Fast die Hälfte der aus Kupferlegierungen gefertigten Gegenstände in der Troas
besteht aus Zinnbronze. Später, in der Mittleren Bronzezeit ging der Gebrauch von Zinnbronze wieder
deutlich zurück, um erst in der Späten Bronzezeit wieder aufzuleben. Deshalb wurde die Vermutung
geäubert, dab es in der Troas ein relativ kleines Zinnvorkommen gegeben haben könnte, das gegen
Ende der FBZ schon weitgehend abgebaut war (Renfrew, 1967).

In diesem Zusammenhang ist der Bericht über die Entdeckung eines Zinnvorkommens geme-
insam mit Kupfer und Blei bei Soğukpınar (Çağatay et al., 1980) von besonderem Interesse, weil
die Herkunft des Zinns in der FBZ nach wie vor ungeklärt ist (Muhly, 1973). Um die Bedeutung
Soğukpınars für die Metallurgie der FBZ zu klären, führten wir zusätzlich zu den oben beschriebenen
Untersuchungen Analysen an FBZ Kupfer-und Bronzeartefakten aus der Troas durch. Die Proben
erhielten wir vom Württembergischen Landesmuseum in Stuttgart, wo früher spektroskopische
Analysen durchgeführt worden waren (Esin, 1967). Wir wendeten die Neutronenaktivierungsanalyse
und die massenspektrometrische Bleiisotopenbestimmung an, mit dem Ziel, die chemische und iso-
topische Zusammensetzung der Metallartefakte mit einer oder mehreren Lagerstätten in Verbindung
zu bringen. Dies sollte möglich sein, da sich die Bleiisotopenverhältnisse und gewisse Elementver-
hältnisse während der Schmelzprozesse nicht ändern. Die bisherigen Ergebnisse sind in Abb. 22 und
23 dargestellt. Da die Messungen noch nicht-abgeschlossen sind, sei hier nur erwähnt, daß die Ar-
tefakte eine im Vergleich zu Erzen aus der Troas weite Streuung sowohl in ihren Bleiisotopenver-
hältnissen als auch in ihren Spurenelementkonzentrationen zeigen. Dies deutet zunächst darauf hin,
dab wir es mit Metall aus mehreren verschiedenen Lagerstätten zu tun haben. Ein Vergleich
der Bleiisotopendaten mit dem Vorkommen von Soğukpınar zeigt, dab dieses im Gegensatz
zur Vermutung Kaptans, (1983) in der FBZ keine Bedeutung für die Bronzeherstellung gehabt haben
kann, denn bei der Verwendung von zinnhaltigen Sulfiderzen, wie sie in Soğukpınar vorkommen,
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würde das Blei dieser Erze zusammen mit dem Zinn in das Kupfer gelangen. Ebenso wird die Ver-
mutung von Wertime (1967), dab die früheste Bronze durch die Verhüttung von Kupfererzen mit
Zinnkiesbeimengungen hergestellt wurde, durch unsere Ergebnisse nicht gestützt. Im Gegenteil,
Abb. 23 zeigt, dab gerade die Zinnbronzen zum gröbten Teil nicht aus Erzen der Troas hergestellt
wurden. Wenn man davon ausgeht, daß in der FBZ vorwiegend Zinnstein, der praktisch kein Blei
enthält, zur Herstellung von Bronze verwendet wurde, bedeutet dieser Befund, dab nicht nur Zinn,
sondern auch Kupfer auf Handelswegen, die derzeit noch unbekannt sind, in die Troas gelangte.
Es spricht vieles dafür, dab die Handelsware nicht aus Zinn, sondern aus Zinnbronzen in Form
von Barren oder Fertigobjekten bestand. Unsere bisherigen Ergebnisse sprechen nicht dafür, dab
die Bronzetechnologie in NW-Anatolien ihren Ausgang nahm.
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werden. Das untergeordnete Auftreten von Stannin in den wenigen Proben ändert unsere Aussage
(s S. 14, 15) nicht.
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