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Feuersetzen beim Abbau der goldhaltigen Quarzgänge im 
spätbronzezeitlichen Goldbergwerk auf dem Ada Tepe, 
Südbulgarien 

Hristo Popov, Zdravko Tsintsov, Albrecht Jockenhövel, Plamen Georgiev 

Summary — The use of firesetting for ore extraction from gold-bearing quartz veins 
in the Late Bronze Age mine at Ada Tepe, South Bulgaria. Khan Krum gold deposit is 
located an Ada Tepe hill near present-day Krumovgrad in the Eastern Rhodope 
Mountains, South Bulgaria. lt was established that the deposit was mined in the second 
half of the 2nd  millennium BC and that in the same time parts of the hill were inhabited. 
Along with field work in 2011 and 2012, the archaeological team organized an 
experimental sideline of the research project that was carried out in several successive 
stages. The goal was to create a plausible reconstruction of the chaine opöratoire of the 
prehistoric gold mining at Ada Tepe. 
One of the major problems that were examined in the course of the archaeological 
experiment was the use of fire for working the gold-bearing quartz veins. In the autumn of 
2011, for the purposes of the archaeological experiment, ore was extracted from a 
preselected rich gold-bearing quartz vein. The field work was organized in several 
stages: 1. Exposing the vein by means of replicas of ancient wooden and stone tools; 2. 
Sustained heating of the vein by fire at a temperature of over 750°C; 3. Cooling; 4. 
Extraction; 5. Selecting rich ore material for the successive technological stages. After 
the firesetting, the changes in the state of the sedimentary rock were observed. The 
samples were compared to materials from actual Late Bronze Age waste dumps. 
Some interdisciplinary methods were also applied for further elucidation of the changes 
that occur in the sedimentary rocks in result of high temperatures. Important regularities 
were established by means of DTA-TG-analyses (Differentialthermale Analysen) for the 
correlation of the actual rock waste with the obtained during the experiment. 

Einleitung 

Die Goldlagerstätte „Han Krum" ist auf der 
Anhöhe Ada Tepe südwestlich der heuti-
gen Stadt Krumovgrad in den Ostrhodo-
pen, Südbulgarien, gelegen. Nach ihrer 
Entdeckung erfolgten intensive geologi-
sche Terrainuntersuchungen in den 
letzten 15 Jahren, bei welchen ihre 

geologisch-mineralogischen Charakteris-
tika grundsätzlich geklärt wurden (2ELEv, 
HASSON 2002; MARCHEV ET AL. 2004; ZELEV 
2007; MARTON 2009). Aufgrund der sehr 
vielversprechenden Ergebnisse hat das 
internationale Unternehmen Dundee Pre-
cious Metals eine Konzession zum Abbau 
der gesamten Lagerstätte beantragt und 
erhalten. Das gab den Anlass dafür, in 
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Abb. 1: Osthänge von Ada Tepe. Notgrabungen in den Sektoren, wo Spuren von Tage-
bauaktivitäten und mit ihnen verbundene Halden mit Gesteinsabfall lokalisiert wurden. —
The eastern slopes of Ada Tepe. Rescue investigations of areas of open mining and 
waste dumps of rock debris below them. 

28 



den hohen Bereichen von Ada Tepe groß-
flächige archäologische Forschungen 
durchzuführen. Sie begannen zunächst 
auf dem Gipfel mit der Ausgrabung eines 
kleinen thrakischen Heiligtums, das von 
Dr. Georgi Nehrizov am Anfang der 
1990er-Jahre entdeckt und letztlich in der 
Zeit von 2000 bis 2006 untersucht wurde 
(NEKHRIZOV, TZVETKOVA im Druck). Doch 
bekamen die Rettungsgrabungen ein an-
deres, viel größeres Ausmaß, als deutlich 
wurde, dass in den hohen Bereichen des 
Gipfels zahlreiche Spuren von alten Berg-
bauaktivitäten existierten. Mit den Kräften 
einer kleinen deutsch-bulgarischen For-
schungsmannschaft wurde im Rahmen 
eines von der AvH Stiftung unterstützten 
Projekts in den Jahren 2008-2009 die ge-
samte Fläche der Anhöhe montanarchäo-
logisch zielgerichtet prospektiert (PoPov 
U. A. 2011, 271-281; POPOV, JOCKENHÖVEL, 
GROER 2011, 117-124). Dank der klaren 
Terrainergebnisse wurden in der Zeit von 
2010 bis 2013 im Rahmen des Verursa-
cherprinzips Rettungsgrabungen auf der 
gesamten Fläche des Gipfels und der ho-
hen Hänge von Ada Tepe realisiert. Wäh-
rend der langfristigen Grabungskampa-
gnen wurden in weiten Bereichen mehre-
re Funde und Befunde freigelegt (Abb. 1). 
Man kann sie mit primärem Abbau, Sor-
tieren, Erzaufbereitung und Siedlungstä-
tigkeit der Bevölkerung, die damals den 
Goldbergbau auf dem Ada Tepe prakti-
ziert hat, verbinden. Beim heutigen Stand 
der Forschung geben die absoluten und 
relativen Daten für den alten Goldbergbau 
eine Datierung von der Mitte des 2. Jts. v. 
Chr. bis zum Anfang des 11. Jhs. v. Chr. 
an. Die Besiedlung (mit mehreren Pha-
sen) begann mit dem Anfang des Berg-
baus, aber sie setzte sich bis zu den ers-
ten zwei Jahrhunderten des 1. Jts. v. Chr. 
fort. Das zu Beginn der archäologischen 
Forschungen untersuchte Heiligtum stellt 
eigentlich den spätesten (bis auf moderne 
Zeiten) Nachweis für eine menschliche 
Präsens auf dem Gipfel dar. Es wird da- 

tiert in die letzten 3 Jahrhunderte des 1. 
Jts. v. Chr. (PoPov, JOCKENHÖVEL 2010, 
271-279; PoPov, NIKOV 2013, 118). 
Parallel mit den Notgrabungen hat die 
Forschungsmannschaft einen experimen-
tellen Teil des gesamten Projekts entwi-
ckelt. Während der Kampagnen 2011 und 
2012 wurden einige aufeinanderfolgende 
Etappen durchgeführt. Die experimentelle 
Archäologie auf dem Ada Tepe war fol-
genden Themen gewidmet: 
- Primärer Bergbau 
- Erzaufbereitung 
- Goldwaschen 
- Metallurgie 

Es war notwendig, durch die experimen-
telle Archäologie mehrere Informationen 
über die verschiedenen technologischen 
Etappen des spätbronzezeitlichen Berg-
baus und der Metallurgie auf dem Ada Te-
pe zu erhalten. Dabei erfolgte gezielt die 
Verifizierung von mehreren während der 
konventionellen Feldforschung gewonne-
nen Informationen und ihre Korrelation mit 
den experimentell-archäologisch erwor-
benen empirischen Daten. 
Insgesamt bestand die Hauptaufgabe des 
experimentellen Teils des Projekts im Er-
stellen einer plausiblen Rekonstruktion 
der gesamten technologischen Kette 
(chaine opöratoire) des prähistorischen 
Goldbergbaus auf dem Ada Tepe. Nicht 
an letzter Stelle wurde geplant mit der 
Hilfe der experimentellen Archäologie ei-
ne gewisse Menge Gold den künftigen ar-
chäometrischen Untersuchungen im ge-
samten Projekt zur Verfügung zu stellen. 
Der vorliegende Text stellt einen großen 
Teil der ersten Etappe der archäologi-
schen Experimente auf dem Ada Tepe 
dar, bei welchem verschiedene Arbeits-
verfahren im Prozess des primären Erz-
abbaus überprüft wurden. 

Problematik 

Am Anfang der montanarchäologischen 
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Abb. 2: Stratigraphischer Schnitt einer Schutthalde im Bereich der Osthänge. Sektor J-9. 
Die Schichten, die sich vermutlich mit Feuersetzung und Bergbauaktivitäten verbinden 
lassen, weisen eine rotbraune Farbe auf. — Stratigraphic section of a waste dump an the 
eastern slopes of Ada Tepe, Sector J-9. The strata of debris, related to mining by fire, are 
of red-brownish colour. 

Untersuchungen bei den Schnittgrabun-
gen im Jahr 2009 und später während der 
Ausgrabungen in den Kampagnen 2010-
2013 wurde festgestellt, dass Aufschich-
tungen in den mit dem primären Abbau 
verbundenen Schutthalden regelmäßig ei-
ne stark ausgeprägte rotbraune Färbung 
aufweisen (Abb. 2). Ein großer Teil des in 
den zahlreichen Schutthalden liegenden 
technologischen Gesteinsabfalls hatte 
veränderte Farbcharakteristika. Ähnliche 
Regelmäßigkeiten wurden auch bei meh-
reren Befunden erkannt, die mit der Erz-
aufbereitung im Zusammenhang stehen. 
Dort hat der stark fragmentierte (gepoch-
te) Gesteinsabfall ähnliche Farbcharakte-
ristika (Abb. 3). Die Goldlagerstätte „Han 
Krum" ist epithermal und niedrig sulfid. 

Die Vererzung tritt in Sedimentgesteinen 
mit vorwiegend gelber bis beiger und 
hellbrauner Farbe auf (Abb. 4; 6). Die 
verschiedenen Sedimentgesteine auf 
dem Ada Tepe (Brektschen, Brektschen-
konglomerate, Sandsteine) haben vor-
wiegend eine gelbe bis beige und hell-
braune Farbe (Abb. 4; 6). 
Der Unterschied in der Farbe der anthro-
pogen unberührten Sedimentgesteine 
und der Aufschichtungen in den Schutt-
halden ist augenfällig. Er ist nicht durch 
Verwitterungsprozesse bedingt. Diese er-
zeugen andere Farbveränderungen —
graue, helle gelbgraue Nuancen —, die in 
den oberflächlichen Bereichen der 
Schutthalden und bei den anthropogen 
nicht veränderten Felsen an der Oberflä- 
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Abb. 3: Stark fragmentierter Gesteinsabfall von sekundärer Erzaufbereitung. Sektor 1-5, 
hohe Nordosthänge von Ada Tepe. Neben dem Maßstab sieht man in situ einen Quarzit-
klopfstein, welcher für die Zerkleinerung und das Zerstoßen des Erzes genutzt wurde. — 
Finely crushed rock waste from secondary processing of the ore. Sector 1-5, high 
northeastern slopes of Ada Tepe. Next to the scale, there is a quartzite pestle used for 
crushing and grinding the ore. 

che sehr gut zu erkennen sind. Die Hypo-
these, dass die rotbraune Verfärbung an 
natürlichen Erosionsprozessen bei hydro-
thermal veränderten Quarzgängen und 
daneben liegenden Sedimentgesteinen 
liegen könnte, ist auch nicht plausibel. Die 
Lagerstätte ist über 34 Millionen Jahre alt 
(MARCHEV, SINGER 2002). Die mit Erosi-
onsmaterial eingefüllten natürlichen Sen-
ken, die an mehreren Stellen an den Ost-
hängen untersucht wurden, haben ihrer-
seits wieder gelbe und gelbbraune Auf-
schichtungen gezeigt, die den natürlichen 
Farben der Sedimentgesteine auf dem 
Ada Tepe sehr ähnlich sind. Vielmehr sind 
die Konzentrationen der rotbraun gefärb- 

ten Aufschichtungen wohl in den Schutt-
halden nah den Bergbaubefunden in 
Schichten zu beobachten, die eindeutig 
mit Resten von anthropogenen Aktivitäten 
in Zusammenhang stehen. Aufgrund der 
Grabungsergebnisse und der festgestell-
ten Regelmäßigkeiten wurde die Arbeits-
hypothese entwickelt, dass diese mor-
phologisch gut erkennbaren rotbraunen 
Aufschichtungen durch Anwendung von 
Feuersetzen im Prozess des primären 
Bergbaus oder der Erzaufbereitung ent-
standen. In diesem Zusammenhang ist 
eine weitere Beobachtung von Interesse, 
denn neben einigen untersuchten Pingen 
an den Osthängen findet sich sehr oft 
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Abb. 4: Der für die Durchführung des Experiments ausgewählte goldhaltige Quarzgang. 
— Gold-bearing quartz vein, selected for the experiment. 

rundherum rot gefärbter verziegelter 
Lehm. 
Das Feuersetzen ist als Methode im alten 
Bergbauwesen gut bekannt (CRADDOCK 
1992, 145-150; WEISGERBER, WILLIES 
2001; DOMERGUE 2008, 110; aktuell 
erschienen eine gute Übersicht bei 
STÖLLNER U. A. 2012, 65-67). Es wird von 
verschiedenen antiken Autoren erwähnt. 
So spricht Diodorus über das Feuerset-
zen beim Goldbergbau in Ägypten (Diod. 
111,12,4). Als eine Methode, die wohl zur 
Zerstörung von Gestein dient, wurde es 
von Livius bei der Schilderung (Liv. 
XXI,37) von Hannibals Alpenüberquerung 
genannt. Plinius der Ältere erwähnt auch 
das Feuersetzen und das Löschen der er-
hitzten Gesteine mit Essig (Nat. Hist. 
33,71). 
Auch in neueren Zeiten gibt es genügend 
Quellen, in denen dieses Verfahren be- 

schrieben ist. Georg Agricola berichtet im 
fünften Buch seiner De Re Metallica 
(Agricola, 89-90) über verschiedene Fälle, 
bei welchen das Feuersetzen anwendbar 
ist. 
Archäologisch ist die Methode bei ver-
schiedenen Feldforschungen erkannt. 
Obwohl sie nicht immer bei den Untersu-
chungen von alten Bergbaubefunden be-
legt ist (WEISGERBER, WILLIES 2001, 132), 
war sie Jahrtausende lang wichtige Berg-
bauexplorationsmethode. Im vorliegenden 
Text nennen wir nur einige von mehreren 
möglichen Beispielen. 
Hinweise auf Feuersetzen konnten an 
den Kupferbergwerken in Mount Gabriell, 
Irland (UBNEN 1994, 165-171, fig. 76-
77), oder dem ältesten heute bekannten 
Goldbergwerk in Sakdrissi, Südgeorgien 
(STÖLLNER, GAMBASCHIDZE, HAUPTMANN 
2008, 275; STÖLLNER, GAMBASCHIDZE 2011, 
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192), gefunden werden. Diese beiden 
Beispiele sind sicher gute Parallelen. Sie 
beziehen sich auf die älteren Phasen der 
Bronzezeit und veranschaulichen, dass 
die Feuersetzungs- und Hammerarbeiten 
typische prähistorische Bergbauexplorati-
onsmethoden sind. Bergbau in Ada Tepe 
wurde fast über den gesamten Abschnitt 
der Spätbronzezeit betrieben — es handelt 
sich also um eine Zeit, in welcher dieses 
Arbeitsverfahren seit Langem wohl be-
kannt sein müsste. Sakdrissi bietet auch 
nähere Vergleichsmöglichkeiten für uns 
an, weil es in diesem Fall wieder um 
Goldbergbau geht (STÖLLNER U. A. 2012). 
Für unsere Forschungsmannschaft war 
wichtig, zusätzliche empirische Informa-
tionen darüber zu erhalten, inwieweit das 
Feuersetzen bei den für Ada Tepe charak-
teristischen Vererzungen und beiliegen-
den Sedimentgesteinen anwendbar ist. 
Es war notwendig, die Veränderungen im 
Gestein beim Prozess des Feuersetzens 
zu verfolgen. Andere Aufgaben bestanden 
in der Überprüfung der aufgrund der Feld-
forschungen entwickelten Arbeitshypothe-
sen. Wie oben gesagt, „Han Krum" ist epi-
thermal und niedrig sulfid. In Bezug auf 
die konkreten geologisch-mineralogischen 
Charakteristika der Goldlagerstätte „Han 
Krum" und auf die zahlreichen während 
der Notgrabungen akkumulierten Daten 
war es notwendig, größere praktische Er-
fahrung für die unterschiedlichen Schritte 
im gesamten technologischen Prozess zu 
sammeln. 

Experiment 

Der experimentellarchäologische Erzab-
bau wurde vom 28. September bis zum 1. 
Oktober 2011 im Sektor G-10 des archäo-
logischen Objekts durchgeführt. Für die 
Realisierung wurde ein goldhaltiger 
Quarz-Adular-Gang ausgewählt, der nahe 
dem Gipfel während der geologischen 
Prospektionen freigelegt wurde (Abb. 4). 
Unmittelbar südlich und nordöstlich die- 

ses Quarzgangs wurden am Gipfel und 
auf den hohen Osthängen von Ada Tepe 
einige der ältesten Spuren von Bergbau-
aktivitäten aus der Spätbronzezeit beob-
achtet und ausgegraben. 
Die Stärke der Erzgänge auf dem Ada Te-
pe variiert zwischen 0,1 m und 0,8 m. Das 
Elektrum (Au-Ag alloy) ist die grundsätzli-
che Erzphase, welche in der Lagerstätte 
eine wirtschaftliche Bedeutung besitzt. 
Sporadisch ist Pyrit zu beobachten (pyri-
te/FeS2), welcher teilweise in Goethit 
(goethite/(-FeOOH) transformiert ist. Die 
mineralogischen Untersuchungen zeigen, 
dass ungefähr 90% der Elektrumkörner 
eine Größe in den Grenzen zwischen 3-
12 Mikrometern und 65-75 Mikrometern 
aufweisen. Selten ist eine Korngröße zwi-
schen 50 Mikrometern und 180 Mikrome-
tern anzutreffen. 
Manchmal ist das Elektrum in dünnen 
Adern oder Nestern mit sehr hohen Kon-
zentrationen (sogenannten Bonanzas 
(bonanza)) abgelagert. Unsere eigenen 
chemischen Analysen zeigen, dass die 
durchschnittlichen Werte in einigen der 
senkrechten Erzgänge in der sogenann-
ten „oberen Zone" der Lagerstätte sehr oft 
Goldgehalte von >0.5 kg/t aufweisen. Der 
ausgewählte Erzgang ist ein typischer 
Vertreter der senkrechten Erzkörper in 
der oberen Zone. Der gemessene Anteil 
der Au-Ag-Mineralisationen des Bonan-
zatyps erreichte in einigen Bereichen 
7.899 kg/t. Die Werte sind enorm hoch, 
aber man sollte bedenken, dass beim da-
maligen Abbau und bei dieser Korngröße 
des Elektrums wahrscheinlich auch be-
trächtliche Materialverluste eintraten. 
Die ersten zwei Tage waren der Logistik 
und den vorbereitenden Maßnahmen ge-
widmet: 1. Sammeln von Holzmaterial, 2. 
Herstellung von Holz- und Steinwerkzeu-
gen, 3. Versorgung mit Wasser, 4. Roden 
des Buschwerks im Umfeld des Erz-
gangs. Mit diesen Tätigkeiten war eine 
kleine Arbeitsgruppe von 4-5 Personen 
beschäftigt. 
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Abb. 5: Zerschlagen der Sedimentgesteine im Bereich des Quarzgangs. Arbeit mit 
Nachbildungen von Holzwerkzeugen: a. Aufkeilen; b. Abspalten von Gesteinsblöcken. —
Breaking the sedimentary rocks around the quartz vein, using replicas of wooden tools: 
a. Driving in wedges; b. Breaking off stone blocks. 

Das für das Experiment genutzte Brenn-
holz besaß eine gemischte Qualität. Ne-
ben trockenem Fallholz aus dem umlie-
genden Wald wurde frisch abgehacktes 
Material von den regelmäßigen Rodungen 
der Grabungsflächen auf dem Ada Tepe 
verwendet. Das Holz stammte von Laub-
bäumen — Eiche und Akazie. Die letztge-
nannte Art ist für die Ada-Tepe-Flora neu 
(die letzten 40 Jahre). Unsere paläobota-
nischen Forschungen zeigen jedoch, dass 
Eiche der hauptsächlich vorkommende 
Laubbaum in der Mikroregion des Ada Te-
pe während der Bronze- und Eisenzeit 
war. Damit unterschied sich das genutzte 
Brennholz kaum von dem in der damali-
gen bronzezeitlichen Landschaft vertrete-
nen. Die Stärke des Holzmaterials war 
ebenfalls gemischt — Äste, armdicke 
Stämme und Stämme mit einem Durch-
messer bis zu 0,20 m. 
Die Herstellung von Werkzeugnachbil- 

dungen erfolgte als nächstes. Die Ham-
merwerkzeuge und ihr Einsatz im prähis-
torischen Bergbau sind in den letzten 
Jahrzehnten oft analysiert worden (CRAD-
DOCK 1994; WEISGERBER, WILLIES 2001, 
137; OTTAWAY 2003, 342). Die traditionelle 
Kombination von Feuersetz- und Ham-
mertechniken in verschiedener Reihenfol-
ge ist ebenfalls kommentiert. Verschiede-
ne Varianten von Hammerwerkzeugen 
und -techniken wurden bei einem Experi-
ment im Sakdrissi-Projekt erprobt (STOLL-
NER U. A. 2012, 71-72). Für das Ada Tepe-
Projekt ist die vielfältige Problematik der 
beim Abbau und der Erzaufbereitung ge-
nutzten Gesteinswerkzeuge auf jeden Fall 
wichtig. Mehrere Fragen (insbesondere 
welche Gesteinswerkzeuge für den pri-
mären Abbau genutzt wurden) erfordern 
eine weitere detailliertere Untersuchung 
und wahrscheinlich neue Experimente[1]. 
Doch hatten für die Mannschaft bei die- 
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Abb. 6: Die Sedimentgesteine beim südlichen (links auf dem Foto) Bereich des Erzgangs 
wurden entfernt, damit das Feuer möglichst nah am Gang angezündet werden konnte. — 
Sedirnentat)/ rocks at the southern side (to the left an the photograph) of the quartz vein 
are removed in order to build a fire as dose as possible. 

sem Experiment die Fragen zur Effektivi-
tät und den Einwirkungsspuren des Feu-
ersetzens auf das Sedimentgestein und 
die hydrothermalen goldhaltigen Quarz-
gänge von Ada Tepe Priorität. 
Soweit es um das beim Feuersetzen ge-
nutzte Bergbauinstrumentarium geht, soll-
te dieser Themenbereich zusätzlich etwas 
detaillierter auch aus einem anderen 
Blickwinkel betrachtet werden. In den 
letzten Jahren verfügen wir dank der er-
folgreichen Erforschung des spätbronze-
zeitlichen Salzbergbaus bei Bäile Figa in 
Rumänien über sehr genaue Informatio-
nen zum vielfältigen Bestand an Holzge-
räten (HARDING, KAVRUK 2011). Die von A. 
Harding und seiner Mannschaft freigeleg-
ten Holzwerkzeuge und Anlagen geben 

einen wesentlich breiteren Überblick zu 
dem damals genutzten Instrumentarium. 
Natürlich sind die rumänischen und unga-
rischen Funde mit Salzbergbau verbun-
den. Aber einige Terrainergebnisse, die 
Charakteristika der Gesteine im Sedi-
mentkomplex und die Besonderheiten 
des Reliefs geben Grund zu der Annah-
me, dass auch in unserem Fall Holzwerk-
zeuge und aus Holz aufgebaute Anlagen 
eine wichtige Rolle gespielt haben dürf-
ten. 
Deswegen lag ein Schwerpunkt bei unse-
rem Experiment auf der Überprüfung der 
Effektivität verschiedener Holzwerkzeuge 
bei dem mit Feuersetzen verbundenen 
Erzabbau. Mehrere der hergestellten 
Holzwerkzeuge waren Kopien von spät- 
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Abb. 7: Prozess langfristiger Erhitzung des goldhaltigen Quarzgangs: a. Unterhalten des 
Feuers in der Nacht; b. Endsituation nach dem Abbrechen der Erhitzung. — Heating the 
gold-bearing quartz vein: a. Maintaining the fire through the night; b. The final situation 
alter discontinuing the heating. 

bronzezeitlichen Instrumenten, die in den 
letzten Jahren publiziert wurden (HARDING, 
KAVRUK 2011, fig. 24; 28; HARDING, SZEMÄN 
2011, fig. 8). Es handelt sich vor allem um 
Hämmer sowie verschiedene Formen von 
Schlägeln und Hacken. Zusätzlich wurden 
mehrere Holzkeile, Hebel und Hebelbäu-
me gefertigt. Für das Abschrecken des er-
hitzten Gesteins wurden fast 300 I Wasser 
oben auf dem Gipfel bereitgestellt. 
Das eigentliche Abbauexperiment startete 
am Morgen des 30. September 2011 
(Abb. 4). Zunächst wurde die Gesteinso-
berfläche neben dem ausgewählten 
Quarzgang bearbeitet. Mithilfe von Aufkei-
len, Abspalten und Hebeltechniken (Abb. 
5) wurde ein großer Teil der Nebengestei-
ne südlich des Erzgangs entfernt. Eine 
Arbeitsgruppe aus 8 Personen trug in 6 
Arbeitsstunden ungefähr 3,5-4 m3  Sedi-
mentgestein ab. Die während dieses Ar-
beitsabschnitts gesammelte Erfahrung 
zeigte deutlich, dass die auf dem Ada Te-
pe vertretenen Sedimentgesteine weitge-
hend eine Bearbeitung mit einfachen 
Holzwerkzeugen gestatten. Die natürli-
chen Risse und die Brüchigkeit des Ge-
steins im Sedimentkomplex bieten Keilen 
und Hebeln gute Einsatzmöglichkeiten. 
Der Grund hierfür besteht darin, dass die 
Brektschen und Sandsteine von tektoni- 

schen Brüchen stark aufgespalten sind. 
Einige dieser Risse haben während der 
hydrothermalen Prozesse als erzleitende 
Kanäle gedient. Als Ergebnis sind auch 
die Nebengesteine lokal silifiziert. Auf-
grund der tektonischen und hydrotherma-
len Prozesse sind die Sedimentgesteine 
auf dem Ada Tepe von mehreren kleinen 
Rissen durchzogen. Die bei exogenen 
Bedingungen ablaufenden geologischen 
Prozesse haben in den folgenden Millio-
nen Jahren das Ausmaß dieses Effekts 
wesentlich verstärkt. Damit bestehen bei 
der Goldlagerstätte günstige Vorausset-
zungen für die Verwendung von einfa-
chen und mit wenig Aufwand einzuset-
zenden Werkzeugen und Arbeitstechni-
ken beim Abbau. Die von uns genutzten 
Holzwerkzeuge haben sich als effektiv 
gezeigt. Es ist zu erwähnen, dass wegen 
Zeitmangels die Holzkeile nicht mit Was-
ser (für einen Ausdehnungseffekt) begos-
sen wurden. Die Anwendung dieser Ar-
beitstechnik sollte die Effektivität noch zu-
sätzlich steigern. 
Am Nachmittag wurde der linke (südliche) 
Bereich des Quarzgangs vom Nebenge-
stein komplett befreit (Abb. 6). Damit 
konnte das Feuer in unmittelbarer Nähe 
angezündet werden. 
Das Feuer wurde direkt am Quarzgang 
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Abb. 8: Der nach der Feuersetzung rissig gewordene Felsen. Rechts ist der Quarzgang 
leicht erkennbar. — Cracked rock after applying the fire method. The quartz vein is clearly 
seen to the right. 

auf einer Fläche von 1-1,2 m2  unterhalten. 
Es wurde von 16:30 Uhr am 30. 
September bis 8:00 Uhr am 1. Oktober, 
also 151/2  Stunden, während des gesam-
ten Abends und der Nacht unterhalten 
(Abb. 7). 
Bei anderen Experimenten geht man von 
einer deutlich kürzeren Brenndauer aus. 
So sprechen O'Brien und Stöllner über ei-
ne Anwendung des Feuersetzens von 1-4 
Stunden (O'BRIEN 1994, 169, table 10; 
STÖLLNER U. A. 2012, 71). Ein Grund für 
diese These soll die Tatsache sein, dass 
die Bruchtemperatur beim Quarz sehr 
schnell erreicht wird (WEISGERBER, WILLIES 
2001, 134). Andererseits lässt sich aus 
den schriftlichen Quellen erschließen, 
dass die Methode manchmal auch deut-
lich länger angewandt wurde. In der 
Geschichte der Alpenüberquerung Hanni- 

bals bezeugt Livius, dass die Feuer zum 
Erhitzen tagelang unterhalten wurden. 
Natürlich war in diesem Fall das Ziel eine 
bloße Zerstörung des Felsens und kein 
Abbau. Doch sollte in Bezug auf die Grö-
ße der erhitzten Flächen und die Eigen-
schaften der Nebengesteine in den ver-
schiedenen Fällen eine längere Anwen-
dung des Feuersetzens nicht ausge-
schlossen werden. 
Im vorliegenden Fall haben wir uns für ei-
ne längere Anwendung entschieden: ei-
nerseits wegen der etwas größeren frei-
gelegten und erhitzten Fläche neben dem 
Erzkörper und andererseits wegen der 
Tatsache, dass ein zweites Ziel des Ex-
periments die detailliertere Beobachtung 
der Farbveränderungen in den Gesteins-
typen von Ada Tepe beim Feuersetzen 
war. 
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Abb. 9: Schockabkühlung des erhitzten 
Felsens mit Wasser. — Shock cooling of 
the heated rock with water. 

Bei der thermalen Bearbeitung der Ge-
steine wird ihre Zerstörung durch die an-
isotropen Eigenschaften des Quarzes be-
schleunigt. Der Quarz ist das am häufigs-
ten anzutreffende nichterzhaltige Mineral 
in der Lagerstätte „Han Krum". Als Mineral 
mit trigonalem System (trigonal system) 
verfügt er über verschiedene Koeffizien-
ten der Temperaturausdehnung in den 
verschiedenen Achsen (WEISGERBER, WIL-
LIES 2001, 135-136). Als Ergebnis entsteht 
beim Feuersetzen in seiner Struktur eine 
starke Spannung. Das Überschreiten be-
stimmter Temperaturwerte führt zur „ex-
plosionsartigen" Befreiung von kleinen 
Gesteinsstücken. Im großen Felsblock 
werden bei diesem Vorgang kleine Risse 
gebildet. Die Erscheinung wurde von der 
Forschungsmannschaft während dieser 
Phase des Experiments beobachtet. Die 
explosionsartige Zerstörung des Quarzes 
ließ sich an einem lauten Knall erkennen, 
bei welchem kleine Geschosse aus 
Quarzstückchen einige Meter weit von der 
Feuerstelle wegflogen. Dies passierte 
nicht nur in den ersten Minuten, sondern 
dauerte die ersten 7-8 Stunden des Feu-
ersetzungsprozesses an. Das könnte be-
deuten, dass allmählich mit der Erhöhung 
der Temperatur im Innern des Felsens der 
Zerstörungsvorgang nicht nur an der 
Oberfläche (am Anfang) geschah, son- 

dern in der Tiefe weiterging. Ein längeres 
Erhitzen hat also seinen Sinn. Die beim 
Erhitzen erreichte Maximaltemperatur lag 
zwischen 750 und 800 Grad Celsius. Am 
nächsten Morgen wurde das Unterhalten 
des Feuers gegen 7:00 Uhr eingestellt. 
Der Prozess ging zwischen 8:00 Uhr und 
8:30 Uhr langsam zu Ende. 
Nach dem Feuersetzen (vor dem Ab-
schrecken mit Wasser) zeigte sich, dass 
die Gesteine im Bereich des Erzkörpers 
von vielen kleinen Rissen durchgezogen 
waren (Abb. 8). Zum Abschrecken wur-
den ungefähr 170-180 I Wasser genutzt 
(Abb. 9). Hier lässt sich festhalten, dass 
zum Abschrecken und zum Erreichen der 
Thermalschockeffekte und der zusätzli-
chen Zerstörung diese ganze Menge 
nicht nötig war. Ein großer Teil des Was-
sers wurde einfach zum Abkühlen des er-
hitzten Felsens genutzt, damit der Abbau 
schneller beginnen konnte. Zuvor war die 
Temperatur des Felsens so hoch, dass 
man sich ihm kaum auf weniger als einen 
Abstand von 1-1,5 m nähern konnte. 
Beim Abbau wurde deutlich festgestellt, 
dass die Brüchigkeit der Gesteine so groß 
geworden war, dass man schnell in die 
Tiefe des Erzkörpers vordringen konnte. 
Dazu haben sich nicht nur die Stein-, 
sondern auch einige der Holzwerkzeuge 
(Hammer, Schlägel, Keile) als sehr effek-
tiv erwiesen. In ungefähr 2,5 Stunden 
wurden mit einer sich abwechselnden Ar-
beitsgruppe aus 6 Personen ungefähr 
740 kg Gestein abgebaut, von denen 327 
kg reiches Erzmaterial aussortiert wurde 
(Abb. 10). 
Nicht nur die Struktur, sondern auch die 
Farbcharakteristika des Felsens waren 
eindeutig bis in eine Tiefe von 0,55-0,60 
m verändert. Die mit Feuersetzen bear-
beiteten Gesteine wiesen verschiedene 
Nuancen von Rot, Rotbraun und Rosarot 
auf. In der Tiefe hatten die Gesteine 
wieder ihre normale gelbe bis hellbraune 
Farbe. 
Auf den ersten 0,40 m war der Fels sehr 
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Abb. 10: Aussortiertes reiches Erzmaterial, das aus dem mit der Feuersetzungsmethode 
bearbeiteten Bereich abgebaut wurde. — Sorted rich ore material, extracted from the site, 
treated with fire. 

brüchig und man konnte ihn sehr leicht 
und sogar schnell abbauen. Dann wurde 
er immer härter und man brauchte deut-
lich mehr Kraft- und Zeitaufwand. Es lässt 
sich feststellen, dass die ersten 0,40 m in 
ungefähr 35-40 Minuten abgebaut wur-
den. Die nächsten 20 cm (bis zu einer 
Tiefe von 0,60 m, in welche der Effekt des 
Feuersetzens reichte) benötigten fast die 
gesamten übrigen 2 Stunden der Abbau-
phase. 

DTA-TG Analysen 

Zusätzlich wurden für die Analyse der 
Veränderungen, welche nach dem Feuer-
setzen und der Temperatureinwirkung im 
Sedimentgestein auftreten, unterschiedli-
che interdisziplinäre Methoden ange-
wandt. Hier nehmen die thermochemi- 

schen Untersuchungen eine besondere 
Stellung ein. Durch die Anwendung von 
DTA-TG-Analysen 	(Differentialthermale 
Analysen) bei der Korrelation des authen-
tischen Abbauabfalls, des während des 
Experiments gewonnenen Materials und 
des anthropogen unberührten Gesteins 
wurden wichtige Gesetzmäßigkeiten fest-
gestellt. 
Während des archäologischen Experi-
ments haben die Beobachtungen gezeigt, 
dass bei einer thermalen Einwirkung, die 
500°C übersteigt, die Sedimentgesteine 
ihre primäre Farbe deutlich verändern. 
Sie wechselt von gelb und hellbeige 
durch Erhitzen zu rot, rotbraun und rosa. 
Die ursprünglich gelbe Farbe der Sedi-
mente entsteht durch den Goethit (limo-
nit). Er hat eine Korngröße von <0,1 Mi-
krometer und ist in den Sedimentgestei- 
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from the differential thermal analysis (TG-DTA-DTG) of: a. Materials without thermal 
treatment; b. Thermally treated (heated) materials. 

40 



Abb. 12: Korrelation von Gesteinsproben mit Feuersetzungsspuren: a. Originalmuster 
mit spätbronzezeitlichem Bergbaukontext, Gipfel und hohe Osthänge von Ada Tepe; b. 
Neue Muster, erzeugt durch das Experiment. — Comparison of rock specimens with 
traces of fire: a. Ancient specimens from the summit and the high eastern slopes of Ada 
Tepe, mined in the Late Bronze Age; b. Specimens from the experiment. 

nen fein dispergiert. Bei diesen Gegeben-
heiten ist der Goethit thermaldynamisch 
nicht stabil. Aber die Kinetik der Reaktio-
nen während seiner Transformation ist so 
langsam, dass er die überwiegende Pha-
se in den Fe-Oxidationsmineralien bleibt 
und sie gelb und braun färbt (Goss 1987). 
Laut dem zitierten Autor ist eine solche 
Transformation vollständig möglich, trotz 
der langsamen Kinetik (in den Grenzen 
der geologischen Zeit — Millionen Jahre) 
der Goethittransformation zu einer stabi-
leren Phase. Das Endprodukt dieser 
Transformation ist Hämatit. Unsere Beob-
achtungen während des archäologischen 
Experiments unterstützen die Schlussfol-
gerungen von Goss (Goss 1987). Wir ver-
treten die Meinung, dass die Veränderun-
gen in den Farben der Gesteine auf dem 
Ada Tepe durch die thermale Einwirkung 
hervorgerufen werden. Sie verursacht ei-
ne Phasentransformation bei den fein di-
spergierten eisenhaltigen Mineralien zu 
Hämatit. 
Unserer Meinung nach bedingt ein sol-
cher Mechanismus die vorwiegend rote 
und rotbraune Verfärbung der fragmen-
tierten Sedimentgesteine in den alten 
Schutthalden. 
Diese Schlussfolgerungen werden auch 

von dem Vergleich der Unterschiede in 
den Kurven der differentialthermalen Ana-
lysen (TG-DTA-DTG) der beiden betrach-
teten Sedimenttypen (anthropogen ver-
änderte und anthropogen unveränderte) 
unterstützt. Die thermal nicht veränderten 
Materialien zeigen einige spezifische 
thermalchemische Effekte. Der erste be-
ginnt bei einer Temperatur von 49,4°C 
und markiert das Ausscheiden des soge-
nannten Porenwassers (pore water). Der 
zweite Effekt besteht beim Erreichen von 
299°C im Freisetzen der OH-Gruppen 
von der Struktur des Minerals. Der dritte 
thermalchemische Effekt beginnt bei einer 
Temperatur von 509,8°C und setzt sich 
bis ungefähr 700-710°C fort. Wahrschein-
lich spiegelt er den Beginn des Redukti-
onsvorgangs und die Transformation des 
Goethits zu Hämatit wider (Abb. 11a). Im 
Unterschied zu diesen stark ausgepräg-
ten Effekten weisen die thermal veränder-
ten (erhitzten) Materialien relativ ruhige 
Kurven auf. Sie zeigen keine deutlich 
ausgeprägten thermalchemischen Effek-
te, weil diese bereits geschehen sind 
(Abb. 11b). Dies dürfte mit der anthropo-
genen Einwirkung durch Feuersetzen 
während des spätbronzezeitlichen Gold-
bergbaus verbunden sein. 
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen 
	

lichen Beleg für den Vorgang des Feuer- 
setzens erbracht. 

Für das Experiment zum Feuersetzen im 
Rahmen des Ada-Tepe-Projekts lassen 
sich folgende Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen festhalten: 

- Das Feuersetzen als Abbaumethode hat 
sich bei den erzleitenden Quarzgängen 
und bei den stark silifizierten Sedimentne-
bengesteinen von Ada Tepe als sehr ef-
fektiv erwiesen. 

- Bei den von tektonischen und natürli-
chen exogenen Prozessen sehr stark be-
troffenen Brektschen, Brektschenkonglo-
meraten und Sandsteinen im oberen Be-
reich des Gipfels war der Einsatz von ver-
schiedenartigen Holzwerkzeugen und der 
Arbeitstechniken des Aufkeilens und Ab-
spaltens sehr effektiv. 

- Die Beobachtungen der thermalen Ein-
wirkungen auf die erhitzten Gesteine ha-
ben deutliche Veränderungen belegt. Die 
Korrelation der beim Experiment genom-
menen Proben mit Proben von den spät-
bronzezeitlichen Schutthalden und Ab-
baubereichen (Abb. 12) hat eine völlige 
Übereinstimmung gezeigt. Die roten, rot-
braunen und rosanen Farbnuancen und 
die Grenzzonen mit den vom Feuer nicht 
betroffenen Bereichen sind identisch. Die 
durch das Feuersetzen erzeugten Farb-
veränderungen sind irreversibel. 

- Damit wurde auch experimentell-archäo-
logisch belegt, dass die in den alten tech-
nologischen Abfallaufschichtungen auf 
dem Ada Tepe zu beobachtenden farbli-
chen Veränderungen mit der anthropoge-
nen Einwirkung und dem Einsatz von 
Feuer in verschiedenen technologischen 
Schritten verbunden sind. 

- Die differentialthermalen Analysen ha-
ben ihrerseits in den anthropogen verän-
derten Gesteinen den naturwissenschaft- 

- Das Verhältnis von benötigtem Holz zu 
ausgebeutetem Gestein liegt in unserem 
Experiment bei ungefähr 0,75-0,77. Die in 
verschiedenen Experimenten gesammel-
te Erfahrung zeigt, dass dieses Verhältnis 
sehr unterschiedlich sein konnte (zwi-
schen 0,27 und 2,3 — s. STÖLLNER U. A. 
2012, 70-71, Tab. 1 und die zitierten Bei-
spiele). Trotz der deutlich längeren An-
wendung des Feuersetzens im Ada-Tepe-
Experiment liegen unsere Verhältniswerte 
in den durchschnittlichen Bereichen. Un-
serer Meinung nach sind die Verhältniser-
gebnisse nicht nur vom Feuersetzen als 
Methode allein, sondern von mehreren 
anderen Faktoren abhängig. Hier spielen 
die Qualität und Feuchtigkeit des Holz-
materials und die spezifischen Charakte-
ristika der Gesteine in jeder einzelnen La-
gerstätte eine wesentliche Rolle, die für 
die Effektivität und Dauer des Arbeitspro-
zesses wichtig sind. 

- Aufgrund der Anzahl der Leute, welche 
in den verschiedenen Etappen des Expe-
riments beschäftigt waren, und aufgrund 
der bekannten und untersuchten Besied-
lungsspuren lässt sich eine demographi-
sche Rekonstruktion der Bevölkerung, die 
damals auf dem Ada Tepe mit dem Gold-
bergbau beschäftigt war, unternehmen. 

- Das erfolgreiche Abbau-Feuersetzen-
Experiment hat genügend Erzmaterial für 
die Durchführung weiterer technologi-
scher Experimente zur Verfügung gestellt. 

Anmerkungen 

[1] Wir bedanken uns herzlich bei Dr. 
Christian Groer und Dr. Alexander Maas, 
die für den Themenbereich des auf dem 
Ada Tepe genutzten Gesteinsinstrumen-
tariums zuständig sind und an verschie- 
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denen Etappen des Experiments teilge-
nommen haben. 
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