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Archaometallurgische

und bergbauarchaologische Untersuchungen
im Gebiet von Fenan, Wadi Arabah (Jordanien)

Der Grabenbruch des Wadi Arabah zwischen dem Toten
Meer und dem Roten Meer trennt eine geologisch und ge-
netisch zusammengehdrende Kupfererzprovinz, die im
Westen am Rande der Wiiste Negev, im Osten am FuBe
des jordanischen Hochlandes aufgeschlossen ist (Abb. 1).
In beiden Regionen wurden seit préhistorischer Zeit Erze
abgebaut.

Das westlich der Arabah gelegene Gebiet von Timna im
Siden Israels ist in jahrzehntelanger Forschungsarbeit
grindlich und beispielhaft untersucht worden. Unter der
Leitung von Beno Rothenberg entwickelte sich das Timna-
Projekt zu einem bekannten und wichtigen Forschungsvor-
haben auf dem Gebiet der Archdometallurgie’. So ist Tim-
na mit seinen zahllosen, gut erhaltenen Gruben und den
Schmelzplédtzen das heute bekannteste Kupferrevier der
friihen Zeit. Es lassen sich die Anfédnge der Kupfergewin-
nung bis ins 5./4. Jahrtausend zurlickverfolgen. Ein
Schwerpunkt der Aktivitédten ist in der Zeit der XIX. Dyna-
stie (Neues Agyptisches Reich, 13./12. Jahrhundert
v. Chr.) nachweisbar, als &dgyptische Bergbau-Expeditio-
nen zusammen mit den Midianitern die Lagerstéatte abbau-
ten® Ein Nachklang der Metallgewinnung féllt wéhrend der
Zeit der rémischen Besetzung in das 2. Jahrhundert
n. Chr.

Der 6stlich des Wadi Arabah gelegene Teil der Erzprovinz
im heutigen Stdjordanien mit Schwerpunkt in den Gebie-
ten von Fenan und Petra ist bislang vor allem von der Bun-
desanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe und der
jordanischen National Resources Authority unter Gesichts-
punkten moderner wirtschaftlicher Nutzung untersucht
worden. Welche Rolle die Kupferlagerstétten jedoch in vor-
und friihgeschichtlichen Zeiten gespielt haben, war bislang
unentdeckt geblieben.

Dies ist vermutlich auch der Grund, warum die Geschichte
der Kupfermetallurgie nicht nur Paldstinas, sondern weite-
rer Teile des Nahen Ostens sich in ihren Kernfragen immer
wieder auf die eine Lagerstétte Timna oder auf die Vor-
kommen im stdlichen Sinai konzentriert hat. Jedoch kann
die archéologisch-historische und wirtschaftsgeschichtli-
che Beurteilung der Kupfergewinnung in dieser Region nur

dann eine realistische Basis erlangen, wenn Uber die heu-
tigen politischen Grenzen hinweg die gesamte Kupfererz-
provinz erfaBt und auch der stliche Teil der Arabah im
heutigen Jordanien in die Diskussion mit einbezogen
werden.

Aus diesem Grund arbeitet das Deutsche Bergbau-Mu-
seum an einem archdometrischen Forschungsprojekt, in
dem der friihen Kupfergewinnung auf der Ostseite der
Arabah nachgegangen wird. Mehrere Surveys wurden be-
reits 1982 und 1983 durchgefiihrt®. 1984 begannen um-
fangreiche Feldarbeiten in den Gebieten von Fenan, Khir-
bet en-Nahas und Wadi el-Jariye (Abb. 2), wéhrend das
friihe Berg- und Hiittenrevier bei Petra aufgrund der Funa-
mengen bei Fenan zunédchst noch ausgeklammert werden
muBte. Diese Gebiete sind archdologisch nicht unbekannt:
Wie Timna waren auch diese Fundstétten vorher bereits
von mehreren Forschungsreisenden aufgesucht worden®.
Doch entweder erkannten sie ihre Bedeutung als Rohstoff-
lieferanten nicht, oder sie konnten den chronologischen
Differenzierungen nicht gerecht werden. Vor zwanzig Jah-
ren befaBte sich vor allem der Geologe Hans Dieter Kind
mit der friihen Kupfergewinnung auf der Ostseite der Ara-
bah. Seine Ergebnisse sind in einer ausgezeichneten Ar-
beit publiziert®.

Der jlingste Survey hat nun sehr schnell gezeigt, daB in
dem untersuchten Gebiet um Fenan Kupfer in einer Menge
produziert worden ist, die — soweit bisher bekannt — im
stidéstlichen Mittelmeerraum bis auf die Insel Zypern keine
Parallelen hat: Bei den Verhlittungsaktivitédten im weiteren
Bereich um Fenan blieben etwa 150000—200000 t
Schlacke zurtick®. Das ist wesentlich mehr, als beispiels-
weise bei dem ndchstbedeutenden Platz bei Bir Nasib im
Sinai liegen’.

Die folgenden Ausfiihrungen behandeln die Ergebnisse
der Expedition 1984 und die ersten Daten der noch laufen-
den Arbeiten im Labor. Im Text wird dabei eine vereinfach-
te Schreibweise der arabischen Namen verwendet, ledig-
lich im ersten Abschnitt tiber die Herkunft des Namens
Fenan sind diakritische Zeichen eingesetzt.
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Abb. 1: Kupfervererzungen im Wadi Arabah (nach Bender)

Der Name Fénan in altorientalischen Texten

Nach einer ansprechenden Vermutung von M. Gorg
kommt Fenan bereits in einer Ortsnamensliste von Ram-
ses Il. (1279—1213 v. Chr.) als ,,Nomadenland Pwnw* vor
(Amarah West Nr. 45). Die Agypter kénnten von diesem
Bergbaugebiet, das sicher nicht ihrer direkten Kontrolle un-
terlag, durch seiritische Gruppen erfahren haben, die so-
wohl in Fénan als auch in Timna tétig gewesen sein moé-
gen®. Der archéologische Befund erlaubt jedenfalls diese
Deutung, da nach den jingsten Untersuchungen Keramik
aus der Spéaten Bronzezeit und der Eisenzeit | aus Fénan
vorliegt. AuBerdem koénnte Pwnw Distriktname gewesen
sein und die friiheisenzeitlichen Verhuttungsplatze Khirbet
en-Nahas, Khirbet el-dariye und Khirbet el-Ghuwébe mit
abgedeckt haben.

Mit der &gyptischen Namensform sollte man aber nicht das
hebréische PUnon vergleichen, da es sich dabei gewi3 um
einen Schreibfehler fiir Pinon handelt®. In den Qumran-
Texten sind beispielsweise y und w oft nicht zu unterschei-
den. Nach der griechischen Form Phain6é und der ara-
bischen Fénan und Fainan wird die urspringliche Na-
mensform Paina(n) bzw. Paino(n) gewesen sein. Die Orts-
namensendungen konnten offenbar wechseln, so da am
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fehlenden -n des agyptischen Beleges kein AnstoB zu neh-
men ist. Hierflr spricht auch, daB eine Wurzel *PWN im
Semitischen nicht nachweisbar ist. PYN kommt hingegen
auch im qatabanischen Personennamen FYNT vor, und
fainan bedeutet im Arabischen ,schénes, langes Haar"
bzw. einen Mann mit solchem Haar. So kénnte dieses ara-
bische Wort das Etymon des Ortsnamens sein, der aus ei-
ner spezifischen Landschaftsform mit ihrer Vegetation her-
vorgegangen ist. Die alte Bezeichnung des Gebirgsabfal-
les von der jordanischen Hochebene zum Wadi Arabah, zu
dessen FuBen Fénan liegt, lautet ebenfalls ,der Haarige®
oder ,der Behaarte”, denn das bedeutet Seir'°.

Pinon (Konsonantenbestand: pynn) taucht sodann in der
Liste der ,Hauptlinge* oder besser ,Bezirksvorsteher”
Edoms auf (Gen. 36, 40—43). M. Weippert hat Uberzeu-
gend nachgewiesen, daf diese Liste zum einen der soge-
nannten Priesterschrift angehért und die jingste der in
Gen. 36 zusammengestellten Listen ist''. Edomitische
Prasenz im Gebiet von Fenan ist durch die groBe Menge
aufgefundener Keramik aus der Eisenzeit Il C erwiesen.
Ob das Pinon dieser Liste noch ein Landschafts- oder
Stammesname ist oder schon der Name des Vorortes die-
ser Landschaft (= Khirbe von Fenan), wissen wir nicht.

Die Bezeichnung Phunon kommt schlieBlich in Num. 33,
42 f. vor, einem Stationenverzeichnis, das den Weg der Is-
raeliten unter der Filhrung des Moses vom Sinai ins Gelob-
te Land beschreiben will. Hier handelt es sich aber um ei-
nen Schreibfehler fiir Phinon'2. Nun ist diese Wanderung
als Ganzes lediglich eine Uberlieferungsgeschichtliche Fik-
tion'®. Bei Num. 33 handelt es sich konkret um einen Zu-
satz zum Pentateuch, der die in den &lteren Erzéhlungen
von ,lIsrael in der Wuste“ enthaltenen Ortsnamen exzer-
piert und um eine ganze Reihe von Namen erweitert hat'.
Zu diesen Namen gehort auch Phinon. Wahrscheinlich be-
schreibt der Verfasser in Vers 36—49, wie man zu seiner
Zeit, also wohl im 5. Jahrhundert v. Chr., vom Golf von
Agaba durch das Wadi Arabah nach Moab und schlieBlich
nach Jericho reisen konnte'®. Damit ist Fénan als Stadt fiir
das 5. Jahrhundert v. Chr. bezeugt. Das deckt sich mit der
Annahme, daB die typische edomitische Keramik der Ei-
senzeit Il C bis in die erste Halfte der Perserzeit, also etwa
bis 400 v. Chr., produziert worden ist.

Geologie und Mineralogie der Kupfererzvorkommen

Die Kupferlagerstatten im Gebiet von Fenan, Khirbet en-
Nahas und Wadi el-Jariye stellen die massivsten Metall-
konzentrationen des auf der Ostseite der Arabah gelege-
nen Kupfererzgurtels dar. Weitere Lagerstétten lassen
sich nach Sutden bis nach Agaba verfolgen; ein weiterer
Schwerpunkt der Vererzungen tritt etwa 20 km stidwestlich
von Petra auf.

Die Vererzungen haben sich ebenso wie die von Timna auf
der Westseite des Wadi Arabah in einem marinen Milieu
syngenetisch mit den marinen Sandsteinen des Unteren
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Abb. 2: Ubersichtskarte tiber das Projektgebiet von Fenan — Wadi Ghuwebe — Wadi el Jariye und Umgebung

bis Mittleren Kambriums gebildet. Die Metallzufuhr erfolgte
syngenetisch und wird auf einen nachweislich kontempo-
rdren Quarzporphyrvulkanismus zurlickgefiihrt'®.

Das Untersuchungsgebiet liegt am FuBe des Steilanstie-
ges vom Wadi Arabah zur sldjordanischen Hochebene.
Das Gebiet ist durch ausgedehnte Massive von Kalkalkali-
und Aplitgraniten gekennzeichnet, die von einer groBen
Zahl andesitischer bis rhyolitischer Ganggesteine durch-
setzt werden. Kupferflihrend sind hier vor allem die Quarz-
porphyre'’. Diese vulkanische Aktivitat kann auf eine pré-
kambrische Subduktion mit Bildung eines Inselbogens be-
zogen werden'®. Die Kristallingesteine werden nach Osten
hin zunehmend von méchtigen Serien von Sandsteinen
des Unteren bis Mittleren Kambriums tberlagert, in die Do-
lomite, Konglomerate, Arkosen und Tonsteine eingelagert
sind. Das gesamte Gebiet ist tektonisch durch die unmittel-
bare Nahe des Grabenbruches im Wadi Arabah stark ge-
stort.

Unter den in verschiedenen Gesteinen auftretenden Verer-
zungen sind in diesem Gebiet flr den friihen Bergbau vor
allem folgende von Bedeutung gewesen (Abb. 3):

1. Kupfervererzungen in den feinkdrnigen weien Sand-
steinen des Unteren bis Mittleren Kambriums.

2. Kupfer-Manganvererzungen in einer zeitgleichen Se-
quenz von z. T. sandigen Dolomiten, Kalken und Tonstei-
nen mit direkt im Hangenden anstehenden grobkérnigen
Sandsteinen und Arkosen'®.

Die sehr extensiv verteilten und niedrigprozentigen sekun-
déren Erze der Kupfermineralisationen von Typ 1 liegen in
Form von diffusen, unregelmaBigen Imprégnationen, als
~Knotten®, linsen- und tapetenartige Kluftbestege, vor oder
bilden bis faustgroBe Schwarten. Sie sind in feinkdrnige
Sandsteine eingebettet, die streckenweise durch eine kar-
bonatische Matrix hohe Festigkeit erreichen kdnnen. Hier
steigt auch der CaO-Gehalt deutlich an (vgl. die chemische
Zusammensetzung von JD-10/1,2 in Tab. 1). Die Erzmine-
rale bestehen hauptséchlich aus Malachit (Cu,[(OH)]./
CO3) mit wenig Brochantit (Cuy[(OH)]¢/SO,). In massive-
ren Sticken treten vereinzelt Kerne mit Kupferglanz
(Cu,S) und Bornit (CusFeS,) auf. Diese Vererzungen sind
relativ arm. Kupfergehalte von 15—-25 % oder dartber sind
nur in milhsam ausgelesenen, nuBgroBen Stlicken erreich-
bar (Tab. 2). Schlitzproben aus den Vererzungshorizonten
ergaben dagegen nur 0,56—1,43 % CuO (Tab. 1, 2)%.

Hiermit liegen Kupfergehalte vor, die nur ausnahmsweise
die Reichhaltigkeit der Erze der antik genutzten Lagerstat-
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Abb. 3: Vertikale Verteilung der Kupfervererzung in der Schich-
tenfolge von Wadi Khalid und Wadi Dana (nach Bender)

te in Timna erreichen®'. Ferner sind die Erze hier nicht an
Pflanzenreste gebunden und enthalten nur geringe Man-
gangehalte (0,02—0,77 % MnO), dagegen stark schwan-
kende Mengen an Fe,0; (0,18—21,7 %).

Vererzungen dieses Typs wurden vor allem im Wadi Ra-
tiye, etwa 2 km nordwestlich von Fenan, und bei der Grube
Umm el-Amad stdlich von Fenan beobachtet. Diese Ver-
erzungen treten vor allem wieder im Gebiet von Wadi Abu
Khusheiba stidwestlich von Petra auf?2.

Die Vererzungen in der Dolomit-Kalk-Tonstein-Sequenz
(2) konzentrieren sich auf eine 1—3 m méchtige, ausge-
sprochen briichige und lockere Schichtfolge (Abb. 4). Sie
ist im Wadi Khalid durch eine massive, harte Bank von
feinkiesigen Grobsandsteinen, die ebenfalls mit Kupfermi-
neralen durchsetzt ist (,Matrixvererzung®), von den han-
genden weiBen Sandsteinen scharf abgegrenzt. Im Lie-
genden geht die Schichtfolge allmahlich in immer massive-
re Kalk- und Dolomitbanke Uber. Hier treten Kluftvererzun-
gen, Taschen und Nester von Uberwiegend silikatischen
Kupfermineralen wie Chrysokoll (CuSiO3; + ag.) und Plan-
cheit (Cug[(OH)./SisO41] - 2.H,0) sowie Malachit auf. Die
Kupferminerale sind deutlich an etwa 0,2—0,5 m mé&chtige
Linsen aus Pyrolusit (MnO,) und Limonit (FeEOOH) sowie
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an (dolomitische) Kalkbanke gebunden. Sie werden als
deszendente Vererzung gedeutet®®. Die chemische Analy-
se einer kupfervererzten Dolomitbank vom Wadi el-Jariye
istin Tab. 1 (BE-1) wiedergegeben, ebenso die eines ver-
erzten Tonsteins aus der beschriebenen Schichtfolge
(JD-3/4).

Die Kupfer-Manganerzverwachsungen in diesem Horizont
sind auBerordentlich charakteristisch, sie wurden vor allem
in den friihen Perioden des Bergbaus abgebaut. Im Ge-
gensatz zu den Mineralisationen im weien Sandstein tre-
ten hier die Erze in wesentlich massiveren Partien auf, wo-
durch das Ausbringen entscheidend héher gelegen haben
muB. Messungen mit dem tragbaren Rontgenfluoreszenz-
gerat im Gelande haben immer wieder ergeben, daB hier
die Kupfererze nach einer einfachen Handauslese sehr
schnell Gehalte von bis Uber 35 % Kupfer erreichen
(Tab. 2).

Die Kupfer-Manganvererzungen konzentrieren sich vor al-
lem im Wadi Khalid, bei Khirbet en-Nahas und im Wadi el-
Jariye (Abb. 2). Nach Osten zu, in Richtung zum Wadi
Dana, nimmt der Mangangehalt erheblich auf Kosten der
Kupfergehalte zu?*.

Abgesehen von den Fe- und Mn-Gehalten sind die vorlie-
genden Kupfererze sehr rein. Bisher gemessene Begleit-
elemente (Zink, Zinn, Nickel, Kobalt, Blei) liegen mit einzel-

Abb. 4: Die frlhe Abbauzone (Chalkolithikum bis Eisenzeit Il C)
von Kupfer-Mangan-Erzen in der Dolomit-Kalk-Tonsteinfolge des
Unteren bis Mittleren Kambriums
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Probe JD-104  JD-10/2 JD-12/2 BE-1  JD-3/4
Si0, 75,4 73,9 71,6 519 60,2

TiO, 0,43 0,12 0,23 0,01 0,61
Al,O, 4,39 3,14 1,46 0,13 159

Fe,0; 0,18 052 21,7 0,52 5,42
MnO 0,02 0,74 0,07 0,72 0,70
MgO 0,18 0,18 006 195 2,02
ca0 0,32 7,08 014 29,1 0,35
BaO 0,43 0,08 0,01 n.b. 0,13
K.O 2,58 1,88 002  n.b. 6,48
Na,O 1,10 0,08 0,02 n.b. 0,41
P,Os 0,07 0,05 014  n.b. 0,17
s 0,03 0,02 0,01 n.b. n.d.

Cuo 1,40 0,56 1,43 0,51 1,66
Zn 0,02 0,04 0,04 0,05 0,08
Pb n.d. 0,02 0,02 0,05 0,06
(Ni) (0,002)  (0,007) (0,002) (0,005) (0,009
GV 3,80 6,74 246 447 6,23
SGew.-% 90,35 9512 9941 10048 100,42

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung verschiedener Nebenge-
steine der Kupfervererzungen im Umkreis von Fenan (GV = Glih-
verlust, n.b. = nicht bestimmt, n.d. = nicht nachweisbar).

JD-10/1 = Kupfererzfiihrender Sandstein, Schlitzprobe vom
Mundloch der Grube Umm el-Amad

JD-10/2 = Manganflihrender Sandstein mit karbonatischer
Matrix, dto.

JD-12/2 = Kupfererzfihrender Sandstein, Wadi Ratiye

BE-1 = Kupferfihrender Dolomit, Schlitzprobe 450 m
Ostlich von Khirbet el-Jariye — Analyse nach Bender
(1968), S. 145

JD-3/4 = Kupferfiilhrender Tonstein, Schlitzprobe aus der

Dolomit-Kalk-Tonsteinfolge am Talausgang des
Wadi Khalid

nen Ausnahmen der Pb-Gehalte (0,002—2,818 %) unter
1 % bzw. im ppm-Bereich (Tab. 2). Auch die Schwefelge-
halte liegen sémtlich unter 0,5 %.

Zeitliche Perioden der Kupfergewinnung

Die Kupfergewinnung in der Erzprovinz von Fenan, Khirbet
en-Nahas und Wadi el-Jariye reicht vom Chalkolithikum
bis in das 13. Jahrhundert n. Chr. Nach den bisher mdgli-
chen Datierungen wahrend der letzten Kampagne anhand
von Keramikfunden, bergmannischem Gezahe und von
Miinzen deuten sich folgende Schwerpunkte an, wobei die
Bezeichnung der Kulturepochen M. Galling folgt?:

Chalkolithikum (4500—3100) CH
Frihe und Mittlere Bronzezeit (FB 1, 3100—2900, MBI,
2100-1900)

Eisenzeit | (1200—1000)

Eisenzeit Il C (800—400)

Rémische Zeit (1.—4. Jahrhundert n. Chr.)

Diese bisherigen Befunde deuten auf eine recht beachtli-
che Kontinuitat der Kupfergewinnung in diesem Gebiet hin.
Es fallt aber z. B. auf, daB bislang aus der Friihen Bronze-
zeit I, der Mittleren Bronzezeit |l sowie aus der Zeit der bi-
blischen Kénige im 10./9. Jahrhundert v. Chr. keine Aktivi-
taten nachweisbar sind und ebenso keine eigenstandige
Nutzung der Kupfererze durch die Nabatder im 1. Jahrhun-
dert v. und n. Chr. vorliegt.

El
El

Als Novum in der Archdometallurgie des Nahen Ostens ist
die Entdeckung ausgedehnter chalkolithischer und friih-
bronzezeitlicher Kupfergewinnung hervorzuheben, die
nach den Befunden weit Gber den Rahmen des lokalen Ei-
genbedarfes hinausgereicht haben muB. Chalkolithische
Fundplatze aus dem Gebiet von Fenan wurden bereits von
Tom Raikes beschrieben und anhand von Keramik- und
Flintfunden in diese Epochen datiert®®. Bei den jiingsten
Gelandearbeiten konnten an diesen und an mehreren neu-
en Fundplatzen im Wadi Fidan (Wadi Fidan 1, 4, 5), bei
Ras en-Nagab, bei Fenan selbst und Khirbet en-Nahas so-
wohl Spuren der Kupferverhittung als auch der Metallver-
arbeitung festgestellt werden.

Gew.-% Cu Fe Mn Pb Sn Zn Ni Co S

JD-1/20 16,15 0,49 0,14 0,113 0,059 0,041 0,005 <0,001 0,37
JD-2/19 24,03 0,30 0,77 0,114 0,144 1,32 0,006 0,003 0,17
JD-12/1 40,68 8,99 0,02 0,037 0,115 0,021 n.b. n.b. n.b.
JD-3/3a 35,71 0,33 10,59 0,570 0,167 0,110 0,014 0,016 0,08
JD-3/5 35,08 0,99 4,10 0,760 0,165 0,090 0,011 0,008 0,01
JD-3/13 3,69 2,40 8,43 2,818 0,008 0,045 n.b. n.b. n.b.
JD-6/1 2,65 31,90 9,78 0,280 0,048 0,381 0,022 0,019 0,02

Tab. 2: Chemische Zusammensetzung ausgewahlter Erze aus dem Umkreis von Fenan und Khirbet en-Nahas.

JD-1/20 = Erzlesefund, romische Schlackenhalde von Fenan (Typ 1)

JD-2/19 = Erzlesefund, eisenzeitliche (?) Schlackenhalde, Khirbet en-Nahas (Typ 1)

JD-12/1 Kupfererzfihrender Sandstein, Wadi Ratiye; Erzkonzentrat; handlich ausgelesen

JD-3/3a = Manganfiihrender Dolomit mit Kupfervererzung, Wadi Khalid (Typ 2); handlich ausgelesen
JD-3/5 = Manganfiihrender Tonstein mit Kupfervererzung, Wadi Khalid (Typ 2); handlich ausgelesen
JD-3/13 = Kalkhaltiges Manganerz mit Kupfervererzung, Wadi Khalid (Typ 2); handlich ausgelesen
JD-6/1 = Erzlesefund, mamlukisch-turkische Schlackenhalde von EI-Furn (Typ 2)
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Der erste, mehr als nur sporadische Gebrauch von Kupfer
im Chalkolithikum dieser Region (4500—3100 v. Chr.), gut
belegt von Arad, Tell Abu Matar bei Beersheba?, Tell
Ghassul®® nérdlich des Toten Meeres und Maghas® bei
Aqgaba, lieB aber die Fragen nach der Besiedlung der Re-
gion und der Herkunft des Metalls immer brennender wer-
den. Letztere bekam nach der Entdeckung des Schatzfun-
des von Nahal Mishmar am Toten Meer mit seinen 415
Kupfergegensténden im Gesamtgewicht von 140,2 kg dra-
matische Dringlichkeit*°.

Es wurde vermutet®!, daB im Chalkolithikum wie auch vor
allem in der Frihen Bronzezeit das Kupfer in saisonalen
Unternehmungen von Arad ausgehend im sudlichen Sinai
gewonnen worden ist. Diese Hypothese muBte vermutlich
aufgestellt werden, weil zu dieser Zeit Gber das Kupfererz-
revier auf der Ostseite der Arabah, das die regional
nachstliegende Vererzung zur Arad bzw. dem Toten Meer
darstellt, zu wenig bekannt war, um iiberhaupt in die Uber-
legungen miteinbezogen zu werden. Die von B. Rothen-
berg® wiederholt postulierte und naheliegende Nutzung
der Lagerstatte Timna (= Wadi Meneiyeh)® und Verhiit-
tung der Erze bereits im Chalkolithikum wird neuerdings
ernsthaft in ihrer Argumentation bestritten®*. Allerdings
kdnnen Aktivitaten im Timna-Tal im Chalkolithikum als ge-
sichert gelten, fir die vielen anderen erwahnten Platze im
Wadi Arabah wurde bislang aber kein Beleg gezeigt®®. Die
Kupfererzvorkommen im Sinai sind dagegen vermutlich al-
le von geringer rohstoffpolitischer Bedeutung, da es sich —
abgesehen von Bir Nasib — um sehr begrenzte Mineralisa-
tionen handelt.

Jedoch ist es in den letzten Jahren gelungen, im Wadi
Arabah und dem benachbarten Sinai immer neue chalkoli-
thische Siedlungsspuren anzutreffen. Genannt werden
sollen hier fir das Wadi Arabah die von Ain el-Hoferah®
und fir den Sinai die von Serabit el-Khadim®. Dabei han-
delt es sich um durchweg kleine, vermutlich temporéare
Siedlungen, in denen sich von einer méglichen Metallver-
wendung keine Spuren erhalten haben. Immerhin wurde
aber in Serabit el-Khadim das Kupfer-Aluminium-Phosphat
Turkis abgebaut und verarbeitet, allerdings nicht, wie im-
mer wieder félschlicherweise in der Literatur aufgefiihrt,
als Rohstoff fiur die Metallherstellung, sondern als
Schmuckstein. Uberhaupt sollte der bergmannische Unter-
tagebau im Chalkolithikum in Pal&stina nicht verwundern:
Wie das Beispiel von Tell Abu Matar zeigt, waren seine Be-
wohner diese Arbeit gewohnt, hatten sie doch ihre durch
Schéchte zugénglichen Wohnhohlen und Silos selbst ge-
graben.

Die ins Chalkolithikum datierte Kupfergewinnung im Ge-
biet von Fenan (Abb. 26, 27) setzte sich offenbar ohne
drastischen technologischen Einschnitt bis in die Mittlere
Bronzezeit | fort. Dies deutet sich aus dem Fundzusam-
menhang chalkolithischer und bronzezeitlicher Keramik
(Abb. 28) sowie aus verschiedenen archdometallurgi-
schen Funden an, die sich phdnomenologisch kaum unter-
scheiden.
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In der Eisenzeit setzte ein dramatischer technologischer
Fortschritt ein, und die Gewinnung des Kupfers nahm indu-
strielle AusmaBe an. Die wohl augenscheinlichsten Zeug-
nisse hierflr sind die Schlackenhalden der beiden groBten
Schmelzplatze, Fenan und Khirbet en-Nahas (Abb. 5, 6).
Nach der Menge der Keramikfunde (Abb. 29) ist vermutlich
der groBte Teil der rd. 100000 t Schlacke in der Eisenzeit
[l C produziert worden. Es gibt allerdings auch Keramik-
funde von mehreren Fundstellen (Khirbet el-Jariye, Khirbet
en-Nahas, Khirbet Ghuwebe und Wadi Dana), die in die Ei-
senzeit | und Il zu datieren sind (Abb. 29). Hierbei ist je-
doch anzumerken, daB die Eisenzeit Il C in Edom vermut-
lich noch die erste Halfte der Perserzeit umfaBte, also von
etwa 800 bis 400 v. Chr. reichte.

Es ist interessant, daB sowohl der Chemismus und die &u-
Bere Typologie der Schlacken als auch die Disen und die
Relikte von Schmelzéfen von eisenzeitlichen Schlacken-
halden in Fenan und Khirbet en-Nahas ganz verbluffend
denen ahneln, die B. Rothenberg von Site 30 in Timna,
Stratum I, beschrieben hat®®. Die hieraus abzuleitenden
sehr &hnlichen Verfahrensprozesse bei der Kupferverht-
tung belegen klar einen technologischen Transfer zwi-
schen beiden Lokalitaten zu dieser Zeit. Stratum | wird in
die Zeit der XXII. Dynastie Agyptens (945—715 v. Chr.),
moglicherweise zeitlich sogar mit den politischen Aktivita-
ten Schoschengs um 920 in Palastina gleichgesetzt™.

Nach der Uberwiegenden Menge der wahrend des Sur-
veys gesammelten Keramik aus der Eisenzeit [l C wirde
sich unter diesen Voraussetzungen andeuten, daB im wei-
teren Gebiet von Fenan zu dieser Zeit eine hittenmanni-
sche Technik praktiziert worden ist, die in Timna bereits
rd. 150 Jahre vorher etabliert war und dann vermutlich
auch von dort transferiert wurde. Diese Hypothese sollte
jedoch bei der Betrachtung sowohl der lagerstattenkundli-
chen Verhéltnisse als auch der Produktionszahlen an bei-
den Lokalitdten sorgfaltig geprift werden: In Fenan fielen
bei der Verhittung aufgrund der natirlichen Verwachsung
von Kupfer- und Manganerzen bereits seit dem Chalkoli-
thikum relativ reine Mangansilikatschlacken an. Solche
Schlacken hatten also in der Eisenzeit Il C bereits eine lan-
ge , Tradition“, sie wurden nun in der GréBenordnung von
mehreren 10000 t produziert. In Timna treten aber erst in
der XXIl. Dynastie Mangansilikatschlacken auf — maximal
etwa 1000t —, die nachweislich auf einem zuséatzlichen
Bergbau auf die rdumlich getrennten Manganerze beru-
hen. Schlacken dieser Zusammensetzung sind vorher
nicht in Timna produziert worden.

Aus diesen Griinden ist ein Technologietransfer von Fe-
nan nach Timna wahrscheinlicher, obwohl dieser erst nach
entsprechenden Funden von Keramik der Eisenzeit | be-
legbar sein wird.

Inwieweit diese Parallelen auch eine politische Prasenz
der Agypter in Fenan bedeuten konnten, was historisch
durchaus moglich ist, wird durch zukiinftige Forschungen
noch zu kléren sein.



Abb. 5: Khirbet en- Nahas die ,,Rumen des Kupfers“ Auf diesem etwa 6 km nordwestlich von Fenan gelegenen Schmelzplatz Ilegen
ca. 50000—-60000 t uberW|egend eisenzeitlicher Verhuttungsschlacken. Sie bezeugen die Produktion von Kupfer in ,industriellem*®

MaBstab

Kupferbergbau und -verhittung unter rémischer Besat-
zung konnten bis jetzt nur in der direkten Umgebung von
Fenan (Wadi Ratiye, Wadi Khalid) und etwa 5 km sidlich
(Umm el-Amad) festgestellt werden. Sie sind in die Zeit
vom 1.—4. Jahrhundert n. Chr. zu datieren. Direkt stdlich
des Ruinenhlgels Fenan liegen ca. 40000 t Schlacke. Of-
fensichtlich wurden an diesem Hittenplatz die Erze aus al-
len rdmischen Bergwerken zentral verhittet.

Die Datierung der rémischen Schlackenhalden bildet mit
Funden von Keramik und einzelnen Miinzen aus dem aus-
gehenden 1. Jahrhundert n. Chr. den chronologischen An-
schluB an die rémischen Aktivitaten in Beer Ora/Timna*
Dennoch ist der groBte Teil der Keramik von den Schlak-
kenhalden ebenso wie aus den Bergwerken in das 2./
3. Jahrhundert n. Chr. zu datieren (Abb. 30). Diese ,spét-
nabatéischen“ Produkte werden hier als ,rémisch” zusam-

Abb. 6: Die eisenzeitlichen Schlackenhalden von Fenan (Vordergrund) direkt 6stlich der frihbyzantinischen Kloster- und Kirchenruinen.
Die Menge der Schlacken betragt hier weit Gber 50 000 t. Im Hintergrund links ca. 40 000 t rdmische Kupferschlacken
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mengefaBt. Aus Sldjordanien ist fir diese Epoche noch zu
wenig stratifizierte Ware verdffentlicht, als daB es einen
Sinn hétte, zum gegenwartigen Zeitpunkt genauer diffe-
renzieren zu wollen.

Uber die bergménnischen Arbeiten in Fenan und (iber den
Einsatz nicht nur von christlichen Mértyrern und Verbre-
chern, sondern auch von Anhéngern abweichender christ-
licher Glaubenslberzeugung vor allem im 4. Jahrhundert
finden sich erschreckende Berichte bei verschiedenen Kir-
chenvatern, wie z. B. Eusebius*'.

Nach diesen Perioden bliihender Kupfergewinnung kamen
Berg- und Hiuttenwesen zum Erliegen. Lediglich zur Zeit
der Mamluken (1260—1516) lebten sie noch einmal kurz-
zeitig auf. So wurde neben einigen kleinen Schlackenhal-
den vor allem in El-Furn, etwa 1 km stiddstlich von Khirbet
en-Nahas, ein Verhlttungsplatz aus der Zeit nach dem
13. Jahrhundert gefunden, der an eine Siedlung ange-
schlossen war. Umfangreiche Funde von Rohkupfer in ei-
ner Geb&uderuine mit weiten Mauerdurchbrlchen (mégli-
cherweise handelt es sich hier um eine GieBerei) legen die
Vermutung nahe, daB hier das Metall auch an Ort und Stel-
le weiterverarbeitet worden sein kdnnte.

Die mamlukisch-turkische Keramik ist sehr unterschiedlich
ausgebildet. Zum Teil macht sie auf den ersten Blick einen
»chalkolithischen® Eindruck (Abb. 31.5), da sie ohne Top-
ferscheibe hergestellt worden ist. Die sparliche Bemalung
der Scherben von El-Furn legt nahe, daB die Keramik eher
in die zweite Halfte der tlrkischen Okkupation einzuordnen
ist. Dagegen erweckt eine Scherbe (Abb. 31.4) ,byzantini-
sche" Assoziationen. Doch haben wir uns hier zu verge-
genwartigen, daB die ,,Industriesiedlungen” im Gebiet von
Fenan schon aus Grilinden der Versorgung mit Brennstoff
vermutlich nur sehr kurze Zeit, vielleicht nur eine Sied-
lungsperiode lang, bestanden haben. Der Kontext dieses
Keramikfundes enthélt neben der handgemachten ,Dorf-
keramik” mit ihrer langen Laufzeit zwei glasierte Scherben
der sog. Raqga-Ware, die in Syrien im 13. Jahrhundert
produziert worden ist (Abb. 31.2; 3). Damit dirften unter die-
sem Gesichtspunkt der Fundplatz und seine ganze Kera-
mik in das 13. Jahrhundert zu datieren sein. So haben wir
hier wohl ein Stiick ,importierter Keramik vor uns, das in
einem stadtischen Produktionsbetrieb zu der Zeit herge-
stellt worden ist, als die lokale Bevodlkerung im Wadi Ara-
bah ihre ,pseudo-chalkolithische”, handgemachte Kera-
mik fertigte.

Abb. 7: Bergmannisches Gezahe aus dem Gebiet von Fenan und
Khirbet en-Nahas, hergestellt aus natirlichem Gestein — vgl.
Katalog

Der Bergbau

Chalkolithischer und bronzezeitlicher Bergbau konzentrie-
ren sich im Gebiet von Fenan vor allem im Wadi Khalid
(Abb. 2). Eine zeitliche Differenzierung ist dabei allerdings
kaum aufgrund unterschiedlicher bergménnischer Abbau-
verfahren oder anhand von bergmannischen Gezéhen al-
lein moglich. Sie ergibt sich zum Teil aus Keramikfunden,
hauptsachlich aber aufgrund folgender Beobachtungen:
Durch unseren Survey konnten Kupferverwendung und
-herstellung flr den Platz Wadi Fidan 4 nachgewiesen
werden. Schlacke und Erz fanden sich auf der Héhe der
Terrasse, in der von Raikes bezeichneten , Township“4.
Ihr chalkolithisches Alter wird durch die grobe Keramik
(Abb. 26, 27), ein Fragment eines BasaltgefaBes, das
Flintmaterial und doppelkonisch gebohrte Steinhdmmer
(Abb. 7.1) bzw. Keulenkdpfe bestétigt.

Unmittelbar am FuBe des ,Stadtberges” liegt eine Schlak-
kenhalde von ca. 15t der gleichen Schlacke, wie sie ver-
einzelt im Bereich der ,Township“ aufgesammelt werden
konnte. In der Schlackenhalde konnten Fragmente koni-
scher Tonstébe festgestellt werden, wie sie an weiteren
Platzen im Wadi Fidan (W. Fidan 1), Wadi Fenan und von
Fenan selbst (Platze 8—10, 13, 15) in groBen Mengen zu-
sammen mit Schlacke an der Oberflache lagen (Abb. 8).
Sie dienten offenbar als Werkzeuge beim Schmelzen der
Kupfererze zur Entfernung von Schlackenansétzen im
Ofen oder zum Durchstich verschlackter Diisen. Den Zu-
sammenhang zwischen ,Township“ und Schlackenhalde
als zusammengehorig und gleichzeitig vorausgesetzt, er-
gibt sich unter Hinzunahme der genannten Plétze eine in-
tensive Ausbeutung der Lagerstétten um Fenan im Chal-
kolithikum. Diese Beobachtung wird durch die zahlreichen
doppelkonisch gebohrten Steinh&mmer bei den Bergwer-
ken gestltzt. Dort kommen auBerdem in groBer Zahl Ril-
lenschlagel und Kerbschlagel vor (Abb. 7.3,4), die wah-
rend des Chalkolithikums und der Friihen Bronzezeit be-
nutzt wurden. Da das Alter der Steinschlagel im Bergbau
manchmal strittig sein kdnnte, soll hier darauf hingewiesen
werden, daB sie in Fenan niemals auf einer Halde entdeckt
wurden, welche durch Keramik der Mittleren Bronzezeit
oder der Eisenzeit zugeordnet werden muBte. In diesem
Zusammenhang soll hier noch ein Typ bergmannischer
Steinpicke gezeigt werden, wie er bislang noch nicht be-
schrieben worden ist (Abb. 7.2,5): Langliche Quarzpor-
phyrger6lle wurden dreieckig prismatisch zurechtgeschlif-
fen, angespitzt und doppelkonisch durchbohrt.

Vermutlich chalkolithische Bergwerke zwischen Wadi Kha-
lid und Wadi Ratiye konnten 1984 noch nicht naher unter-
sucht werden. Die Datierung von Gruben in die Friihe und
Mittlere Bronzezeit konnte anhand von Keramik erfolgen,
die im Versatz gefunden wurde. Es handelt sich um rotpo-
lierte Ware und um solche mit typischem Kammstrich. In
einem Fall wurde eine Scherbe der letztgenannten Ware
als Lampe benutzt, wie die RuBspuren an den Ecken be-
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Abb. 8: Fragmente von Tonstédben mit Schlackenbesatz, die vermutlich als Werkzeuge beim Schmelzen der Kupfererze im Chalkolithi-

kum und in der Frithen Bronzezeit verwendet wurden

weisen (Abb. 9.1). Sie steckte 22 m von der heutigen Wa-
dikante entfernt im Versatz der Grube Nr. 43. Die Grube
selbst konnte 55 m in den Berg verfolgt werden.

Abgebaut wurden in diesen friihen Perioden wohl Uberwie-
gend reichhaltige und relativ massive Kupferminerale
(Kupfersilikate, Malachit) aus der schichtgebundenen Kup-
fer-Manganvererzung der Dolomit-Tonsteinfolge. Entspre-
chend der flozartigen Ausbildung der Vererzung wurden
die Gruben nach dem Kammerpfeilerbau angelegt. Sie
hatten eine Hohe von 1—1,5 m und eine laterale Ausdeh-
nung von mindestens 30 x 50 m! Die Gruben wurden z. T.
durch kiinstlich eingesetzte Pfeiler aus schweren Wadige-
réllen abgestitzt. Sie folgten dem flach einfallenden Erz-
horizont bis in eine Teufe von etwa 15—20 m. Uberra-
schend ist, daB samtliche Gruben aus dieser Zeit nach
dem Abbau sorgféltig wieder mit Versatz gefillt worden
sind (Abb. 10), moglicherweise aus religidsen Griinden.
Hierdurch wurden an den Mundléchern der Gruben nur
sehr kleine Halden aufgeworfen, wodurch die wahren Di-
mensionen des Bergbaus lange Zeit verborgen blieben
und auch tatsachlich von allen bisherigen Forschungsrei-
senden und Geologen falsch eingeschéatzt worden sind.

In der Eisenzeit wurden ebenfalls noch Uberwiegend die
reichhaltigen Kupfer-Manganerze im Wadi Khalid und bei
Khirbet en-Nahas abgebaut. Wegen giinstigerer geolo-
gisch-bergménnischer Aufschliisse wie auch aus logisti-
schen Grinden konzentrierten sich die Feldarbeiten der
Verfasser auf die Gruben im Wadi Khalid, hier wurden ins-
gesamt fast 50 Gruben aufgenommen und dokumentiert.
Durch den Bergbau der frihen Perioden war man dort in
der Eisenzeit gezwungen, die noch nicht ausgeerzten Par-
tien der Lagerstétte durch Schachtbau an den steil anstei-
genden Talflanken zu erschlieBen. Zu den interessante-
sten keramischen Funden der Eisenzeit Il C gehdren zwei
Lampen, die auf den Halden der Gruben 4 und 10 gefun-
den wurden (Abb. 9.2,3). Bei den bergménnischen Stein-
geréten dieser Zeit handelt es sich immer um handliche,
mittelschwere Klopfsteine aus zéhen Quarzporphyren und
feinkdrnigen Graniten, die zwar Nutzungsspuren aufwei-
sen, aber niemals bearbeitet worden waren, um ihnen eine
bestimmte Form zu geben.

Von allen Uberresten des Bergbaus aus dieser Zeit, die
meist nur in Form von Halden erkennbar sind, sei hier die

172

Konstruktion einer Schachtanlage besonders hervorgeho-
ben, die bereits im Vorbericht von 1984 kurz beschrieben
wurde®®. Es handelt sich um drei direkt nebeneinander ab-
geteufte Schéchte (,, Tripelschacht”, Abb. 11, 13). Sie wur-
den von dem Bergingenieur Kasim Omari von der National
Resources Authority, Amman, freigelegt. Zwei dieser
Schéchte sind nach den Keramikfunden in den Halden ver-
mutlich in der Eisenzeit Il C abgeteuft worden und erreich-
ten den Erzhorizont nach 18 m*:. Die Schéchte sind sehr
unregelmaBig angelegt und stark ausgewittert. In unregel-
maBigen Abstanden sind Trittldcher erkennbar. Die
Schachte sind nach einigen Metern durch einen tektonisch
bedingten Einbruch miteinander durchschlagig und mégli-
cherweise aus diesem Grund schon relativ kurz nach ihrer
Konstruktion nicht mehr befahrbar gewesen. Der dritte
Schacht sticht in seiner exakten und ebenméBigen Ausfiih-
rung dagegen von den anderen beiden ab, erreichte aber
nicht den Erzhorizont. Er war von einer erweiterten und be-
festigten Plattform aus abgeteuft worden, die ihrerseits
wieder durch mehrere sauber in das Gestein gehauene
Stufen zu erreichen war. Zwei EisenmeiB3el, die in der Hal-
de geborgen werden konnten, waren offensichtlich bei der
Anlage von Schacht, Plattform und Stufen eingesetzt ge-
wesen (Abb. 12). Dieser dritte Schacht ist durch den Fund
einer romischen Minze in das 1. Jahrhundert n. Chr. zu
datieren. Vermutlich handelt es sich hier um einen kurzen
Prospektionsschacht. Diese Schachtanlage, in der Ge-
schichte des Bergbaus ohne Parallele, wurde als ein tech-
nisches Denkmal von besonderer Bedeutung auch mit
photogrammetrischen Verfahren vermessen (Abb. 13).

Im Gegensatz zu den besprochenen frithen Perioden der
Kupfergewinnung wurden in rémischer Zeit bevorzugt
manganfreie Kupfervererzungen im Sandstein (Typ 1) ab-
gebaut, da offensichtlich die reichhaltigen Kupfer-Mangan-
erze in der Dolomit-Tonsteinfolge weitgehend ausgeerzt
waren und eine Fortsetzung des Bergbaus in diesen Berei-
chen aus technischen Griinden unglinstig erschien. Dies
geht aus der Lage der zahlreichen Gruben im Wadi Ratiye
wie auch aus der Grube Umm el-Amad, 5 km stdlich von
Fenan, hervor, die stratigraphisch gesehen etwa 40—60 m
Uber den Vererzungen in der Dolomit-Kalk-Tonsteinfolge
liegen (Abb. 3). Die Gruben wurden samtlich im 2./3. Jahr-
hundert n. Chr. betrieben.
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Abb. 9: Bergmannisches Geleucht aus der Mittleren Bronzezeit (1) und aus der Eisenzeit Il (2, 3) — vgl. Katalog

Im Wadi Ratiye wurden bislang fast 30 Gruben und Schurf-
I6cher gefunden. Sie sind in einem tektonisch auBeror-
dentlich intensiv beanspruchten Gelédnde angelegt wor-
den, das von drei nahezu orthogonal aufeinanderstehen-
den Stérungszonen durchzogen ist. Diese Stérungen ver-
laufen im Meterabstand und flihren zu einer entsprechen-
den Kéastelung des Gesteins liber groBe Distanzen hinweg.
Die abgebauten Vererzungen hatten aufgrund der extensi-
ven Verteilung der Kupferminerale nur sehr niedrige Me-
tallgehalte (Tab. 2). Die Erze muBten durch relativ groB-
rdumige Abbaue hereingewonnen und in umfangreichen
Aufbereitungsverfahren konzentriert werden. Allem An-
schein nach wurde der Vortrieb in den Gruben allein durch
die systematisch auftretenden vererzten Stérungszonen
gesteuert. Die bergménnischen Abbauverfahren konnten
jedoch im einzelnen nicht erfaBt werden, da alle diese Gru-
ben &uBerst stark verstiirzt sind. Gerade an dieser Stelle
sei nochmals auf die Berichte der Kirchenvéter hingewie-
sen, die den Verurteilten kaum noch Uberlebenschancen
bei der Bergarbeit einrdumten.

Eines der eindrucksvollsten bergménnischen Zeugnisse
dieser Zeit ist die Grube Umm el-Amad, die nahezu uner-
reichbar etwa 5 km stdlich von Fenan in einem der steilen
Wadis an der Bruchkante zum Wadi Arababh liegt. Im Ge-
gensatz zu den Bergwerken im Wadi Ratiye ist diese Gru-
be noch bemerkenswert gut erhalten. Sie wurde vermutlich
gréBenteils im 2./3. Jahrhundert n. Chr. betrieben. Das flr
rdmische Bergtechnik génzlich atypische Mundloch
(Abb. 14) spricht jedoch dafiir, daB die Grube in ihren An-
fangen in wesentlich friihere Perioden, méglicherweise in
die Bronzezeit oder noch friiher, zurlickreicht. In unmittel-
barer Nachbarschaft aufgelesene sehr grobe Keramik-
scherben deuten in diese Richtung.

Die Grube wurde im Kammerpfeilerbau nahezu horizontal
in einen mit Knottenerzen und Impragnationen sekundarer
Kupferminerale besetzten Horizont im weiBen Sandstein in
den Berg gehauen (Abb. 15). Direkt im Liegenden stehen
schwache Manganvererzungen an, die jedoch, soweit bis-
her erkennbar, nicht vom Abbau berihrt wurden. Schlitz-
proben von der kupferfiihrenden Schicht nahe des Mund-
loches ergaben einen durchschnittlichen Cu-Gehalt von
nur 1,12 %* und zeigen deutlich, daB diese Vererzung
wesentlich niedrigprozentiger ist als die in friheren Peri-
oden abgebauten Kupfer-Manganvererzungen im Wadi
Khalid.

Entgegen allen frilheren Berichten*, in denen vor allem
die ungeheuren Mengen an rezentem Ziegenmist hervor-
gehoben wurden, ist diese Grube mit einer lateralen Aus-
dehnung von 55 x 120 m und einer Hohe von bis zu 2,5 m
mehr als sechsmal groBer als bisher beschrieben! Die

Abb. 10: Wadi Khalid. Mittelbronzezeitliche Grube 43, durch ei-
nen modernen Projektionsstollen freigelegt. Neben dem Hammer
ein alter Stitzpfeiler
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Abb. 11: Die Anlage des , Tripelschachtes® im Wadi Khalid ist ein in der Geschichte des Bergbaus wohl einmaliges technisches Denk-
mal. Zwei Schéachte (1, 2) wurden in der Eisenzeit abgeteuft, Schacht 3 stammt ebenso wie die obere Plattform aus rémischer Zeit.
Aufnahme ca. 6 m senkrecht liber der oberen Kante der Anlage als Grundlage flir die photogrammetrische Vermessung — vgl. Abb. 13

Pfeiler sind exakt herausgehauen, regelmaBig angeordnet
und von bestechender Form. Sie zeigen ebenso wie die
Firste ausgesprochen saubere und noch vollkommen fri-
sche MeiBelspuren, die Uberraschenderweise an den Pfei-
lern nicht schréag nach unten, sondern in horizontaler Rich-
tung verlaufen (Abb. 15).

In Umm el-Amad liegt somit ganz &hnlich wie beim sog.
Tripelschacht im Wadi Khalid eine Grube vor, die nach ih-
rer technischen Ausflihrung, dem Erhaltungszustand und
in ihrer Gberschaubaren Form und Abgeschlossenheit als
ein technisches Denkmal ersten Ranges aus der Rémer-
zeit bezeichnet werden muB.

174

Abb. 12: Wadi Khalid. Rémische EisenmeiBel aus den Halden
des , Tripelschachtes” (Grube 2)
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Abb. 13: Isometrische Darstellung des , Tripelschachtes® nach der photogrammetrischen Vermessung, 2fach tiberhéht.

Abgebildet sind weiterhin zur Anschauung zwei durch Ringblitze aufgenommene Schachtquerschnitte
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Abb. 14: Umm el-Amad. Mundloch der romischen Grube. Die
Form ist génzlich atypisch fur die romische Bergtechnik und deu-
tet darauf hin, daB die Grube bereits in sehr frilhen Perioden be-
trieben worden sein kénnte

Die Situation der Bergwerke um Fenan und ihr geologisch-
lagerstéttenkundlicher Bezug spiegeln deutlich die Ent-
wicklung des Bergbaus und ihre Einwirkung auf die Ent-
wicklung der Metallurgie wider.

Wahrend im Chalkolithikum und in der Bronzezeit sehr
reichhaltige oberflachennahe Vererzungen im Wadi Khalid
gewonnen werden konnten, muBte im Laufe der Zeit im-
mer mehr Energie aufgewendet werden, um diese Verer-
zungen noch zu erreichen. Die Lage der eisenzeitlichen
Gruben im Wadi Khalid zeigt, daB dies durch die Anlage
von immer tieferen Schachten erfolgte. Zu Beginn der r6-
mischen Aktivitdten war in diesen Gruben bzw. Vererzun-
gen ein weiterer Abbau nicht mehr méglich. Man war ge-
zwungen, niedrigprozentige Erze abzubauen, wobei ein
wesentlich héherer bergménnischer Einsatz und umfang-
reichere Aufbereitungsverfahren notwendig wurden. Auch
die Erzzusammensetzung wechselte: Wahrend in friiheren
Perioden die Kupfererze mit den als FluBmittel wirkenden
Manganerzen naturlich verwachsen waren, standen in den
romischen Gruben nur manganfreie Erze zur Verfligung.
Dies hatte zur Folge, daf8 man in der Verhittung weitere
Zuschlagstoffe zusetzen muBte. So war es der zunehmend
notwendige Abbau immer armerer Vererzungen, der im
Gebiet von Fenan als Motor der Entwicklung des Berg-
und Huttenwesens wirkte. Diese Feststellung hat auch fiir
die heutige Zeit mit den knapper werdenden Rohstoffen
Gultigkeit.

Insgesamt gesehen sind alle im Gebiet von Fenan gefun-
denen Gruben zwar zahlenm&Big denen von Timna unter-
legen; in ihren rdumlichen Dimensionen Ubertreffen sie je-
ne jedoch erheblich?’. Dies und die zumindest in frilheren
Perioden zur Verfligung stehenden reichhaltigen Verer-
zungen belegen im Endeffekt eine wesentlich umfang-
reichere Nutzung des Rohstoffes auf der Ostseite der Ara-
bah. Sie wurde durch die in den Waldern des slidjordani-
schen Hochplateaus und an den Abhéngen zum Wadi Ara-
bah zur Verfligung stehenden Holzmengen sehr beglin-
stigt.
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Abb. 15: Umm el-Amad. Romische Grube, die ,Mutter der Sau-
len“. Die Grube wurde nach der Technik des Kammerpfeilerbaus
im Nubischen Sandstein aufgefahren. Sie ist 55 x 120 m groB und
bis 2,5 m hoch

Eisenzeitlicher Bergbau in der Bibel: Ein Exkurs liber
das Buch Hiob, Kap. 28, Vers 1—12

Das Buch Hiob enthalt eine Schilderung eisenzeitlichen
Bergbaus, welche die archaologischen Befunde im Gebiet
von Fenan ebenso zu verstehen hilft, wie umgekehrt hier-
durch auch der Text erhellt wird*.

Das Buch Hiob ist nicht einheitlich, sondern mdéglicherwei-
se in mehreren Stufen entstanden. Das , Lied auf die Weis-
heit* in Kap. 28 unterbricht den Zusammenhang der Re-
den. Es kann offengelassen werden, ob hier der Dichter
selbst das Wort ergriff, oder ob ein anderer das Lied spéater
eingefiigt hat*®. Wesentlich fiir unseren Zusammenhang
ist, daB der Stoff des Buches dem 6. und 5. Jahrhundert
entstammt und keine Kenntnis von Verhdltnissen nach
400 v. Chr. verrat®. Das wird auch fir das Kap. 28 gelten,
wobei der Verfasser wohl kaum ein Bergbaugebiet selbst
aufgesucht und nach eigener Anschauung beschrieben
hat, sondern sich darauf beschrankt haben wird, Informa-
tionen Uber den Bergbau zu sammeln. Der Text lautet:

1. Zwar hat das Silber einen Ursprungsort,
das Gold hat einen Ort, da man es lautert;

2. das Eisen wird aus Erdenstaub gewonnen,
und Steine gieBt (der Mensch) zu Kupfer um;

3. er setzt der Dunkel-Finsternis ein Ende,
er forscht in ihr, bis es nicht weitergeht;
... Stein, Dunkel und Grauen...

4. ein Volk, das hier zu Gast ist, spaltet Schéchte;
Vergessene, ihr FuB hat keinen Halt,
baumeln, fern von Menschen schwanken sie;

5. der Erde, die das Brot hervorgehn 138t,
Unterstes wird umgestlpt mit Feuer;

6. der Fundort des Saphirs ist ihr Gestein,
vom Gold sind Staubchen ebenfalls darin;

7. diesen Pfad erkennt der Geier nicht,
nicht erspaht des Habichts Auge ihn;



8. das Edelwild hat ihn noch nicht betreten,
der Jungleu ging noch nicht darlber hin;

9. ans Quarzgestein gar legt er seine Hand,
durchwiihit die Berge von den Wurzeln her;

10. er spaltet in den Fels die Stollen ein,
schaut mit dem Auge jede Kostbarkeit;

11. der Stréme Quellort unterbindet er,
was sie verbargen — er bringt es ans Licht:

12. die Weisheit aber, wo wird sie gefunden,
der Fundort aber, wo ist er, der Einsicht?

Zu diesen Versen ist inhaltlich folgendes zu bemerken: Die
in Vers 3 angesprochene Finsternis unter Tage beein-
druckte offenbar schon den antiken ,Zuschauer". Hier sei
auf die verschiedenen Lampenfragmente hingewiesen, die
im Wadi Khalid gefunden wurden (Abb. 9). Vers 4 nennt
zwei Personengruppen, aus denen sich in der Eisenzeit
die Belegschaft der Gruben zusammengesetzt haben
kénnte: angeheuerte ,,Gastarbeiter”, die als Bergbauspe-
zialisten angeworben wurden (gemeint ist ein Personen-
kreis, der an seinem Aufenthaltsort kein ,,Blirgerrecht* be-
saB; die Ubersetzung ,fremdes Volk“ ist eigentlich zu
schwach, denn natdrlich waren fiir einen Jerusalemer alle
Edomiter ,,Fremde"“; schon im Mittleren Reich holten sich
die Agypter Fachleute aus Siidpalastina in ihr Tiirkisab-
baugebiet um Serabit el-Khadim auf der Sinaihalbinsel,
und wenn auch die Rdmer dort Bergbau betrieben, dann
mit Hilfe von Fachleuten aus Nordwestarabien). Mit ,Ver-
gessenen” sind wohl Verbrecher oder Kriegsgefangene
gemeint, die zur Schwerarbeit in die Bergwerke deportiert
wurden. ,Hangen“ oder ,,Schweben“ 148t hier durchaus an
eine Schachtbefahrung mittels eines Seiles denken. Spu-
ren einer hdlzernen Blhne als Einrichtung zur Befahrung
und/oder Foérderung zeigen die in das anstehende Gestein
eingetieften Kerben am Mundloch des sog. Tripelschach-
tes in Abb. 11. Aus Vers 5 geht mdglicherweise hervor,
daB bereits in der Eisenzeit das Feuersetzen eine schon
bekannte und angewendete Methode im Bergbau gewe-
sen ist. In Vers 11 kdnnte eventuell Grundwasser ange-
sprochen sein oder angeschnittene Wasseradern, was
aber nach der Lage der Gruben im Trockengebiet des Wa-
di Arabah eigentlich verwundert. Vers 7 148t z.B. an die
Gruben Nr. 36 und 37 im Wadi Khalid denken, die nach
dem Scherbenbefund in der Mittleren Bonzezeit | und in
der Eisenzeit Il C betrieben worden sind. Freilich enthalten
die Worte des Dichters einige leichte, als poetische Lizenz
zu entschuldigende Ubertreibungen.

Die Verhiittung der Kupfererze

Feldbefunde

Die Kupfererze wurden im Gebiet von Fenan an (ber 20
Schmelzpléatzen verhittet, die z. T. sehr klar einer einzel-
nen kulturellen Epoche zugeordnet werden kdnnen, oft je-

doch sich im Laufe der Jahrtausende bis zu den Aktivitaten
der Romer durch die Akkumulation von Schlacken gebildet
haben.

Aus der bisherigen Datierung dieser Plétze zeichnet sich
folgendes Bild ab: Im Chalkolithikum und in der Bronzezeit
wurde an zahlreichen, im Gelédnde verstreuten und z. T. ki-
lometerweit von der Lagerstétte entfernten Siedlungsplat-
zen Kupfer verhittet (Wadi Fidan, Wadi Fenan, Fenan,
Ras en-Nagab u. a.). Die duBere Typologie der Schlacken
hat sich bis in die ausgehende Bronzezeit so gut wie nicht
veréndert: Es liegen kleinstlickige Schlacken mit FlieB-
strukturen und reichlichen Holzkohleeinschlissen vor, die
aber meist sehr eindeutig durch Verwitterungsprozesse
zersprungen sind und nicht durch bewuBtes Zerschlagen
zur Bergung von Metalleinschllissen entstanden sind, wie
dies z.B. fiir Timna vorgeschlagen wird®'. Stellenweise
sind noch bis kopfgroBe, sehr blasenreiche und holzkohle-
fihrende Schlackenkuchen zu finden, aus denen die ur-
spriingliche GroéBe ersichtlich ist. Auf den Halden dieser
Perioden finden sich haufig Fragmente von Disenkappen
und keramischer Ofenwandung, die auf niedrige, etwa
topfgroBe Schmelzdfen hinweisen (Abb. 16).

Diese Ofen wurden stets in Batterien von mehreren Exem-
plaren z.T. dicht nebeneinander gesetzt. So wurden in
Ras en-Nagab die Reste von zwolf aus Sandsteinplatten
gefertigten Schmelzdfen direkt am Steilabfall zum Wadi
Ghuwebe gezéhlt. In Fenan 8—11 wurden (iber 20 Ofen
gefunden, deren Boden und Seitenteile aus cm-dicken
Tonschichten gefertigt waren. Der Standort der Ofen be-
fand sich ebenfalls immer an einem Hang. Die Schlacken-
gruben direkt unterhalb der Ofen waren durch markante
Steinsetzungen gekennzeichnet (Abb. 16).

Erst in der Eisenzeit Il C ist mit dem Auftreten von groBen
FlieBschlacken (40—60 kg) ein deutlicher Einschnitt zu
verzeichnen. Die Erze aus den umliegenden Bergwerken
wurden jetzt an zwei Plétzen zentral verhuttet: Fenan und
Khirbet en-Nahas. Aus der Eisenzeit Il C ist erst ein be-
wuBtes Zerschlagen von Schlacken vermutlich zur Gewin-
nung von Metalleinschllissen, aber auch zur Verwendung
von Retourschlacken in riesigerh Umfang nachweisbar.
Die in dieser Zeit verwendeten Schmelzéfen sind vermut-
lich bis ins Detail mit den von Beno Rothenberg und Hans
Gert Bachmann beschriebenen eisenzeitlichen Ofen von
Timna identisch (Abb. 17, 18). Aus def GroBe der Diisen
geht aber hervor, daB die ,jordanischen“ Ofen mit zwei,
maximal aber drei Diisen betrieben worden sind. Die Di-
sen hatten einen Durchmesser von 15—18 cm und waren
Uiberraschenderweise aus zwei Teilen gefertigt®. Der in-
nere Teil der Diise war ebenso wie die gesamte Ofenwan-
dung aus grobem schlackengemagertem Ton hergestellt.
Dariiber wurde eine hochfeuerfeste Kappe gesetzt, welche
die vor den Diisen auftretenden sehr hohen Temperaturen
im Schmelzofen aufzufangen hatten. Sie waren aus stark
SiO,-gemagertem Ton gefertigt. Noch problematisch ist
das im Vergleich zu den Schlackenkuchen vermutlich zu

177



Sengent

Formobane

Avstichatinung

Otenmundloch

Abb. 16: Fenan 9. Chalkolithisch/friihbronzezeitliche Schmelz-
ofenanlagen, die rechte in ausgegrabenem Zustand (Aufsicht).
Gut erkennbar sind Pakete von einzelnen Tonschichten, die ver-
mutlich die Rickseite der immer wieder erneuerten Ofen dar-
stellen

Abb. 17: Timna, Site 30, Stratum |. Eisenzeitlicher Schmelzofen
(nach einem Rekonstruktionsvorschlag von Bachmann/Rothen-
berg). Nach den Funden von Ofenfragmenten und Diilsenmund-
stlicken ist in der Eisenzeit Il C im Gebiet von Fenan derselbe
Ofentyp verwendet worden, jedoch mit hdchstens zwei oder drei
Disen

Abb. 18: Khirbet en-Nahas. Ansicht einer angeschmolzenen Dii-
senkappe aus der Eisenzeit Il C. Form und GréBe sind identisch
mit den in Timna, Site 30, gefundenen Diisen aus Stratum|.
A = Ofeninnenseite, B = AuBenseite
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kleine Volumen der Ofen, das Hinweise auf eine langere
ProzeBflihrung mit mehrmaligem Abstich geben kdnnte,
wie dies auch fiir Timna postuliert wird und experimentell
nachvollzogen wurde®. Diese Vermutung wird durch die
Beobachtung unterstltzt, daB die eisenzeitlichen Schlak-
kenkuchen meist aus mehreren einzelnen, in sich abge-
kihlten Schichten aufgebaut sind (Abb. 19). Die in rémi-
sche Zeit datierten Schlacken sind zum gréBten Teil wie-
derum durch Verwitterung zersprungen, so daB die ur-
sprungliche GréBe nicht mehr faBbar ist. Auffallend sind
ferner ganze Halden von inhomogenen, unvollstandig rea-
gierten und z&hflUssig erstarrten Schlacken mit groBen
Erzeinschllssen, die sich vermutlich als Ansatzkrusten im
Ofen gebildet haben. Uber Form und GréBe der Schmelz-
6fen haben wir bis jetzt auBer einigen fragmentarischen
Steinsetzungen von Ofenbdden keine Hinweise. Nach
R. F. Tylecote kénnen wir aber davon ausgehen, daB rémi-
sche Ofen durchaus eine Hohe von tiber 1,5—2 m erreicht
haben kénnen®*.

Untersuchung von Schlacken

Nach der mineralogischen und chemischen Analyse der im
Gebiet von Fenan anstehenden Erze kann davon ausge-
gangen werden, dafB sie in einem einstufigen Reduktions-
prozeB ohne vorhergehende Rd&stung verhittet worden
sind. Die metallurgischen Prinzipien hierfir dirfen als be-
kannt vorausgesetzt werden. Damit ist die Darstellung der
Huttenprozesse jedoch keineswegs erschdpfend behan-
delt. Bei den in den verschiedenen Perioden sehr unter-
schiedlich konstruierten Schmelzéfen sind angewandte
hittenménnische Verfahren und handwerkliche Techniken
— die Basis moglicher chronologisch-technologischer Ent-
wicklungen — nur dann zu erfassen, wenn anhand archéo-
logischer und metallurgischer Funde auch chemisch-phy-
sikalische Parameter rekonstruiert werden kénnen. Diese
theoretisch ermittelten Werte sollten schlieBlich mit dem
Schmelzexperiment verknupft werden und so die Bricke
zur praktischen Anwendung finden.

Von den reichhaltigen archdometallurgischen Funden, die
auf den Schmelzplatzen geborgen werden konnten (neben
Schlacken zahlreiche Tuyeres, Rohkupfer, Ofenfragmente
und Ofenreste), wurden bis jetzt vor allem die Schlacken
auf ihre chemische und mineralogische Zusammenset-
zung untersucht. Sie kdnnen nun — als regelmé&Big anfal-
lende Abfallprodukte — als Werkzeuge herangezogen wer-
den, um Schmelzverfahren zu rekonstruieren und Hinwei-
se Uber die Bedingungen zu erfahren, die in den frihen
Schmelzéfen geherrscht haben.

Chemismus und Mineralogie der Schlacken

Entsprechend den lagerstattenkundlichen Voraussetzun-
gen liegen im Untersuchungsgebiet mit wenigen Ausnah-
men (mamlukisch-tirkische Zeit) Mangansilikatschlacken
vor®®, die in der friihen Metallurgie nur in Ausnahmeféllen
auftreten. Ahnliche Schlacken sind lediglich von Zypern®®

s

Abb. 19: Fenan 5. Kupferschlacke der Eisenzeit Il C. Die nur par-
tiell kristallisierte, Uberwiegend glasig erstarrte Schlacke zeigt
mehrere Ubereinandergeflossene Lagen, die jeweils Abkiihlungs-
rander aufweisen (Pfeile). Dies deutet auf einen Abstich der
Schlacke in mehreren Etappen. Probe JD-1/4, GréBe der abgebil-
deten Schlacke: 2,5 cm

und aus Oman bekannt®”, wurden aber interessanterweise
auch von Timna aus dem 10. Jahrhundert v.Chr. be-
schrieben®.

Die chemische Analyse mittels Réntgenfluoreszenz und
naBchemischen Verfahren®® ergab, daB die manganrei-
chen jordanischen Schlacken 25-42 Gew.-% MnO,
28—48 % SiO,, 1-13 % CaO, 1-5% FeO, 0,5-4 %
MgO und bis 6 % Al,O5; enthalten (Tab. 3). Sie haben or-
tho- bis metasilikatische Zusammensetzung (Abb. 20).
Rontgenographisch (Guinier-Technik, Cu-Ka-Strahlung)
und mit der Mikrosonde (hier nicht aufgefiihrt) wurden fol-
gende mineralogische Phasen in den Schlacken identifi-
ziert: Als Hauptgemengteile treten Ca-haltiger Tephroit
((Mn, Ca), SiOy4, Abb. 21) und die relativ seltene Schlak-
kenphase Bustamit ((Mn, Ca)s Si3Og, Abb. 22) auf, bei
Schlacken mit hohem Oxidationsgrad auch Hausmannit
(Mn30y,), der z.T. einen vermutlichen Cu-Mn-Spinell ent-
mischt. Die Phasen neigen zur Bildung von Kristallskelet-
ten und die flr extrem schnelle Abkiihlung typischen Spi-
nifexgefiige (Abb. 23), meist zeigen die Schlacken jedoch
eine ausgepragte Tendenz zu glasiger Erstarrung. Sie sind
dann von Schwéarmen - bis mm-groBer Gasblasen durch-
setzt. Diese Schlackengléser sind durch Cu,-Silikate gele-
gentlich rot geféarbt. Die mamlukisch-tlrkischen Schlacken
enthalten dagegen 17—20 % FeO und ebensoviel MnO.
Hier liegen Knebelite vor ((Mn, Fe),SiO,4) sowie Mn-, Fe-
haltige Pyroxene. Im Gegensatz zu den Mangansilikat-
schlacken sind sie deutlich vollstandiger kristallisiert.

Aus der Projektion der chemischen Zusammensetzung im
Konzentrationsdreieck CaO (+BaO) — MnO (+FeO+
MgO) — SiO, (Abb.20) und im Diagramm MnO/CaO
(+FeO) (Abb. 24) ergibt sich, daB die Schlacken einen re-
lativ geringen Variationsbereich aufweisen. Dies entspricht
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Probe Chalk./Bronzezeit Eisenzeit Roémisch Mamlukisch

JD..: 1/7 B 1/7C 7/2B 1/4 22A 2/2B 2/5A 1/10 1/11 1/23 A 12 A 6/2 A
SiO, 32,9 27,5 27,9 32,6 29,8 32,1 32,7 36,2 47,8 42,6 35,5 34,0
TiO, 0,24 0,26 0,21 0,20 0,23 0,20 0,20 0,25 0,22 0,30 0,32 0,22
Al,O, 5,62 5,63 4,56 4,89 5,05 4,60 4,27 2,90 2,63 4,86 6,52 5,16
FeO* 3,47 3,07 0,05 3,52 3,32 3,61 3,90 2,51 2,35 5,26 20,0 38,4
MnO 26,4 28,2 42,4 36,7 41,2 37.5 40,7 40,4 29,8 32,90 17,3 14,3
MgO 3,94 3,60 0,57 188 1,38 1,28 1,60 0,83 1,22 0,49 1,44 0,47
CaO 13,0 13,3 735 7,92 7,55 9,18 7,63 1,14 6,03 2,29 10,6 2,48
BaO 6,85 2,71 1,02 0,65 0,56 0,48 0,36 0,60 0,53 0,65 2,79 0,61
K;0 1,76 2,80 2,96 3,26 2,75 2,19 2,45 1,84 2,63 1,32 1,79 1,01
Na,O 0,56 0,31 0,66 0,72 0,50 1,03 0,55 0,11 0,40 0,42 0,55 0,28
P,0s 1,80 5,35 3,43 2,25 2,71 2,10 2,45 0,13 0,04 0,13 2,54 0,47
S 0,07 0,10 0,54 0,82 0,76 1,80 0,56 0,36 1,63 0,16 0,31 0,19
Ni 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,07
Cu 2,47 2,90 0,52 0,61 0,36 0,40 0,37 1,97 0,51 0,56 0,33 1,03
Zn 0,12 0,11 0,05 0,06 0,04 0,02 0,03 0,02 - 0,02 0,04 0,07
Pb 0,69 0,69 0,27 0,27 0,02 0,02 0,03 — — 0,01 0,03 0,06
GV — 1,47 2,41 1,69 2,35 1,63 1,97 3,22 0,38 1,94 — —
2 (Gew.-%) 99,96 98,07 94,96 97,56 98,45 98,22 99,94 92,55 96,24 93,98 100,14 98,82
Phasen- Teph Teph Teph Teph Teph Teph Teph Bust Bust Bust Kneb Kneb
bestand Glas Glas Glas Glas Glas Glas Glas Teph Teph Teph Px Px
Glas Glas Glas Glas Glas

Viskositét In n
bei 1200 °C 1,43 1,09 = 0,87 0,57 0,92 0,68 0,92 5,66 = 1,49 =

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung, Phasenbestand und Viskositatswerte ausgewahlter jordanischer Kupferschlacken

(* = Gesamteisengehalt als FeO berechnet, Teph = Tephroit, Bus = Bustamit, Px = Pyroxen, Kneb = Knebelit, GV = Gliihverlust)
JD-1/7 B, 1/7 C = Fenan 11; 7/2 B = Wadi Fidan 1; 1/4 = Fenan 5; 2/2 A, 2/2 B, 2/5 A = Khirbet en-Nahas; 1/10, 1/11, 1/23 A=Fenan 1;
1/2 A = Fenan 2; 6/2 A = EI-Furn

Abb. 20: Chemismus und Liquidustemperaturen jordanischer Kupferschlacken, dargestellt im System CaO-(+Ba0)-SiO,-MnO
(+FeO+MgO) — nach Daten von Glasser. 1 = Orthosilikate, 2 = Metasilikate
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Abb. 21: Wadi Fidan 1. Skelettartig ausgebildete Tephroitkristalle
in glasiger Matrix einer chalkolithischen Kupferschlacke. Probe-
Nr. JD-7/2. Vergr.: 200 x, Durchlicht

Abb. 22: Fenan. Bustamitkristalle (langséuliger Habitus, hellgrau)
auf Tephroitnadeln aus einer rémischen Kupferschlacke. Dazwi-
schen Glas. Probe-Nr. JD-1/24. Vergr.: 200 x, Durchlicht, Nicols
etwas gekreuzt

Abb. 23: Fenan. Spinifex-Geflige einer Kupferschlacke aus der
Eisenzeit Il C. Hauptgemengteil ist nadelig ausgebildeter Tephroit
(Mn,SiO4) mit interstitiellem Glas. Probe-Nr. JD-1/7. Vergr.:
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Abb. 24: MnO-/CaO(+FeO)-Gehalte jordanischer Kupferschlak-
ken. Die Werte zeigen eine deutliche Abgrenzung der Schlacken
aus Fenan von denen aus Khirbet en-Nahas

in erster Linie der bei den vorgegebenen Betriebsstoffen
angestrebten hittenménnischen Normzusammensetzung,
die sich aus den chemisch-physikalischen Eigenschaften
von Silikatschmelzen ergibt. Dennoch sind bereits anhand
der Hauptbestandteile Differenzierungen méglich, die fur
regionale und chronologische Zuordnungen abgebauter
Lagerstattenbereiche relevant sind. So zeigt Abb. 24 deut-
liche Unterschiede zwischen den Schlacken von Fenan
und Khirbet en-Nahas, wobei die ersteren bei zunehmen-
den CaO(+FeO)-Gehalten weniger MnO aufweisen als die
des zweiten Reviers. Hieraus deuten sich mdgliche Her-
kunftszuordnungen fir die oft weitab der Lagerstatten ge-
legenen chalkolithisch/friihbronzezeitlichen Schlacken-
platze an.

Abb. 20 zeigt, daB Schlacken aus den frilhen Perioden
(Chalkolithikum, Bronzezeit) einen gréBeren Variationsbe-
reich aufweisen als die der Eisenzeit und der rémischen
Schlacken. Offensichtlich wurde in diesen Epochen noch
weitrdumig innerhalb der Dolomit-Kalk-Tonsteinfolge
(Abb. 4) abgebaut. Andererseits zeigt der Vergleich der
Schlackenzusammensetzung mit den beobachteten Ne-
bengesteinen der Vererzungen (Tab. 1), daB bevorzugt die
in kalkreiche Linsen eingebetteten (manganreichen) Erze
hereingewonnen und verhiittet worden sind. Dies geht aus
dem hohen CaO- und MnO-Gehalt der Schlacken hervor.
Auffallend im Vergleich mit den Ubrigen Schlacken ist der
durchweg sehr niedrige CaO-Gehalt der romischen
Schlacken, der die Gelandebefunde gut belegt und dem
Abbau von Erzen in CaO-armen Sandsteinen entspricht.
Der hohe MnO-Gehalt der Schlacken deutet hier auf einen
bewuBten Zusatz entsprechender FluBmittel (Pyrolusit),
deren Gewinnungsort bis jetzt aber noch nicht erfaBt ist.
Aus der Interpretation der chemischen Zusammensetzung
der Schlacken kénnten sich nach spéateren vertieften Un-
tersuchungen bergbauarch&ologische Konsequenzen da-
hingehend ergeben, den Selektionsgrad der Erze wéahrend
des Abbaus in den einzelnen Perioden zu lberprifen und
damit Voraussetzungen fiir eine Berechnung abgebauter
Metallmengen zu erbringen.
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Ahnlich wie in der Mineralogie und Petrologie, die den Ge-
steinschemismus und den experimentell bestimmten Sta-
bilitdtsbereich natirlicher Minerale nutzt, um Aufschliisse
Uber den Bau der Erdkruste und des Erdmantels zu gewin-
nen, kdnnen hier Chemismus und Phasenbestand (,,Mine-
ralbestand“) der Schlacken mit bekannten synthetischen
Systemen verglichen und so als Thermometer und Sauer-
stoffbarometer zur Erfassung der Gasatmosphére im Ofen
sowie zur Berechnung der Viskositat im schmelzfliissigen
Zustand eingesetzt werden. Hierbei ergeben sich fir die
manganreichen Schlacken Jordaniens einige Besonder-
heiten im Vergleich zu den sonst weitverbreiteten Eisensili-
katschlacken, die flr die hittenmannischen Verfahren von
Bedeutung gewesen sind.

Die Schmelztemperatur der Schlacken

Die Bestimmung der Schmelztemperatur (, Liquidustempe-
ratur”) der Schlacken ist Grundlage zur Abschatzung einer
der wichtigsten ProzeBparameter: die Temperatur wéh-
rend der ProzeBflihrung im Ofen. Hier muB berlicksichtigt
werden, daB die Liquidustemperatur von Schlacken ledig-
lich Hinweise auf die minimalen Ofentemperaturen geben
kann, nicht jedoch auf die tatséchlichen. Ungeachtet der
Tatsache, daB die Temperaturen in einem Ofen erhebli-
chen Schwankungen unterworfen sind (z.B. herrscht in
der Formebene vor den Disen stets die héchste Tempera-
tur) und punktuell variieren, kann davon ausgegangen
werden, daB sie in den allermeisten Féllen erheblich héher
waren als die Liquidustemperaturen der Schlacken. Es ist
deshalb wichtig, mdéglichst auch Indizien fur die maximale
Ofentemperatur zu ermitteln, da hierdurch der ProzeBab-
lauf wesentlich beeinfluBt werden kann.

Die Liquidustemperaturen der Schlacken wurden hier auf
theoretischer Basis ermittelt, wobei jeweils die auf die
Hauptkomponenten reduzierte Bruttozusammensetzung
einer Schlacke auf geeignete Phasendiagramme projiziert
und so die Liquidustemperatur (eigentlicher ,Schmelz-
punkt”) erfaBt werden konnte. Fir die Diskussion wurden
nur Proben herangezogen, die aufgrund ihrer Geflge-
merkmale auch tatsachlich in vollstdndig flissigem Zu-
stand wahrend des Schmelzens vorgelegen haben.

GemaB dem Chemismus und Phasenbestand der Schlak-
ken und nach den in der Literatur zur Verfligung stehenden
Daten eigneten sich hierfir die ternaren Systeme CaO-
Si0,-MnO® und MnO-Si0,-Al,O55', beides Teilsysteme
des quaterndren  Systems  CaO-MnO-SiO,-Al,O3
(Abb. 20). Die Teilsysteme wurden gemaB den in den
Schlackenphasen mit der Mikrosonde festgestellten Sub-
stitutionen um BaO, FeO, MgO erweitert.

Aus den Projektionen ergibt sich (Abb. 20), daB ein groBer
Teil der Schlacken einzelner Kulturepochen in unter-
schiedliche Temperaturbereiche einzuordnen ist. Bezogen
auf das reine ternédre System CaO-MnO-SiO, gruppieren
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sich etwa die chalkolithischen Schlacken nahe einem
Schmelzminimum bei 1190 °C. Eisenzeitliche Schlacken
fallen im primaren Ausscheidungsfeld von Tephroit in ei-
nen Bereich von 1250—1300 °C, wahrend die rémischen
Schlacken aufgrund ihres allgemein héheren SiO,-Gehal-
tes theoretische Liquidustemperaturen von bis zu 1400 °C
erreichen. Diese Schlacken zeigen den geringsten Tole-
ranzbereich gegeniiber Schwankungen bei der Chargie-
rung. Hier hatten geringfligig héhere SiO,-Anteile die Zu-
sammensetzung oft in Temperaturbereiche verschoben,
unter denen keine Schmelzbildung mehr méglich war. Dies
wird durch den Feldbefund bestatigt.

Diese Temperaturangaben kénnen zuné&chst nur als Richt-
werte gelten, da eine definitive Diskussion den experimen-
tellen Teil mit einbeziehen mufB: So kann in den Systemen
nicht die schmelzpunkterniedrigende Wirkung anderer
Komponenten, wie z.B. K;O und Na,O, berlcksichtigt
werden.

Es ist jedoch aus der Gegeniberstellung manganreicher
mit eisenreichen Silikaten aufgrund des kristallphysikali-
schen Verhaltens der Mn?*-lonen prinzipiell erkennbar,
daB Mangansilikatschlacken keine niedrigeren Schmelz-
punkte haben sollten als Eisensilikatschlacken, wie dies
von Bachmann und Rothenburg postuliert wurde®?, son-
dern erst bei héheren Temperaturen in flissigem Zustand
vorliegen. So liegen die Liquidusflachen von Tephroit,
Rhodonit oder Wollastonit bzw. Bustamit im System CaO-
MnO-SiO,, die fiir die diskutierten Schlacken relevant sind,
um 100 °C oder mehr héher als die vergleichbaren eisen-
reichen Zusammensetzungen im System CaO-SiO,-FeO
(z.B. Schmelzpunkt Tephroit: 1345 °C gegeniiber Fayalit:
1205 °C). Dies konnte durch experimentelle Temperatur-
messungen bereits an omanischen Schlacken gezeigt
werden®,

Reduktions-/Oxidationszustdande der Schlacken

Eine entscheidende Informationsquelle fur die Konstruk-
tions- und Funktionsweise alter Schmelzéfen ist die theo-
retische Ableitung der Gasatmosphére, d. h. der durch das
CO/CO,-Verhaltnis bestimmten Reduktionswirkung wéh-
rend der ProzeBflihrung aus den Schlacken.

Da alte Schmelzdfen in den meisten Féllen bis auf die Fun-
damente zerstort sind, ergeben sich hieraus wichtige An-
haltspunkte z.B. Uber die Hohe eines Ofens oder GroBe
und Anzahl der Disen, zwei Faktoren, die zusammen mit
der Temperatur entscheidend die Reduktionswirkung be-
stimmen.

Unter den reduzierenden Bedingungen, die fir die Verhit-
tung von Kupfererzen notwendig sind, werden die dabei
entstehenden eisen- und manganreichen Schlacken im re-
aktionsféhigen Zustand bei hohen Temperaturen entschei-
dend durch den Sauerstoffpartialdruck beeinfluBt, der bei
der Verhittung mit Holzkohle wiederum in erster Linie vom
CO/CO,-Verhéltnis gesteuert wird.



Fur die Abschatzung der Sauerstoffpartialdrucke wahrend
der ProzeBflihrung ist die rechnerische oder chemisch-
analytische Bestimmung des Oxidationsgrades von groBer
Bedeutung®, allein allerdings nicht ganzlich ausreichend,
da bei eisen- und manganreichem Schlackenschmelzen
sich die Fe**/Fe®**- und die Mn?*/Mn®***-Verhiltnisse
wéhrend der Erstarrung verschieben.

Werden dagegen Geflige und Phasenbestand erstarrter
Schlacken als Indikatoren herangezogen, kénnen die Sau-
erstoffpartialdrucke (pO,) aus der Projektion auf die
Gleichgewichtssysteme Mn-Si-O, Fe-Si-O und Cu-O in Ab-
hangigkeit von Temperatur und pO, abgeschéatzt werden
(Abb. 25).

Fur die manganreichen Schlacken von Fenan und Khirbet
en-Nahas sind hier einige wichtige Unterschiede zum che-
misch-physikalischen Verhalten von Eisensilikatschlacken
hervorzuheben, auf denen auch die bewuBte Verwendung
von manganhaltigen FluBmitteln in der Metallurgie beruht.
Das schlackenbildende Oxid MnO ist iber einen weit gro-
Beren Temperatur- und pO,-Bereich stabil als das ,FeO“
(Wiistit)%. Dadurch wird einerseits die Ausscheidung von
metallischem Eisen bzw. Mangan, wie dies in eisenreichen
Schlacken sehr haufig durch Uberreduktion auftreten kann
(Bildung von sog. Eisensauen), bei Mangansilikatschlak-
ken unterbunden. Dies soll der haufigste Grund fiir die be-
wuBte Verwendung manganhaltiger FluBmittel in der Ar-
chaometallurgie gewesen sein®®.

Abb. 25: Abgeschétzte pO,/T-Bereiche manganreicher jordani-
scher Kupferschlacken, dargestellt im pO,/T-Diagramm der Sy-
steme Mn-Si-O und Cu-O (1). Teph-Rhd = Tephroit — Rhodonit +
Hausmannit. Zum Vergleich sind der Stabilitatsbereich eisenrei-
cher Schlacken (2) und relevante Puffergleichgewichte einge-
zeichnet. QFM = Quarz — Magnetit — Fayalit, IW = Eisen — W-
stit, WM = Wustit — Magnetit (nach Daten von: Huebner, Hueb-
ner/Sato, Abs-Wurmbach et al., Eugster/Wones)
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Andererseits ist bei Mindestofentemperaturen von
1200—1250 °C, die fiir die jordanischen Schlacken aus
den Phasendiagrammen abgeleitet werden konnten, die
Bildung von Mangansilikatschlacken mit dem Hauptge-
mengteil Tephroit im Gegensatz zu Eisensilikatschmelzen
sogar unter Zutritt von Luft mdglich®’. Es wird die Kristalli-
sation von Manganoxiden weitgehend unterdriickt, was
sich entscheidend auf die Separation des Metalls von der
Schlacke auswirkt. So ist die Ausscheidung von Eisenoxi-
den (Magnetit) in eisenreichen Schlacken in der Hitten-
kunde sehr gefiirchtet®®, da hierdurch bereits bei hohen
Temperaturen Schlackenschmelzen sehr zahfliissig wer-
den und die Abtrennung des Metalls erschweren.

Beim Kupferschmelzen in den nach bisherigen Funden
vermutlich sehr flachen Schmelzéfen des Chalkolithikums
und der Bronzezeit im Gebiet von Fenan wird vor allem der
letzte Punkt von groBer Bedeutung gewesen sein, da hier
die pO, mit Sicherheit hdher gelegen haben als in den be-
ginnenden Schachtéfen spéterer Perioden. Diese Hypo-
these wird durch die Ergebnisse der Schmelzversuche von
Tylecote/Boydell unterstrichen, die brauchbares, d.h. ei-
senfreies Kupfer bei ihren Experimenten nur in niederen
Schmelzéfen nach dem Modell der vermutlich chalkolithi-
schen Ofen von Timna produzieren konnten®. Die Autoren
betonen hier die Problematik der bei der Kupferverhiittung
sehr langfristigen ProzeBflhrung bei hohen Temperaturen:
Durch den dabei entstehenden hohen CO,-Anteil im Ofen
ist zwar immer noch problemlos eine Reduktion zu Kupfer
moglich, eine Separation von der Schlacke u.U. wegen
der Kristallisation von Magnetit schwierig.

Die Tendenz, frihe Kupferschmelzprozesse starker oxi-
dierenden Feuerfihrungen zuzuordnen als bisher, wird
durch neuere Untersuchungen an zahlreichen Verhiit-
tungsschlacken unterstiitzt’”®. Nach exakten chemisch-mi-
neralogischen Analysen sauerstoffsensitiver Schlacken-
phasen (eisenreiche Olivine mit hoher Forsterit- und
Kirschsteinitkomponente, Pyroxene, Melilithe, Spinelle,
Cu-Fe-Oxide) kann ihre Kristallisation durchaus unter we-
sentlich héheren pO,-Bedingungen erfolgt sein, als dem
Stabilitdtsbereich von reinem Fayalit entspricht, der eigent-
lich nur furr die Schlacken der Eisenverhiittung typisch ist.

Dies wird zusatzlich durch das hé&ufige Auftreten von
Schlacken mit Cu?*-Silikaten und -Oxiden im Gebiet von
Fenan unterstrichen, die sich unter einem Sauerstoffpar-
tialdruck nahe des Gleichgewichtes Cu,O/Cu gebildet ha-
ben. Bezeichnenderweise sind solche Schlacken nicht nur
als Dilsenansétze oder Krusten vom oberen Teil des
Ofens zu beobachten.

Die Viskositét der Schlacken

Die Qualitat einer Schlacke hangt wesentlich von ihrer Vis-
kositat ab, da diese die Separation des metallischen Kup-
fers innerhalb und auBerhalb des Ofens kontrolliert. Die
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Viskositét idealer Schachtofenschlacken z. B. aus der mo-
dernen Kupferverhittung soll im allgemeinen in einem
Temperaturbereich von 1050—1150 °C bei ca. 5 Poise
(g.cm-1.sec-1) liegen.

Zur Berechnung der Viskositat ausgewahlter jordanischer
Schlacken aus der chemischen Zusammensetzung wurde
ein Rechenverfahren eingesetzt, dessen Prinzip auf dem
klassischen Modell von Silikatstrukturen mit Netzwerkbild-
nern und Netzwerkwandlern beruht. Dieses Rechenver-
fahren wurde flr petrologisch relevante Silikatschmelzen
konzipiert’"; die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit experimentellen Daten’2. Das Verfahren ist fiir
MnO-reiche Schmelzen nur bedingt anwendbar, zeigt aber
dennoch aufgrund des groBen Stabilitétsfeldes von MnO
im Prinzip gute Ubereinstimmung mit den (ibrigen che-
misch-physikalischen Daten.

Wesentlich fur die chalkolithischen und bronzezeitlichen
Schlacken ist, daB ihre Viskosititdtswerte noch bei Tempe-
raturen von 1200 °C so niedrig sind (Tab. 2), daB hier ohne
Probleme eine gute Separation zwischen Metall und
Schlacke erfolgen konnte. Dies wird durch die niedrigen
Kupfergehalte dieser Schlacken unterstrichen (ca.
2 Gew.-%).

Ebenso niedrige Viskositdtswerte weisen die Schlacken
der Eisenzeit auf (Tab. 2), die problemlos abgestochen
werden konnten. Von den rémischen Schlacken dagegen
erreichen viele Proben Viskositétswerte, die eine tech-
nisch akzeptable Fluiditdt erst bei Temperaturen von
1350—1400 °C ermdglichen. Hier war eine ProzeBflhrung
bei htheren Temperaturen notwendig als in den friheren
Perioden, was nach der Diskussion der Schmelztempera-
turen auch offensichtlich der Fall war.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Surveys im Gebiet von Fenan, Khirbet
en-Nahas und Wadi el-Jariye am Ostrand der Arabah ha-
ben gezeigt, daB hier vom Chalkolithikum an in nahezu al-
len zeitlichen Epochen bis in die Rémerzeit vermutlich die
groBte Menge an Kupfer im sudéstlichen Mittelmeerraum
produziert worden ist. Dies kénnten nach ersten vorsichti-
gen Schéatzungen insgesamt mehrere tausend Tonnen ge-
wesen sein. Deutliche Schwerpunkte liegen hier dabei in
der Eisenzeit Il C und im 1.—4. Jahrhundert n. Chr.

Neu ist der Nachweis umfangreicher chalkolithischer und
(frih-)bronzezeitlicher Kupfergewinnung, der einen auBer-
ordentlich wichtigen neuen Aspekt in der Frage nach der
Herkunft der bertihmten Kupferfunde von Nahal Mishmar
und Arad beinhaltet. Hier kénnte den Lagerstétten im Ge-
biet von Fenan eine Schllisselposition zukommen, nach-
dem Timna als Rohstofflieferant flir diese Metallmengen
fraglich erscheint. Da bisher keinerlei Herkunftsstudien
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durchgefiihrt wurden, soll anhand von Spurenelement-
und Bleiisotopenanalysen eine Korrelation von Erzen aus
Fenan mit den Kupferartefakten aus dieser Zeit Uiberpriift
werden. Diese Untersuchungen sind Inhalt eines For-
schungsprogrammes des Deutschen Bergbau-Museums.

DaB es zwischen Timna und dem Gebiet von Fenan einen
technologischen Transfer gegeben hat (der aufgrund der
geograpischen Situation auch zu erwarten ist), wird bisher
besonders augenféllig durch die Funde aus der Eisenzeit
Il C belegt. Es wird durch zukunftige Forschungen zu kla-
ren sein, ob sich hier ein Uberregionaler technischer
Kenntnisstand in der Hittenkunde andeutet, oder ob die
Funde auch eine politische Prasenz der Agypter, die zu
dieser Zeit die Kupfergewinnung in Timna betrieben ha-
ben’, fiir Fenan bestatigen konnte.

Die Rekonstruktion archdometallurgischer Prozesse kann
zum jetzigen Zeitpunkt nur ansatzweise aus den Feldbe-
funden und chemisch-physikalischen Daten erfolgen. Hier-
zu sind weitere Ausgrabungen von Schmelzdfen und ihre
arch&ologische bzw. naturwissenschaftliche Datierung
notwendig sowie umfangreiche analytische Arbeiten an
Schlacken geplant.

Die Untersuchung der Kupfererze und -schlacken hat bis-
her ergeben, daB in den friihen Perioden der Kupfergewin-
nung bis zum Beginn der romischen Aktivitdten Kupfererze
zusammen mit Manganerzen abgebaut und verhttet wor-
den sind. Das Manganoxid wurde nicht bewuBt als FluB-
mittel zugesetzt.

Nach der Lage der rémischen Bergwerke in den mangan-
freien Vererzungen im weiBen Sandstein ist hier jedoch mit
einem gezielten Zusatz von anderswo abgebauten Man-
ganerzen zur Charge zu rechnen, um die gewiinschte Zu-
sammensetzung der Schlacken zu erreichen.

Die chemisch-physikalische Charakterisierung der im Un-
tersuchungsgebiet auftretenden Mangansilikatschlacken
ergab Kriterien fir Verfahrensbedingungen, die Unter-
schiede und Vorteile zu Schmelzverfahren mit der Produk-
tion eisenreicher Schlacken aufweisen: Manganreiche
Schlacken werden bei héheren Temperaturen und hdhe-
rem Sauerstoffanteil in der Gasatmosphére im Ofen gebil-
det. Die Bildung ungewinschter Oxide und Metalle wird
unterbunden.

Es hat sich weiter gezeigt, daB die chemische und minera-
logische Zusammensetzung von Schlacken (z.B. auch
Cu-Gehalte) ebenso wie ihre duBere Typologie nur in we-
nigen Féllen (z. B. Eisenzeit Il C) zur Rekonstruktion mog-
licher technologischer Fortschritte oder chronologischer
Abfolgen herangezogen werden kénnen. Bestehende Hy-
pothesen in der Archdometallurgie Uber hittenméannische
Verfahren — etwa das Zerschlagen von Schlacken zur
Bergung metallischer Einschlisse in den frihesten Peri-
oden der Kupfergewinnung oder der Zuordnung heteroge-
ner, kupferreicher Schlacken zu ,trial & error“-Phasen —
lassen sich nicht auf Fenan anwenden.



Im Hinblick auf die vielféltigen Schwierigkeiten bei Kupfer-
schmelzexperimenten in jingster Zeit, bei denen Eisenoxi-
de als FluBmittel verwendet worden sind — unbeabsichtig-
te Eisenausscheidungen im Kupfer, magnetitreiche
Schlacken™ —, zeichnet sich ab, daB den alten Hiittenleu-
ten im Gebiet von Fenan durch die Verfligbarkeit von
Manganerzen moglicherweise ein betrachtlicher technolo-
gischer Vorsprung beim Kupferschmelzen im Vergleich zu
anderen Montanzentren gegeben war.

Die Gegenuberstellung der in friihen Perioden abgebau-
ten, reichhaltigen Bereiche der Lagerstatte mit den niedrig-
prozentigen Vererzungen, die den Rémern noch zur Verfu-
gung standen, zeigt hier exemplarisch die Probleme stei-
gender Rohstoffknappheit: Gerade hierdurch wird die Ent-
wicklung neuer Technologien stimuliert und wirkt als Motor
der Weiterentwicklung im Berg- und Huttenwesen.

Durch die neuen Ergebnisse zur Kupfergewinnung im Ge-
biet von Fenan, Khirbet en-Nahas und Wadi el-Jariye muB
die bisher angenommene Bedeutung anderer Berg- und
Huttenreviere dieser Region (z. B. Timna oder Bir Nasib) in
der Archdometallurgie und Wirtschaftsgeschichte Palasti-
nas nochmals Uberdacht und relativiert werden.

Katalog und Erlauterungen der
abgebildeten Keramik und Steingeréte

Die chalkolithische und friilhbronzezeitliche Keramik sowie
die Steingerate wurden von G. Weisgerber, die eisenzeit-
liche und jingere Keramik von E.A. Knauf katalogisiert
bzw. kommentiert.

Die Datierungssigeln entsprechen den Abklrzungen vorn
im Aufsatz.

Die Reihenfolge der Keramik entspricht den Abbildungen.
Die zitierte Inventar-Nummer ist die der Registrierung im
Feld. Die Scherben befinden sich zur Zeit im Deutschen
Bergbau-Museum Bochum.

Abb. 7
1 =6 WadiKhalid, Grube 3, unterhalb der Halde CH
Fragment eines doppelkonisch gebohrten keulenartigen Schla-
gels.
2=280:1 WadiRatiye CH
Fragment einer dreikantig geschliffenen, doppelkonisch gebohr-
ten Steinpicke.

=131 Khirbet en-Nahas, Grubental, auf Halde
Dreikantige Kerbpicke.
4 =26 WadiKhalid, 6stlich Grube 1
Rillenschlagel mit deutlichen Nutzungsspuren an beiden Enden.

CH?

5=80:2 WadiRatiye CH
Fragment eines doppelkonisch gebohrten Schlégels.

Abb. 9

1 =163 WadiKhalid, Grube 43, 22 m vom Mundloch entferntim
prahistorischen Versatz MB

Schulterscherbe eines VorratsgefaBes. Ton mittelfein, beige, hart
gebrannt. Zwei parallele Bander eines eingeritzten Kammstrich-
dekors.

2 =38:2 WadiKhalid, Grube 4, auf der Halde EIlC/P
Lampenfragment, Schnauze und Schulteransatz zur Halfte vor-
handen. Flachboden. BlaBgelb-oranger Ton, innen graugelb ver-

farbt, mit vielen kleinen, mittleren und groBen weiBen, gelben,
braunen und grauen Einschlissen und Blasen. Oberflachen innen
und auBen blaBgelb-orange, an der Schnauze Reste eines gelb-
weiBen Uberzuges.

3 =109.1 WadiKhalid, Grube 10, auf der Halde EIIC/P
Lampenfragment, Vorderteil der Schnauze vorhanden, Schulter
fehlt. Wackelboden. Gelboranger Ton mit vielen kleinen, mittleren
und groBen weiBen, roten und grauen Einschlissen und Blasen.
Auf den Oberflachen innen und auBen Reste eines dicken weien
Uberzuges.

Die beiden letztgenannten Lampen sind typische Vertreter edo-
mitischer Keramik. Ein weiteres Fragment mit Scheibenbasis
(Inv.-Nr. 110.5) gehort mit groBerer Wahrscheinlichkeit der Per-
serzeit an als die beiden anderen, die jedoch ebenfalls nach dem
7./6. Jh. v. Chr. produziert worden sein kénnen’®.

Abb. 26

1 =Inv.-Nr. 67 : 11 Siedlung Wadi Fidan 4. Oberflache CH
Steiler, hoher Rand eines GefaBes. Ton hellbraun-orange, grob
quarzsandgemagert, sehr hart gebrannt, handgemacht™®.
2=67:13 wievor CH
Dickwandige Randscherbe, fast ohne Rundung, sehr grob quarz-
sandgemagert, Ton grau, Oberflache innen rotbraun, auBen grau-
braun, besonders innen erodiert, auBen Rest eines braunvioletten
Uberzuges. Eine randparallele und zwei hangende Reihen runder
Einstiche als Dekoration.

3=67:10 wievor CH
Steiler, hoher Rand eines GefaBes, leicht ausladend, Ton grau-
braun, grob quarzsandgemagert, Oberflache auBen mit rotoran-
gem Uberzug, innen ohne Uberzug braungrau mit Léchern, sehr
hart gebrannt, handgemacht.

4=67:21 wievor CH
Randscherbe mit Griffknubbe, méglicherweise eines Pokals mit
StandfuB. Ton ziegelrotrosa mit hellbraungrauem Tonkern, grob
quarzsandgemagert, Oberflache innen rissig und braungrau, au-
Ben rotbraun bis graubraun geschmaucht, beidseitig stark ero-
diert, Griffknubbe unvollstandig, handgemacht.

5=67:20 wievor CH
Wandungsscherbe mit Henkel, Ton hellbraun mit starker, grober
Quarzsandmagerung, Oberflache innen glatt und hellbraungrau,
auBen mittelbraun mit Schwérzung, auBen erodiert, hart gebrannt,
handgemacht.

6 =67:19 wievor CH
Gerundete Griffleiste ohne Rest der Wandung und ohne Wellen-
zier. Ton hellbraun, quarzgemagert, Oberflache auBen ziegelrot
und schwarzgrau.

7 =67 :27 wievor CH
Wandungsscherbe mit Kubbe oder Henkelansatz, grob quarz-
sandgemagert. Ton nach innen zur Halfte ziegelrot, nach auBen
braunschwarz. Oberflachen erodiert, hart gebrannt, handge-
macht.

8 =67:7 wievor CH
Leicht ausladende Randscherbe. Ton hellgrau, nach innen rétlich
und nach auBen graubraun werdend, sandgemagert, hart ge-
brannt, handgemacht.

9=67:4 wievor CH
Grobe Randlippe. Ton hellgrau, Oberflache graubraun, grob
quarzsandgemagert, auch rote Einschliisse, Brennrisse innen
und auBen, hart gebrannt, handgemacht.

10 = 67 : 33 wie vor CH
Bodenscherbe eines dickwandigen GeféBes. Ton rotbraun, Ober-
flachen innen hellbraunorange, auBen mittelbraun, grob mit
Quarzsand gemagert, handgemacht.

11 =67:29 wievor CH
Bodenscherbe eines kleinen GeféBes, Ton grau, quarzsandge-
magert, innen und auBen dicker hellbraunoranger Uberzug mit or-
ganischen Magerungsspuren, au3en rissig, handgemacht.

12 =67:8 wievor CH
Dinnwandige Randscherbe, durch Brand verzogen. Ton hell-
braungrau, sandgemagert, auBen rotbraun, handgemacht.

13 =67:26 wievor CH
Bodenscherbe eines groBen VorratsgefdBes. Ton graubraun,
quarzgemagert, aufen graubraun und rissig, innen starker ziegel-
roter Uberzug mit Ritzspuren, hart gebrannt, handgemacht.

14 = 67 : 32 wie vor CH
Bodenscherbe, Wandung tiber dem Boden stark einziehend. Ton
graubraun mit feiner, starker Quarzsandmagerung, auBen braun-
grau, innen hellbraunoranger, starker Uberzug, hart gebrannt,
handgemacht.
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Abb. 26: Wadi Fidan 4. Chalkolithische Keramik von der Oberflache der kupferproduzierenden Siedlung
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Abb. 27: Chalkolithische Keramik von der Oberflache der Siedlung Wadi Fidan 4 (1—12) und des Huttenplatzes
Wadi Fidan 1 (13, 14)
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15 =67 :34 wievor CH
Bodenscherbe eines bauchigen, kleineren GefaBes. Tonkern
grau, Hacksel- und Sandmagerung, innen hellbraungrau, auen
hellbraunorange, hart gebrannt, handgemacht.

16 = 67 :25 wievor CH
Bodenscherbe eines groBes VorratsgefaBes. Ton graubraun,
quarzsandgemagert, innen ziemlich glatt, teilweise rétlichbraun,
auBen braun bis ziegelrot, hart gebrannt, handgemacht.

17 = 67 : 30 wie vor CH
Bodenscherbe eines mittelgroBen GefaBes. Tonkern schwarz-
grau, quarzsandgemagert, Innenseite ziegelrot, erodiert, auBen
braunschwarz, verwittert, hart gebrannt, handgemacht.

18 = 67 :28 wievor CH
Bodenscherbe eines riesigen, groben VorratsgefaBes. Ton braun-
schwarz, quarzsandgemagert, Oberflachen braunschwarz, stark
verwittert, hart gebrannt, handgemacht.

Abb. 27

1 =Inv.-Nr. 67 : 9 Siedlung Wadi Fidan 4, Oberflache CH
Randscherbe, einziehend, Ton hellbraun, sehr stark mit feinem
Quarzsand gemagert, hart gebrannt, handgemacht.

2=67:15 wievor CH
Schulter-Hals-Fragment eines bauchigen GefaBes. Tonkern grau,
nach innen und auBen ziegelrot werdend, stark mit weiBem, gro-
bem Quarzit gemagert, sehr hart gebrannt, handgemacht. In der
Kehle zwischen Hals und Schulter runde Einstiche zur Dekora-
tion.

3=67:1 wievor CH/FB
Randscherbe eines Topfes mit einziehender Wandung (hole-
mouth jar). Tonkern hellbraunorange, grob gemagert, auBer Quar-
zit auch blatteriges Material, Oberflache innen braungrau, auen
ziegelrot, sehr hart gebrannt, handgemacht. Entlang der Miindung
mit einer Reihe runder Einstiche verziert.

4=67:2 wievor CH
Sehr grobe Schulterscherbe. Tonkern grau, innen und auBen roter
Uberzug, grob quarzsandgemagert, hart gebrannt, handgemacht.
Doppelreihe moglicherweise senkrechter runder Einstiche der De-
koration erhalten.

5=67:3 wievor CH
Wandscherbe, Rundung kaum erkennbar. Ton hellbraun, zur In-
nenseite hin rotlich werdend, aber dort stark abgewittert, uBere
Oberflache rot und mittelbraun, stark quarzsandgemagert, mittel-
grob, sehr hart gebrannt, handgemacht.

6 =67:5 wievor

Randscherbe, eventuell zu geneigt gezeichnet. Ton hellbraungrau
mit groben Einschlissen, sehr hart gebrannt, handgemacht.

7 =67 :18 wievor CH
Halfte einer Tonscheibe aus wiederverwendeter Scherbe, vermut-
lich zerbrochener Spinnwirtel, Bohrung doppelkonisch. Ton grau-
schwarz, Innenseite graubraun,‘auBen hellbraunorange, grobe
Magerung. Negative organische Magerung auf beiden Oberfl&-
chen. Hart gebrannt, handgemacht.

8 =67:12 wievor CH
Steilwandige Randscherbe. Ton hellbraungrau, zur Innenseite
hellbraunorange werdend, Randlippe und AuBenseite mit creme-
hellboraunem Uberzug, starke mittelgrobe Quarzsandmagerung,
aber auch grobe Einschliisse. Innenseite unten erodiert, sehr hart
gebrannt, handgemacht.

9=67:35 wievor CH
Bodenscherbe, Ton braun, sehr grob gemagert, Innenseite braun-
grau streifig, glatt, AuBenseite dick ziegelrot, aber sehr verwittert,
alte Oberflache nicht erhalten. Hart gebrannt, handgemacht.

10 = 67 :31 wievor CH
Bodenfragment eines mittelgroBen VorratsgeféaBes. Ton schwarz-
braun, auBen graubraun, Innenseite mit ziegelrotorangem Uber-
zug. Grobe Magerung, hart gebrannt, handgemacht.

11 =67:24 wievor CH
Bodenscherbe eines groBen VorratsgefdBes. Tonkern braun-
schwarz, auBerst grob quarzgemagert, Innenseite mit hellbraun-
orangem Uberzug, auBen fleckig braunschwarz, hellbraunorange
und ziegelrot. Sehr hart gebrannt, handgemacht.

12 =67:12 wievor CH
Bodenscherbe. Tonkern grau, mit Quarzit und anderen Gesteinen
mittelgrob gemagert. Innenseite schwarzbraun, auBen rotbraun
und stark verwittert. Mittlerer Brand, handgemacht.

13 =63:2 Schlackenplatz Wadi Fidan 1 CH
Zwei Bodenscherben eines relativ diinnwandigen GeféaBes. Ton
mittelbraungrau, feinere Sandmagerung. Innenseite hellbraun-
orange, auBen mittelbraungrau, naB geglattet. Hart gebrannt,
handgemacht.
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14 =63:1 wievor CH
Zwei Scherben eines GefaBes mit moglicherweise ehemaligem
Wackelboden, allerdings kann die starke Verwitterung der Boden-
unterseite tauschen. Ton braungrau, mit grober Gesteinsmage-
rung. Innen und auBen schmutziggelblicher Uberzug. Hart ge-
brannt, mdglicherweise Drehscheibenware.

Abb. 28

1 =Inv.-Nr. 29 : 4 Wadi Khalid, im WasserriB zwischen den Hal-
den der Gruben 6 und 7 FB
Wandungsscherbe mit gewelltem Leistenhenkel (ledge handle).
WeiB und grau quarzsandgemagert, mittelfein, hart gebrannt. Au-
Ben Reste der Oberflachenpolitur erhalten, handgemacht.
2=29:2 wievor FB
Randscherbe eines HalsgefaBes mit kurz ausladender Lippe.
Tonkern grau mit Hohlrdumen der organischen Magerung, Ober-
flachen innen und auBen ziegelrot, organische und Quarzsand-
magerung, hart gebrannt, handgemacht.

3=29:7 wievor FB
Bodenscherbe eines VorratsgefaBes. Ton hellbraun, wenig orga-
nische, vorwiegend grobe Quarzsandmagerung, Brand hart,
handgemacht.

4=29:5 wievor FB
Wandungsscherbe eines VorratsgefaBes, kurz tiber dem Boden
abgebrochen. Ton hellbraun, mittelgrobe Quarzsandmagerung,
Oberflachen innen und auBen mit rotem Uberzug, auBen Reste
von Politur, handgemacht.

5=29:1 wievor FB
Bodenscherbe eines VorratsgefaBes mit abgesetztem Boden.
Ton hellbraun mit feinen grauen Einschlissen der Magerung.
Oberflache innen mit hellbraunorangem Uberzug, auBen nur noch
Reste davon, hart gebrannt, handgemacht.

=29:3 wievor FB
Randscherbe einer Schale, Ton hellbraun, vorwiegend feine
Sandmagerung, innen und auBen rotbrauner Uberzug gut erhal-
ten, innen und auBen Politurspuren, handgemacht.

7 =134 :1 Khirbeten-Nahas E
Kochtopf/Krater. Braungrauer Ton mit vielen mittleren und groBen
grauen Einschliissen und Léchern (Hackselmagerung). Oberfla-
che auBen mit Resten eines graubeigen Uberzuges, innen dun-
kelgraubraun, handgemacht. Wie das Stiick Abb. 29.1 und ein
schon 1984 vorgestelltes Stiick”” gehért die Scherbe zu einem
Keramiktyp, der eisenzeitliche Formen aufweist, aber ohne Ver-
wendung einer Topferscheibe hergestellt worden ist. Diese Eigen-
schaft teilt der Typ mit der gleichzeitigen ,Negeb-Ware“ von der
anderen Seite des Wadi Arabah, hat aber ein davon abweichen-
des Formenrepertoire. Ich schlage vor, diese Keramik ,séiritisch*
zu nennen. Wie die ,Negebiter dirften die Séiriter ein nichturba-
nes (,nomadisches“) Bevolkerungselement gewesen sein, des-
sen Keramikrepertoire sich wahrend der gesamten Eisenzeit
(13.—6./5. Jh. v.Chr.) wenig geandert hat. Wahrend die séiriti-
sche Keramik von Khirbet en-Nahas der frihen Eisenzeit |
(12. Jh. v.Chr.?) angehoren kénnte, zeigt der Fund einer derarti-
gen Scherbe in E II-Kontext in Wadi Khalid Grube 36 und in Tawi-
lan, daB sie sich nicht auf die E I-Zeit beschrénken 1&Bt™.

8 =164 :1 Fenan, westlich des Stadtberges SB?
Wandungsscherbe eines kleinen bauchigen GefaBes (Kanne?).
Beigegelber, mittelharter Ton mit vielen kleinen und wenigen mit-
telgroBen roten, grauen und weiBen Einschlissen. Oberfléche au-
Ben 7rspit finf parallelen braunen Streifen bemalt, Innenseite ero-
diert™.

9=125:7 +9 WadiKhalid, Grube 11, auf der Halde MB |
Rand eines Topfes (holemouth jar) oder einer Kanne (teapot);
Orangerosa, mittelhart gebrannter Ton mit vielen weiBen und
grauen mittelgroBen Einschlissen. Oberflache auBen hellgrau-
orange, innen orangerosa mit Resten eines beigegrauen Uberzu-
ges und Drehspuren.

10 = 125:10 Wadi Khalid, Grube 11, auf der Halde MB |
Typ und Ware wie vor; Oberflache auBen grauorange mit Kamm-
strichverzierung unter dem Rand.

11 =49:2 +3 WadiFidan, Platz 2 MBIl A
Rand und Wandungsscherbe eines Kochtopfes. Mittelgrauer Ton
mit vielen kleinen und mittleren weiBen oder grauen Einschliissen
und wenigen groben gelbweiBen. Lécher in der Oberflache. Au-
Ben grauer Uberzug, innen beigegrau bis graurot. Rand gedreht
und mit Daumeneindricken verziert, Kérper handgemacht und mit
eingedriicktem Wellenband verziert®.

12 = 34:2 WadiKhalid, Grube 18, auf der Halde MB |
Wandungsscherbe eines groBen bauchigen GeféaBes (Vorrats-
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Abb. 28: Keramik der Mittleren Bronzezeit |
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krug), handgemacht. Rehbrauner Ton mit vielen kleinen und mitt-
leren weiBen und grauen, wenigen groBen gelbweiBen Einschlis-
sen. Oberflache auBen mit mittelbraungrauem Uberzug. Kamm-
strichverzierung®'.

13 =49:3 Gleiches GefaB wie 11

Abb. 29

= Inv.-Nr. 132 : 1 Khirbet en-Nahas, Grubental E
Rand eines Kochtopfes. Ton ziegelrosa, viele kleine weiBe und
graue Einschlisse, einige mittlere und groBe rote. Oberflache au-
Ben mit beigeorangem Uberzug, innen hellorange-ziegelrot.
Handgemacht.
2 =165:24 WadiDana, Schlackenplatze auf Terrasse El
Rand eines Kochtopfes. Braunroter Ton mit vielen kleinen und
mittleren grauen und weiBen Einschlissen. Oberflache auBen mit
Resten eines hellbraungrauen Uberzuges, innen mit solchen ei-
nes grauen®,
3 =174:2 Khirbet el-Ghuwebe, Oberflache El
Kraterrand. Orange-ziegelroter Ton mit vielen mittleren und gro-
Ben grauen und weiBen Einschlissen und Léchern. Kern grau-
braun. Oberflache innen und auBen mit Resten eines cremegel-
ben Uberzuges®.
4 = 77212 Khirbet el-Jariye, Oberflache El
Rand einer flachen Knickwandschale. Beigeoranger Ton mit vie-
len mittelgroBen weiBen Einschlissen und Lochern Graue Kern-
farbung, Oberflache innen und auBen beigeorange®.

5=165:2 WadiDana, Schlackenplétze auf Terrasse El
Topfrand. Ton ockerorange mit vielen mittelgroBen weiBen und
wenigen grauen Elnschlussen Grauer Kern, Oberflachen innen
und auBen ockerorange®.

6 = 127 : 7 Khirbet en-Nahas, Grubental El
Kraterrand. Rehbrauner Ton mit vielen kleinen und mittleren, we-
nigen groBen grauen und braunen Einschliissen. Scheibenware®.

7 =166 :5 Fenan 5, Nordhang EINC
Schélchen- oder Tassenfragment. Gelbgrauer Ton mit vielen fei-
nen und mittelgroBen weiBen und grauen Einschlissen und weni-
gen sehr groBen roten Partikeln und Lochern. Oberflachen innen
und auBen strohgelb®.

8 =101:1 Fenan 1, am FuB der Halde im Wadi EINIC
Schalenrand. Hellziegelroter Ton, innen lehmgrau verfarbt, mit
vielen groBen und kleinen Luftblasen. Oberflachen innen und au-
Ben mit Resten eines weiBgelben Uberzuges. Auf der Lippe
schwarze Gitterbemalung, innen ein schwarzer Streifen®®

9 =181:2 Fenan 5, Nordhang EIIC
Assyrisierende Knickwandschale. Ziegelroter, innen lehmgrau
verfarbter Ton, hart gebrannt, mit einigen mittelgroBen Luftblasen
und weiBen und grauen Einschllissen. Oberflache auBen mit cre-
megelbem Uberzug, mit drei schwarzen Streifen bemalt, innen
orangegrauer Uberzug.

10 = 181:1 Fenan 5, Nordhang EINIC
Topf. Ziegelroter, innen lehmgrau verfarbter Ton mit vielen kleinen
und wenigen mittelgroBen und groBen grauen und roten Ein-
schliissen und einigen groBen Luftblasen. Oberflachen innen und
auBen mit Resten eines gelbweiBen Uberzuges zwei schwarze
und ein rotbrauner Streifen auf dem Hals®®

=13:6 WadiKhalid, Grube 3, aufder Halde EINC
StandfuB einer Schale. Hellziegelrot-oranger, innen lehmgrau ge-
farbter Ton mit vielen kleinen und mittleren weiBen und grauen
und einigen groBen weiBen, roten und grauen Einschlissen und
Blasen. Oberflache auBen blaBorange, innen hellziegelrot-
orange®.
12 =122:2 WadiKhalid, Grube 13, auf der Halde EIIC
Edomitisches Schalchen. BlaBziegelroter, innen lehmgrau ver-
farbter Ton mit vielen feinen und einigen groBen weien und roten
Einschlissen und Lochern. AuBen und auf der Lippe ein dicker
gelbweiBer Uberzug, auf der Lippe zwei verblaBte, jetzt beige-
braune Streifen®’

13=10:4 Wad| Khalid, Grube 3, auf der Halde E Il C/P%
Assyrisierende Knickwandschale. Oranger, innen lehmgrau ver-
farbter Ton mit vielen kleinen grauen und einigen weien mittel-
groBen Einschlissen und Luftblasen Oberflachen orange, auBen
cremeockerfarbiger Uberzug®.

14 =144:5 WadiKhalid, Grube 36, Hausruine EIIC
Schale. Ockergelber, hartgebrannter Ton mit vielen kleinen, mit-
telgroBen und groBen roten und grauen Einschlissen und Luftbla-
sen. Oberflachen innen und auBen mit Resten eines lehmorangen
Uberzuges, auBen zwei verblaBte, jetzt braune Streifen.
15 =144:51 Wadi Khalid, Grube 36, Hausruine

Rand einer Schale, Ton mittelbraun, grob gemagert, hart.

EINIC
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16 = 3:38 WadiKhalid, Grube 2, Umgebung der Halde EIIC
Kochtopf. Dunkelziegelroter Ton mit vielen kleinen und mittleren
Einschlussen aus Quarz Oberflachen innen und auBen mit dun-
kelgrauem Uberzug®.

17 = 143:9 Wadi Khalid, Grube 36, Halde EIIC
Schale. Hellziegelroter, innen lehmgrau verfarbter, hartgebrannter
Ton mit vielen kleinen und mittleren glitzernden und grauen Ein-
schliissen und kleinen, mittleren und groBen Luftblasen. Oberfl&-
chen innen und auBen hellziegelrot, Reste eines blaBroten Uber-
zuges innen, hier und auBen je ein schwarzer Doppelstreifen.

18 = 3:32 WadiKhalid, Grube 2, Umgebung der Halde EIIC
Kochtopf. Braunoranger Ton mit vielen kleinen und mittleren grau-
en und weiBen Einschllssen. Oberflache auBen braunorange, in-
nen hellbraunorange.

19 = 110:2 WadiKhalid, Grube 10 E Il C/P
Schale. Lehmgrauer Ton mit vielen kleinen, mittleren und einigen
groBen weiBen und grauen Emschlussen und Blasen. Oberfla-
chen innen und auBen gelborange®.

Abb. 30

1=108:25 Fenan 1, 6stliche Schlackenhalde Rémisch
Schale. Ton braunrosa mit einigen mittelgroBen weien und roten
Einschliissen. Oberflachen auBen und innen rosaorange, Reste
eines beigeweiBen Uberzuges.

2=100:27 Fenan 1, sidwestliche Halde Roémisch
Rand eines Bechers. Rosaoranger, feingeschlammter, hartge-
brannter Ton. Oberflache auBen mit cremegrauem Uberzug, in-
nen braunorange.

3=101:9 Fenan 1, am FuBe der Halde im Wadi 1. Jh. n.Chr.
Rand eines Kochtopfes. Ton rosarorange, hart gebrannt, mit vie-
len kleinen und wenigen mittelgroBen weiBen, roten und grauen
Einschlissen und Blasen. Oberflachen innen und auBen rosa-
orange®.

4 =91:5 Umm el-Amad, auf der Grubensohle Rémisch
Schale. Hellziegelroter, im Kern lehmgrau verfarbter Ton mit vie-
len kleinen und mittleren weiBen und grauen Einschlissen, hart
gebrannt. Oberflachen auBen grauocker bis graubraun, innen
hellziegelrot®”.

5=108:35 Fenan 1, dstliche Schlackenhalde 1. Jh. n.Chr.
Boden eines Krugleins. Dunkelgrauer, femgeschlammter hartge-
brannter Ton. Oberflachen innen und auBen graubraun®.

6 =87 :4 Wadi Ratiye, zwischen Bergehalden Roémisch
Fragment eines Tellers, ,spatnabatéisch“. Hellziegelroter harter
Ton mit vielen kleinen und einigen mittleren weiBen, grauen und
glitzernden Einschllssen und Blasen. Oberflache auen mit Re-
sten eines cremegelben Uberzuges. Innen hellziegelrot, schwar-
ze, grobstrichige Bemalung mit floralem (?) Motiv. Diese ,,spatna-
bataische“ Keramik gehért dem 2./3. Jh. n. Chr. an, dessen Ware
hier als ,,rémisch“ zusammengefaBt worden ist. Aus Stidjordanien
ist fur diese Epoche noch zu wenig stratifizierte Keramik veréffent-
licht, als daB es Sinn hatte zum gegenwartigen Zeitpunkt genauer
differenzieren zu wollen®®

7 =87 :7 WadiRatiye, zwischen Bergehalden Romisch
Lampenfragment. Schulter mit Griftknubben erhalten. Harter zie-
gelroter Ton, feingeschlammt, im Kern mittelgrau’.

8 =100:68 Fenan 1, Stidwesthalde Rémisch
Ziegelroter, im Kern graubraun verfarbter Ton mit vielen kleinen
und mittelgroBen weien und grauen Einschlissen und Lochern.
Oberflachen innen und auBen ziegelrot™'.

9 =108:34 Fenan 1, éstliche Schlackenhalde Rémisch
Kochtopfrand. Ton rosaorange, hartgebrannt mit kleinen und mit-
telgroBen weiBen und grauen Einschliissen. Oberflachen auBen
braunorange, innen rotorange.

Abb. 31

1=137:10 El-Furn 13. Jh. n. Chr.
Schissel. Dunkelgrauer Ton mit vielen mittelgroBen und groBen
weiBen und grauen Einschlissen und Léchern (Hachselmage-
rung). Oberflache auBen ockerorange, innen beigeorange, hand-
gemacht.

2=137:1 EI-Furn 13. Jh. n. Chr.
Fragment glasierter Keramik. Ton cremefarben, feingeschlammt.
Oberflachen auBen turkis glasiert, innen kobaltblau glasiert mit
Unterglasurbemalung in Indigo.

3=137:3 ElI-Fun 13. Jh. n. Chr.
Ton cremefarben und feingeschlammt. Oberflachen innen und au-
Ben Preuﬁlschblau glasiert, innen mit Unterglasurbemalung in In-
digo™
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Abb. 29: Keramik der Eisenzeit. 1—6 = Eisenzeit I, 7—19 = Eisenzeit || C
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Abb. 30: Nabatéisch-rémische Keramik
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Abb. 31: EI-Furn. Mamlukisch-tiirkische Keramik vom Verhittungsplatz und der Siedlung

4=137:2 EI-Fumn 13. Jh. n. Chr.
Boden eines Kriigleins. Ockergrauer, nach auBen hellziegelroter
Ton, feingeschlammt, mit Luftblasen, Drehrillen innen.

Das Stlick erweckt zunachst ,,byzantinische Assoziationen, doch
hat man sich zu vergegenwartigen, daB die ,Industriesiedlungen*
im Gebiet von Fenan schon aus Griinden der Rohstoffversorgung
(Holz!) iberwiegend nur kurze Zeit und nur eine ,,Siedlungsperio-
de"“ lang bestanden haben. Der Kontext enthélt keine Stiicke, die
eindeutig einem anderen Jahrhundert als dem 13. zuzuweisen
waren. So handelt es sich hier wohl um ein Stiick ,importierter”
Keramik, das in einem stadtischen Produktionsbetrieb zur glei-
chen Zeit hergestellt worden ist, als die lokale Bevélkerung im
Wadi Arabah ihre ,,pseudo-chalkolithische”, handgemachte Kera-
mik fertigte.

5 =545 El-Furn Mamlukisch-turkisch
Wandungsscherbe. Dunkelgrauer Ton mit vielen groBen Ein-
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schliissen aus Quarz und Lochern von der organischen Mage-
rung. Oberflachen innen rotorange, auBen grau, braun und
ockerorange changierend. Aufgesetzte Zierleiste mit Daumenein-
dricken.

Diese Scherbe macht auf den ersten Blick einen ,chalkolithi-
schen” Eindruck, doch gehort sie der jordanischen ,,Dorfkeramik*
an, wie sie vom 13.—19./20. Jh. n. Chr. lokal, ohne Verwendung
der Topferscheibe hergestellt worden ist. Die ,Importkeramik®
vom gleichen Fundort schrénkt die Datierung aber auf das 13. Jh.
n.Chr. ein'®,

6 = 137.1 EI-Furn 13. Jh. n.Chr.
Standring einer Schale. Dunkelgrauer, an den Randern rotbrau-
ner Ton mit kleinen, mittleren und groBen weiBen und grauen Ein-
schlissen und Luftblasen. Oberflachen innen dunkelgriin glasiert,
auBen stark erodiert, zwischen ockerorange und dunkelbraun
changierend'®.
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Abb. 32: Fenan 9—11. Chalkolithisch/friihbronzezeitliche Schmelzplatze mit den am Hang liegenden Schlackenhalden. An der oberen
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Hangkante wurden die Reste von mindestens 25 Schmelzofenanlagen gefunden
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