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ABSTRACT

Water Supply in the 4" and 3 Millennium BC in Andalusia. The Aqueduct
of Los Millares and the Detection of Indications for Climatic Fluctuations
Anorte Elisabeth Jakowski

The Copper Age fortification of Los Millares was discovered by L. Siret in 1891. The
water supply he described - a spring at a distance of about 1 km from the settlement,
a water conduit leading to the settlement, and a large water reservoir inside the

settlement - were now reexamined by archaeometric methods and supplemented.
20Th/U investigations on calcium carbonate deposits within the fortification mean-
while provided clear evidence of a leaky water conduit, from which water flowed or at

least steadily dripped in the Early and Middle Copper Age.

Sinter deposits in a canyon bordering the plateau of Los Millares (approx. 400 m
from the source site described by Siret) were formed while the fortification was still
in use or shortly after it was abandoned. The source is believed to be a few meters to
the south-west from this sampling point. It could be clearly proven that this source
fed the aqueduct of Los Millares. The fact that it provided a mixture of thermal and
near-surface groundwater enables the detection of climatic fluctuations in the Early
and Middle Copper Age.

KEYWORDS
Copper Age, aqueduct, water supply, Sr isotope analysis, climatic fluctuations
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ANORTE ELISABETH JAKOWSKI

Wasserversorgung im
4. und 3. Jahrtausend v. Chr.
iIn Andalusien

Der Aquadukt von Los Millares und daraus
ableitbare Hinweise auf Klimaschwankungen

1 Einleitung

Ca. 15 km noérdlich der Hafenstadt
Almeria bei Santa Fe de Mondujar in der
Provinz Almeria liegt Los Millares, eine der
grofsten kupferzeitlichen Steinbefestigungen

auf der Iberischen Halbinsel. Zu der 5ha iae g F,ﬂ'ﬂ ; "".f'-'.,'_ Al
groen Siedlung gehoren eine 13 ha grofSe I @{:;‘;&._-I‘_ AN
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bestattungen sowie dreizehn bisher bekannte : % { w’%’* 4_} i adl¥)

Vorbefestigungen auf den umliegenden Hohen.
Los Millares wurde in den Jahren 1891/1892
von Louis Siret entdeckt und untersucht®. Auf
den Ubersichtskarten des Llano de Los Millares
von Siret (Abb. 1. 2) ist ein »conduite, eine Was-
serleitung, verzeichnet, die von einer »ancienne
sourceg, einer ehemaligen Quelle, aufierhalb zu
einer »citerne«, einem Wasserspeicher, inner-
halb der befestigten Siedlung gefithrt haben
soll2. Die Wasserbauten wurden aufserdem von
Siret prazise beschrieben?.

Heute ist, vor allem dank der Aus-
grabungstatigkeiten von Antonio Arribas Palau

1 Molina Gonzdlez — Camara Serrano 2005.

2 Imdeutschen Sprachgebrauch versteht man unter einer
»Zisterne« einen Sammelbehalter fiir Niederschlagswas-
ser. Um Missverstdndnisse zu vermeiden, werden im
Folgenden konsequent die Begriffe »Wasserspeicher«
oder »Wasserreservoir« verwendet.

3 Siret 1892, 164; Siret 1893a, 518 f.

Abb. 1 Karte von Louis Siret 1893.
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Abb. 2 Karte von Louis Siret 1893,
georeferenziert.
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(1953 bis 1958) und Fernando Molina Gonzélez (1978 bis Ende der 1990er Jahre), ein
Grofsteil des Areals ergraben und restauriert. Von der Wasserversorgungsanlage wur-
den im Bereich der Befestigungsanlage ein mutmafslicher Durchlass in der dufseren
Befestigungsmauer, ein stark versintertes Fundament zwischen der dufleren und der
zweiten Befestigungsmauer sowie vier mutmafiliche Wasserspeicher an der ersten
(dufderen) sowie innerhalb der dritten und der vierten Befestigungsmauer gefunden.
Ein archdometrischer Nachweis flr die von Siret beschriebenen Wasserversorgungs-
anlagen lag bislang jedoch nicht vor.

2 Vorgehen

3 Um einen Nachweis fir die Wasserversorgungsanlagen von Los Millares zu
erbringen, eventuell auch den Aquaduktverlauf sowie die Lage der Wasserfassung(en)
rekonstruieren zu kdnnen, waren vielfaltige topografische, hydrologische, geologische
und hydrogeologische Recherchen zu den generellen Moglichkeiten der Grundwasser-
gewinnung im Einzugsgebiet des Rio Andarax notig. Auflerdem spielten die klima-
tischen Bedingungen in der Kupferzeit eine grofie Rolle.

4 Bei der archéologischen Prospektion der Aquéduktabschnitte inner- und
auflerhalb der Befestigungsanlage wurden Gesteinsproben entnommen. Thre Alters-
bestimmung erfolgte im Institut fir Umweltphysik (IUP) der Ruprecht-Karls-Universitét
Heidelberg, Arbeitsgruppe Norbert Frank. Die Ergebnisse der Altersuntersuchungen
sind umfassend in den »Cuadernos de Prehistoria y Arqueologia de la Universidad de
Granada«* dargestellt.

4 Jakowski u. a. im Druck.
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Die Aquaduktabschnitte wurden von Doris Schéffler, Karlsruhe, vermessen;
von ihr wurde aufserdem ein 3D-Modell des zentralen Aquaduktfundaments zur exak-
ten Dokumentation des Befunds und der Probenahmepunkte erstellt.

Bei der hydrogeologischen Geldndebegehung der nédheren Umgebung der
kupferzeitlichen Siedlung mit José Miguel Alonso Blanco (Almeria) wurden mogliche
ehemalige Quellaustritte prospektiert und deren Ablagerungen beprobt sowie aktuelle
Grund- und Thermalwasserproben aus dem Umfeld von Los Millares gezogen. Ein Ver-
gleich der Spurenstoffe in den verschiedenen Wasser- und Gesteinsproben erméglichte
die eindeutige Zuordnung des Aquadukts zur kupferzeitlichen Quelle.

Die Durchfihrung der umfangreichen Geldndearbeiten und Laborunter-
suchungen wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert.

3 Kurzer Abriss der Forschungsgeschichte von
Los Millares

Im Zuge des Eisenbahnbaus gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde die
Anlage von dem belgischen Bergbauingenieur Siret entdeckt. Dieser fihrte mit Ver-
messung und Stratigrafie nicht nur naturwissenschaftliche Methoden in die spanische
Archéologie ein, sein Lebenswerk umfasste die Durchfithrung einer Vielzahl von Aus-
grabungen und die Dokumentation der Funde unterschiedlicher Epochen, vor allem
aber des Neolithikums, der Kupfer- und der Bronzezeit im Studosten Spaniens, im Gebiet
der heutigen Provinzen von Almeria und Murcia®.

In Los Millares erstreckte sich die Ausgrabungstatigkeit Sirets und seines
Vorarbeiters Pedro Flores in den Jahren 1891/1892 vor allem auf die Kuppelgréaber
der westlich an die Siedlung anschliefSenden Nekropole und weniger auf die Siedlung
selbst. Seine Erkenntnisse uber die Anlage sind diversen Planen und Publikationen zu
entnehmen®. Basierend auf personlichem Kontakt und unveroffentlichten Unterlagen
Sirets nahmen Georg und Vera Leisner 1943 die Graber von Los Millares in den >Mega-
lithgraber-Corpus«< auf’.

In den funfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts, zwischen 1953 und
1958, wurden von Martin Almagro Basch und Arribas Palau vier Ausgrabungskam-
pagnen in der Siedlung und in der Nekropole von Los Millares durchgeftiihrt und im
Jahr 1963 publiziert®. Unterstutzt wurden sie im Jahr 1955 von Beatrice Blance und
Edward Sangmeister®.

Umfangreiche Ausgrabungen im Bereich der Siedlung, vor allem an der Be-
festigungsanlage, erfolgten in den Jahren 1978 bis Ende der 1990er Jahre durch die
Universitdt Granada unter der Leitung von Molina Gonzalez!'. Eine abschliefende
Monografie uber die Ausgrabungsergebnisse liegt noch nicht vor, jedoch kann auf di-
verse Publikationen zuruckgegriffen werden!.

5  Digital einsehbar im »Archivo Siret< unter <www.man.es/man/coleccion/catalogos-tematicos>.

6 Siret 1892; Siret 1893a; Almagro Basch — Arribas 1963, 19 Abb. 3.

7 Leisner — Leisner 1943.

8  Almagro Basch — Arribas Palau 1963.

9 Almagro Basch — Arribas Palau 1963, 27; Kunst 2017, 436-441.

10  Ein Ubersichtsplan der Grabungsschnitte ist Kunst 2001, 76 Abb. 20 zu entnehmen.

11 Arribasu. a. 1979; Arribas u. a. 1981; Arribas — Molina Gonzdlez 1982; Arribas u. a. 1983; Molina Gonzélez
u. a. 1986; Arribas u. a. 1987; Molina Gonzalez 1989; Molina Gonzalez — Camara Serrano 2005; Molina
Gonzélez — Camara Serrano 2010; CAmara Serrano — Molina Gonzalez 2010.
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Um die bislang freigelegten Befunde dieser beeindruckenden Anlage zu
erhalten, wurden Siedlung, Graberfeld und Vorposten in einen archdologischen Park
umgewandelt, in welchem die Befunde vorsichtig konserviert und restauriert werden*2.

4 Die Befestigungsanlage

Die archéologische Fundstatte von Los Millares liegt rechtsseitig des Rio An-
darax ca. 70 m iiber dem heutigen Talniveau auf der Spornspitze eines gleichnamigen
Plateaus, der Ebene von Los Millares®. Es ist davon auszugehen, dass die Hohendiffe-
renz in der Kupferzeit sogar bis max. 90 m betrug (s. u.).

Die von einer Befestigungsanlage umgebene Siedlung hat in Ladngs-, d. h. Ost-
West-Richtung eine Ausdehnung von ca. 500 m. Sie besteht aus vier hintereinander
liegenden (Wohn-)Flachen, die jeweils durch eine Befestigungsmauer getrennt und ge-
schutzt sind. Die erste oder dufdere Mauer liegt bergseits, ganz im Westen. Nach Osten,
in Richtung Rio Andarax, folgen die zweite und dritte Mauer, vermutlich direkt an-
einander anschliefSend. Etwas abgesetzt und nur tber einen schmalen Grat erreichbar
ist die vierte oder innerste Mauer, welche die sog. Zitadelle umschliefst. Diese sitzt an
der Spitze des Geldndesporns direkt iber dem Rio Andarax.

Die Befestigungsanlage von Los Millares wurde in mehreren Phasen erbaut,
wobei die Zitadelle nach den vorliegenden "C-Daten der &lteste und auch am langsten
genutzte Anlagenteil war'*. Die vierte (Ostlichste), die zweite und wahrscheinlich auch
die dritte Befestigungsmauer entstanden um 3200-3100 v. Chr., die &ufsere Mauer sowie
die ersten Auflenposten ab ca. 3000-2900 v. Chr. Molina Gonzéalez u. a. gehen davon aus,
dass die Befestigungsanlage ab 2200 v. Chr. verlassen war?s.

Direkt an die dufdere Befestigungsmauer der Siedlung schliefdt die zugehdorige
Kuppelgrabnekropole an. Diese dehnt sich mit etwa 80 Kollektivgrdbern uber eine
Flache von 13 ha und damit weit Uber die Ebene von Los Millares aus.

5 Die Wasserversorgungsanlagen

L. Siret beschreibt in »Recherches préhistoriques en Espagne«'¢ und »L’Espa-
gne Préhistorique«” minutids die von ihm gefundenen und in den Planen dargestellten
Wasserversorgungsanlagen von Los Millares (s. Abb. 1. 2):

Weiter als die Mauern dehnt sich die Ebene etwa einen Kilometer in der Lange
aus, an deren Ende frither eine Quelle existiert haben kann, die rings um die
Austrittsstelle Kalktuffablagerungen gebildet hat. Heute ist sie komplett tro-
cken; vom Quellaustritt bis zum Inneren der Stadt finden sich ab und zu die
Reste einer Wasserleitung. Sie war mittels Steinen und Erde gebaut, zeitweilig
eine Mauer von uber 2,50 m Hohe bildend; das Wasser hat die Erde kom-
plett durchdrungen und in einen [Kalk-]Tuff verwandelt, dessen Hohlraume
sich mit Pflanzen und Mollusken gefillt haben, die sich auf der gesamten

12 Zu den vorbereitenden Materialuntersuchungen sowie der am Original orientierten, moglichst schonenden
Restaurierung s. Haro Navarro 2011, Kap. 3.

13 Sofern nicht anders angegeben dienten als Grundlage fiir dieses Kapitel Arribas — Molina Gonzélez 1982,
9-29 passim und Molina Gonzélez — CAmara Serrano 2005, passim.

14  Molina Gonzéalez u. a. 2004, 149 Tab. 3.

15 Molina Gonzéalez u. a. 2004, 152.

16  Siret 1892 (span. Ubersetzung).

17  Siret 1893a, 519.
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Strecke entwickelt haben; der obere Teil ist komplett zerstort und es bleiben
gewohnlich nur Fragmente des Kalktuffs und Molluskenschalen uibrig, um
die Wasserleitung zu markieren; in der Stadt hat sie sich anscheinend in ver-
schiedene Verastelungen geteilt, die sich in einem grofien Speicher vereinen.
Die Wasserleitung wird ebenso wie die ganze Ebene von einer Reihe von
Hugeln beherrscht, auf deren Spitze sich, sorgfaltig geplant, drei Turme zur
Verteidigung befinden'® (Ubersetzung: Autorin).

Am jenseitigen, der Stadt entgegengesetzten Ende der Ebene, etwa 1 km von
der Stadt entfernt, befindet sich eine heute versiegte Quelle. Eine [Kalk-]Tuff-
ablagerung lasst diese erkennen. Zwischen der Quelle und dem Stadtkern
lassen sich die Reste einer Wasserleitung verfolgen. Die Senken werden durch
Aquédukte uberbruckt, Mauern aus Stein oder Erde bis 2,5 m Hohe; das Was-
ser hat diese durchnésst und verdichtet, die Erde in [Kalk-]Tuff verwandelt
und Hohlrdume mit einem Belag aus Stalagmiten erzeugt. Die Oberflache der
Ebene wird von horizontalen Kalkkrusten gebildet: Das war einer der Stein-
bruche fur die Einwohner der Stadt; aber insgesamt musste fur die Strecke
der Wasserleitung das Ausgangsgestein berucksichtigt werden, so wurden
Rinnen in das Relief geschlagen; gelegentlich wurden diese verdichtet mit
Fullmaterial aus Steinen und Erde, wenn sie durch die Sickerwaésser in [Kalk-]
Tuff verwandelt worden waren; an anderen Stellen sieht man aufgestellte
Steine im Feld, die den Kanal bildeten; schliefslich sieht man auf der ganzen
Strecke Molluskenschalen, vor allem von Melanopsiden'. Das generelle
Gefélle betragt 2 %. Am Eingang der Stadt scheint sich die Leitung zu teilen
und in etwas zu enden, was wir fur einen Wasserspeicher halten, wie man
ihn in allen préhistorischen Stadten, rémischen und arabischen, sieht? (Uber-
setzung Autorin).

Die detaillierte Beschreibung der Wasserversorgungsanlagen von Los Milla-
res weist darauf hin, dass Siret die Existenz einer Quelle und einer Wasserleitung nicht
nur vermutete, sondern zumindest Teile der Wasserleitung tatsachlich freigelegt hatte?!.

Wilhelm Schiile stellte in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts fest, dass
»diese Anlage durch spatere Grabungen restlos zerstort wurde, so dass eine Kontrolle
der Angaben Siret’s unmaoglich ist«?2 Tatsachlich hat es sich dabei wohl nicht nur um
»spatere Grabungen« gehandelt, gemafl Molina Gonzalez und Camara Serrano wurde
die archédologische Fundstatte jahrzehntelang als Steinbruch fiir den Strafsenbau ge-
nutzt®. Trotzdem konnten bei den aktuellen Begehungen noch vermutlich zur Wasser-
versorgung gehdrende Bereiche inner- und aufserhalb der Befestigungsanlage begut-
achtet und aufgenommen werden.

18  Siret 1892, 164.

19 Familie der Gastropoden, im Siifwasser lebend.

20 Siret 1893a, 518 f.

21  Auf geologischen Karten werden nachgewiesene Stérungen mit durchgezogenen Linien gekennzeichnet,
wahrend gestrichelte Linien eine vermutete Stérung anzeigen. Diese Art der Darstellung war sicher schon
den Bergbauingenieuren Siret vertraut, da sie bei der Zeichnung der Wasserleitung angewendet wurde
(Abb. 1. 2 in diesem Artikel). Wahrscheinlich hat Siret den Verlauf der Wasserleitung dort, wo sie als
durchgezogene Linie dargestellt ist, erkannt, wéhrend er ihn dort, wo sie gestrichelt ist, nur vermutete.

22 Schiile 1967, 96.

23 Molina Gonzélez — Cdmara Serrano 2005, 12.
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Abschnitt 1 des

Aquaduktfundaments
Brauchwasserreservoir auerhalb |\
der ersten Befestigungsmauer
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der dritten Mauer
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Abb. 3 Vergleich der aktuellen 6 Aufnahme der Befunde der

Gelandeaufnahmen mit Siretscher

Karte. Wasserversorgungsanlage (Abb. 3)

6.1 Wassertransport

20 Wahrend es bezuiglich einer Quelle, welche den Aquadukt gespeist haben soll,
uber den oben beschriebenen Befund Sirets hinaus bislang keine weiteren Ausgrabun-
gen oder Befunde gibt, erwdhnen Arribas Palau und Molina Gonzélez, den Aquadukt
betreffend, folgende Strukturen, welche bei den Ausgrabungskampagnen der Univer-
sitdt Granada in den Jahren 1978 bis 1985 freigelegt wurden?:

6.1.1 Abschnitt 1 des Aquidukts innerhalb der Befestigungsanlage

21 Im Bereich der dufleren Befestigungsmauer existiert eine viertelkreisformige
gemauerte Struktur, von der aus zwei geradlinige Steinreihen schrdg zur Mauer ins
Innere fuhren (Abb. 4). Arribas u. a. vermuteten wegen der deutlichen Ausrichtung
dieses Mauerrests auf den stark versinterten Fundamentabschnitt innerhalb der Sied-
lung (s.u.), dass es sich hierbei um den Eintrittsbereich des Siretschen Aquéadukts in

24 Arribas u. a. 1981; Arribas — Molina Gonzalez 1982; Arribas u. a. 1983; Arribas u. a. 1987 Ubersichtsplan der

154 Grabungsschnitte s. Kunst 2001, 76 Abb. 20.
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die Befestigungsanlage handelte®. Trotz intensiver Suche im Rahmen der aktuellen  Abb. 4 Abschnitt 1 des
Aquaduktfundaments,

Prospektion konnten jedoch an den im unteren Bereich noch original vorhandenen ,
Ausrichtung West-Ost.

Mauerresten? keinerlei Kalksinter gefunden werden, die einen Hinweis darauf gege-
ben hatten, dass auf diesem Mauerrest urspringlich Wasser geflossen ist.

6.1.2 Abschnitt 2 des Aquadukts innerhalb der Befestigungsanlage

22 Eine Vielzahl von Kalksintern unterschiedlicher Grofe und Ausbildung
(Abb. 5)finden sich aber auf einem West-Ost verlaufenden Rest eines Mauerfundaments
zwischen der dufseren und der zweiten Mauer der Befestigungsanlage (Abb. 6). Dieser
ist in den Pldnen Sirets dargestellt und bildet(e) wohl schon fiir Siret und auch heute
noch die Kernzone fiir die Annahme des Bestehens eines Aquadukts in Los Millares?”.
Die versinterten Bereiche beweisen eindeutig, dass hier dauerhaft Wasser geflossen
ist, bei dem es aufgrund der Anderung der Druck- bzw. Temperaturbedingungen zu
Kalkausfallungen kam?. Eine vertikale stratigrafische Gliederung ldsst sich aus den un-
terschiedlichen Hohenlagen der Sinter nicht ableiten, da sich flieflendes oder in diesem
Fall eher tropfendes Wasser nicht an Schichten halt, sondern diese vertikal durchdringt
und sich dabei immer wieder neue Wege sucht.

25 Arribasu.a. 1987,250 f.

26  Die oberste Steinreihe wurde bei der Restaurierung der Mauer nachtréaglich aufgesetzt.

27 Arribasu. a. 1987, 251.

28 Die Begriffe »Sinter« bzw. »Kalksinter«, »Kalktuff« und »Travertin« sollen kurz erldutert werden: Bei
allen drei Kalksteinvarianten handelt es sich um Sufwasserkalke, die durch Verdnderung des Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewichts in karbonatgesattigtem Grundwasser entstehen. Die Bildung von Sintern
erfolgt hauptséchlich anorganisch. Durch Druck- und/oder Temperaturdnderungen, z. B. beim Ubertritt
des Grundwassers an die Erdoberflache, entweicht das im Grundwasser geldste Kohlendioxid und
Calciumcarbonat fallt aus. Sinter weisen eine gut erkennbare Schichtung und nur eine sehr geringe Porositat
auf. Demgegeniiber spielt bei der Bildung der pordsen Kalktuffe die organische Ausfallung an Pflanzen,
z. B. Algen und Moosen, eine zentrale Rolle. Diese nutzen das freie Kohlendioxid des karbonatgeséattigten
Wassers zur Fotosynthese, wodurch es zu einer Verschiebung des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts und
zur Ausfallung von Calciumcarbonat kommt. Ebenfalls hauptsachlich organisch, jedoch unter Einwirkung
von Cyano- und anderen fotosynthesebetreibenden Bakterien in warmem Wasser entstehen die dichten,

gebdnderten Travertine (Stirmelihindi 2013, 5-12). 155

Anorte Elisabeth Jakowski Der Aquadukt von Los Millares MM 62/2021,8 1-110



Abb. 5 Typische Versinterungen
des Aquaduktfundaments:

a Stalagmitenrasen; b Gerdll mit
KalksinterUberzug; c vertikale
Versinterung; d Stalaktit.

Abb. 6 Abschnitt 2 des
Aquéaduktfundaments innerhalb
der Befestigungsanlage, Blick
nach Suden.
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23 Die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines Sinterbruchstiicks aus
diesem Bereich zeigt deutliche Ahnlichkeiten mit einer entsprechenden Aufnahme aus
einem romischen Aquadukt bei KéIn®. Arribas u. a. gehen davon aus, dass der Aquadukt
in der Phase 2 des Siedlungsbaus in der mittleren Kupferzeit entstand, als die dufSere
Befestigungsmauer angelegt wurde®.

6.1.3 Abschnitt 3 des Aquadukts innerhalb der Befestigungsanlage
24 Ostlich des Aquéduktabschnitts 2 liegt ein weiterer kleiner Fundamentrest
mit Kalksintern (Abb. 7).

6.1.4 >Schnitt Nr. 3¢, verfillt

25 Zwischen der ersten und zweiten Befestigungsmauer wurde wéahrend
der Ausgrabungen der Jahre 1953-1958 unter anderem der »>Schnitt Nr. 3« angelegt.
Dieser verlief parallel zu den o. g. versinterten Mauerresten sowie tiber diese hinaus

29  Untersuchung: H. D. Schulz, s. Molina Gonzalez — CAmara Serrano 2005, 48.
30 Arribas u.a. 1987, 260 Abb. 12.
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in Richtung der zweiten Befestigungsmauer. Die hierin
gefundenen stark zementierten Kalkreste wurden von den
Ausgrabern ebenfalls dem Aquddukt Sirets zugeordnet®.
Nach freundlicher miindlicher Mitteilung von Molina Gon-
zélez am 23.11.2018 wurden im Hangenden dieser Struktur
kupferzeitliche Hausmauern freigelegt. Der Schnitt war
sehr tief und wurde spater wieder verfullt. Er ist jedoch auf
der Taf. V der Publikation von Almagro Basch und Arribas
Palau®*? dargestellt und auch auf dem Luftbild der Taf. I in
der Publikation von Arribas u. a.3 zu erkennen.

6.1.5 Aquéduktverlauf aufderhalb der Befestigungsanlage
26 Aufierhalb der Festung hatte Siret vier weitere
Teile der Wasserleitung erkannt und mit durchgezogenen
Linien dargestellt. Diese sind heute im Geldnde noch sicht-
bar (Abb. 8) und wurden eingemessen.

27 Untersucht man die im umzdunten Parkbereich
befindlichen, hauptsichlich West-Ost bis Stidwest-Nordost
verlaufenden Siretschen Aquédduktteile, so handelt es sich
um eine etwa 90 m lange und 2-12 m breite sowie ver-
schiedene 10-30 mlange und 2—4 m breite Steinbdnke. Diese
wurden augenscheinlich in der Vergangenheit freigestellt,
d.h. es wurden auf beiden Seiten Steine abgeschlagen,
wobei unklar ist, ob dieser Steinbruch schon in der Kupfer-
zeit erfolgte. Versinterungen oder andere Hinweise auf den
Aquéddukt konnten trotz intensiver Suche bei den aktuellen 7

Gelandebegehungen nicht gefunden werden, eine Uber-

prifung der Siretschen Zuordnung zum Aquéadukt ist daher

heute nicht mehr moglich.

28 Ca. 800 m westlich der Siedlung befindet sich der vierte von Siret aufserhalb
der Festung erkannte Aquaduktteil, wo dieser auch den Quellaustritt in der Kupferzeit
vermutete. Er liegt heute im Bereich der Strafse nach Santa Fe de Mondujar. Nach-
gewiesen wurden in diesem Bereich bei den Geldndebegehungen Kalktuffe, welche
beprobt wurden (Abb. 9).

6.1.6 Probenahme

29 Um eine moglichst exakte Aufnahme der Sinter innerhalb der Befestigungs-
anlage zu gewahrleisten, wurden diese eingemessen und fotografiert. Anschliefiend
wurden alle am Aquaduktfundament innerhalb der Befestigungsanlage vorhandenen
Sinter beprobt. Insgesamt wurden 57 Proben entnommen. Ein Plan der Probenahme-
punkte wird in den »Cuadernos de Prehistéria y Arqueologia de la Universidad de
Granada« publiziert.

31  Almagro Basch — Arribas Palau 1963, 38 f,; Arribas u. a. 1987, 251.
32 Almagro Basch — Arribas Palau 1963, 272.

33 Arribasu. a. 1983, 183.

34 Jakowski u. a. im Druck.

Anorte Elisabeth Jakowski Der Aquadukt von Los Millares

Abb. 7 Abschnitt 3 des
Aquaduktfundaments innerhalb
der Befestigungsanlage, verfullter
Schnitt mit Fundamentrest im
Vordergrund. Blickrichtung: Osten.
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Abb. 8 Steinbank aul3erhalb
der Befestigungsanlage;

von Siret verzeichneter
Aquaduktverlauf. Blick nach
Osten zur Befestigungsanlage.
Die Fluchtstange im Hintergrund
(Bildmitte) markiert das Ende
der Steinbank. Links etwa auf
Hohe der Fluchtstange ist das
Haupteingangs-/Zangentor
erkennbar.

Abb. 9 Kalktuffablagerung
im Bereich des von Siret
verzeichneten Quellstandorts.
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6.2 Wasserspeicherung

30 Des Weiteren sind vier Wasserspeicher in oder in unmittelbarer Nahe der
Befestigungsanlage bekannt:

6.2.1 Brauchwasserreservoir aufserhalb der ersten Befestigungsmauer

31 Gabriel Martinez Fernandez und José Andrés Afonso Marrero sowie Molina
Gonzalez und Camara Serrano erwahnen aufierhalb der dufleren Befestigungsmauer
auf der Nordseite direkt vor dem Haupttor einen Tumpel*, der nach freundlicher,
miundlicher Mitteilung von Molina Gonzdalez und Martinez Fernandez am 23.11.2018
aufgrund des sandigen Materials und von Pflanzenresten am Boden wohl als Vieh-
tranke direkt vor dem Haupttor genutzt worden war. Der Befund wurde nach der Aus-
grabung wieder verfillt (Abb. 10).

6.2.2 Wasserspeicher innerhalb der ersten
Befestigungsmauer

32 In der Bastion VIII der &ufseren Befestigungs-
mauer wurde auflerdem eine 3 m tiefe und an der Sohle
2 m breite, an der Oberkante 0,8 m breite, glockenférmige
Vorratsgrube freigelegt, welche mit einer Schieferplatte
abgedeckt war®. Aufgrund des »dicken Lehmbewurfs«®’
der Wande wurde diese als Wasserspeicher gedeutet. Auch
dieser Befund wurde nach der Ausgrabung wieder verfillt
(Foto der Bastion VIII s. Abb. 11).

35 Martinez Fernandez — Afonso Marrero 2003, 97; Molina Gonzalez — Cdmara Serrano 2005, 40.
36 Arribasu.a. 1981, 95.
37 Arribas - Molina Gonzdalez 1982, 17.
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6.2.3 Wasserspeicher innerhalb der dritten Befestigungsmauer

33 Im Bereich der dritten Befestigungsmauer wurde im Jahr 1981 »ein tiefes
Silo oder ein Wasserspeicher [freigelegt], der das [anstehende] Gestein durchschnitt«®,
Nach freundlicher mundlicher Mitteilung von Francisco Carrién Méndez am 23.02.2017
betrdgt der Durchmesser des Wasserspeichers, welcher heute noch einsehbar ist, am
Boden ca. 4 m. Nach eigenen Messungen ist er 2,1 m unter die Steinabdeckung ein-
getieft (Abb. 12). Nach Aussagen der Ausgraber war der Wasserbehdlter direkt in den
anstehenden Fels gegraben worden, Mauerwerk konnte nicht nachgewiesen werden,
jedoch scheint ein bindiges Material als Abdichtung aufgetragen worden zu sein.

38 Arribas u. a. 1983, 131.
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Abb. 10 Wieder verfillte
Viehtranke neben dem Zangentor
der duBersten Befestigungsmauer.
Blickrichtung Osten.

Abb. 11 Bastion VIII der
dulBersten Befestigungsmauer,
Wasserspeicher wurde wieder
verfullt. Blickrichtung Nordosten.
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Abb. 12 Wasserspeicher innerhalb
der dritten Befestigungsmauer.
Blickrichtung Westen.
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6.2.4 GrofSes Wasserreservoir innerhalb der Zitadelle

Innerhalb der innersten bzw. vierten Befestigungsmauer besteht eine ca.
47 m lange und 30 m breite ovale Vertiefung, welche schon von Siret als Wasserreser-
voir gedeutet wurde. Die Vermessung des stufig aufgebauten Innenraums (Aufsicht und
Schnitte s. Abb. 13) ergab, dass die Vertiefung im Stidosten iiber einen Uberlauf ver-
flgt, was auch sinnvoll ist, wenn standig flieflendes Wasser durch die Siedlung geleitet
wurde. Ein Nachweis dafiir, dass es sich hier tatsachlich um ein Wasserreservoir aus der
Kupferzeit handelt, konnte bei den aktuellen Untersuchungen nicht erbracht werden.
Uber einen an der tiefsten Stelle des mutmafRlichen Wasserreservoirs befindlichen,
ebenfalls stark tiberwucherten kleinen Profilschnitt, der vermutlich in den 50er Jahren
von Arribas Palau erstellt wurde, gibt es keinerlei Unterlagen.

Zur Abschatzung des Volumens des mutmafilichen Wasserreservoirs wurden
ein Langs- und ein Querprofil gelegt®*®. Der maximale Wasserstand wurde auf Hohe
des o. g. Uberlaufs angenommen. Daraus ergibt sich ein max. Volumen von ca. 270 m?,
wobei davon ausgegangen werden muss, dass der mutmafiliche Wasserspeicher ur-
sprunglich noch tiefer war, da der Boden heute von Gesteinsschutt bedeckt ist. Diese
Volumengrofie 1asst die Annahme Sirets, dass es sich bei der Eintiefung um ein Wasser-
reservoir handelte, als durchaus moglich erscheinen.

6.2.5 Wasserspeicher im Aufienposten Fortin 1

Der Vollstandigkeit halber soll erwdhnt werden, dass innerhalb des Aufsen-
postens Fortin 1 ebenfalls ein Wasserspeicher freigelegt wurde: Als solchen deutete
Molina Gonzdalez die Grube wegen ihrer Abmessungen von 2 m Durchmesser und 3 m
Tiefe, wegen des Bruchsteinmauerwerkbaus und der Sedimentfillung®.

39 Die Vermessung und Volumenberechnung erfolgte durch D. Schéffler, Karlsruhe.
40 Molina Gonzdalez 1989, 212; s. auch Molina Gonzdalez — Camara Serrano 2005, 66, unteres Foto.
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6.3 Zur Bezeichnung Aquadukt

Das Wasserversorgungssystem innerhalb der Siedlung kann man sich auf-
grund der Befunde etwa folgendermafien vorstellen: Das uber eine Wasserleitung
herantransportierte und ins Innere der Siedlung geflihrte Wasser wurde mittels eines
noch unbekannten Leitungssystems an verschiedene Abgabestellen und Wasserspei-
cher innerhalb der Siedlung befordert. An dem oben erwdhnten, am tiefsten Punkt
liegenden grofsen Wasserreservoir innerhalb der innersten Befestigungsmauer ist un-
genutztes Wasser vermutlich tibergelaufen und der Rambla de Huéchar zugeflossen,
sofern nicht die Wasserzufuhr bei fehlendem Bedarf innerhalb der Siedlung unter-
brochen bzw. auflerhalb der Siedlung zur Feldbewdsserung und fiir die Viehwirtschaft
umgeleitet wurde.

Da im Zusammenhang mit Los Millares immer wieder der Begriff »Aquadukt«
verwendet wird, soll kurz eingegangen werden, ob es sich bei dem Aquadukt von Los
Millares tatsachlich um einen Aquadukt handelte:

Anorte Elisabeth Jakowski Der Aquadukt von Los Millares

Abb. 13 Vermessung des
mutmalilichen Wasserreservoirs
innerhalb der vierten
Befestigungsmauer. Aufsicht und

Profilschnitte.
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Schaut man im franzosischen Originaltext von »I’Espagne Préhistorique«*,
so verwendet Siret dort vor allem den Begriff »une conduite d’eaus, in der spanischen
Ubersetzung »un conducto de agua«*, also eine Wasserleitung. Doch er benutzt auch
den Begriff »Aquadukt« im Zusammenhang mit der Uberbriickung von Senken: »Les
cols sont traversés par des aqueducs, ...«*.

Almagro Basch und Arribas* sowie Arribas u. a.*> verwenden die Bezeich-
nung »Aquadukt« fir die Abschnitte 1 und 2 im Innern der Siedlung generell in
Anfihrungszeichen. An anderer Stelle sprechen Arribas Palau und Molina Gonzalez
von einer »Teilstrecke des hypothetischen Aquédukts«*. Die Bezeichnung »Aquadukt«
wurde von diesen Autoren wohl bewusst gewdahlt, um zu unterstreichen, dass es auf
der Iberischen Halbinsel schon im 3. Jahrtausend v. Chr. eine tber 1 km lange Wasser-
leitung gegeben haben soll, denn im klassisch arch&ologischen Sinn war der Aquadukt
von Los Millares kein Aquadukt und nicht zu vergleichen mit den 2.500 Jahre jungeren
romischen Aquadukten. Aber die Abschnitte 2 bis 3 innerhalb der Siedlung dienten
sehr wohl der Uberbriickung einer Vertiefung, gut erkennbar auf einem Foto aus dem
Jahr 1983%". Auch heute noch fallt das Geldnde hier nérdlich und sudlich ab. Aufierdem
sind die unter 6.1 beschriebenen Strukturen nicht unédhnlich dem von Mathias Déring
fotografierten, mehrere Kilometer langen Aquaduktfundament bei Kheurbet Rhazalé in
Syrien*s.

In der vorliegenden Publikation wird der Begriff »Aquédukt« im Sinne von
aquaeductus, d. h. Wasserleitung, verwendet.

7 Beschreibung der relevanten naturraumlichen
Faktoren

Fur die Wasserversorgung einer Siedlung spielen generell folgende Faktoren
eine Rolle: die Morphologie, der geologische bzw. hydrogeologische Aufbau des Unter-
grundes, das Klima und die technischen Mdglichkeiten der Wassernutzung. Auf das
Klima wird weiter unten eingegangen.

Geografische Lage und morphologische Verhaltnisse

Die Ebene von Los Millares (ca. 260 m u. d. M.) wird im Norden durch den
dort auf einer Hohe von ca. 190 m Uber dem Meeresspiegel flieflenden Rio Andarax be-
grenzt. Weitere Grenzen bilden eine in den Rio Andarax mundende Schlucht im Westen,
die Rambla de Huéchar im Osten und die Anhéhen von La Merina (ca. 340 m 1. d. M.)
im Stden (Abb. 14). Die Sierra de Gador im Westen mit einer Hoéhe von max. 2.249 m
uber dem Meeresspiegel ist tiber die Travertinplattform von Alhama de Almeria mor-
phologisch mit der Ebene von Los Millares verbunden. Auf der anderen Seite des Rio
Andarax befinden sich die Sierra Nevada im Nordwesten, die Sierra de los Filabres im
Norden und Nordosten und die Sierra Alhamilla im Osten. Los Millares liegt am Unter-
lauf des Rio Andarax, der Abstand zur Mittelmeerkuste betrdgt nur etwa 16 km.

41  Siret 1893a, 519.

42 Siret 1893b, 196.

43  Siret 18934, 519.

44 Almagro Basch — Arribas Palau 1963, 38 f.

45  Arribas u. a. 1983, 128; Arribas u. a. 1987, 250.
46  Arribas — Molina Gonzélez 1982, 21.

47  Arribas u. a. 1983, 138 Taf. 1.

48 Doring 2012, 233 Abb. 8.
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Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse Abb. 14 Lagekarte der
Das Rio-Andarax-Tal unterhalb von Los Millares ist mit ca. 20-30 m machtigen ~ Befestigungsaniage von Los

) ) ) i . Millares und der beprobten
gut durchléssigen holozéanen Sanden und Kiesen in sandiger Matrix angeftllt*, welche  yasserfassungen (s. Abb. 18).
einen sehr guten Grundwasserleiter bilden.

Auf der Ebene von Los Millares stehen plio-/pleistozdne, kantige Konglome-
rate in einer tonig-sandigen Matrix mit einer Machtigkeit von 40 m oder mehr an.
Teilweise auftretende Kalkinkrustierungen der Konglomerate werden nach den Erlau-
terungen zur Geologischen Karte 1 : 50.000 Blatt-Nr. 1045 Almeria noch dem Pleistozédn
zugeordnet und sind in einem »warmen und etwas humideren Klima« entstandens!.

Diese mehr oder weniger stark zementierten Konglomerate mit Kiesen, san-
digen Schluffen und tonig-schluffigen Bereichen bilden einen gemeinsamen Grund-
wasserleiter mit der holozanen Talfullung. Die Fliefsrichtung ist von Westen nach Osten
auf den Rio Andarax ausgerichtet, welcher Vorflutfunktion fiir das oberflaichennahe
Grundwasser hat.

Am Westrand der Ebene von Los Millares stehen Uber den Konglomeraten
2-8 m machtige Travertine und Kalktuffe an, die Einlagerungen von Schluffen, Sufs-
wasserschnecken und Pflanzenresten bzw. -abdriicken aufweisen. Sie sind durch Kalk-
ausfallungen an ehemaligen (und teilweise auch heute noch bestehenden) Quellen
entstandens?. Die »Travertin-Fazies< von Alhama de Almeria wird dem Mittel- bis Jung-
pleistozén zugeordnet®®. Abhangig von der Hohe des Grundwasserspiegels fithren die
Travertine in Kluften und Karstspalten Grundwasser und entwéassern in den oben be-
schriebenen, aus klastischen Gesteinen bestehenden Grundwasserleiter.

Weiter westlich stehen triassische Kalke und Dolomite mit einer Machtigkeit
von bis zu 500 m an. Diese bilden einen méachtigen Grundwasserleiter, das Grundwas-
ser wird heute mittels Pumpen aus grofier Tiefe gefordert. Fir Los Millares ist dieser
Grundwasserleiter insofern relevant, als aufgrund einer geothermischen Anomalie an
den Stérungszonen am Ostrand Thermalwasser aufsteigen, welche im Raum Alhama

49 IGME 1986.

50 IGME 1978a, 21.

51 IGME 1978b, 35.

52 MAGNA_501044.1978, 22; Lozano Rodriguez u. a. 2010, 287.

53 Dies konnte im Zuge der durchgefithrten Altersuntersuchungen bestétigt werden (s. u.).
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de Almeria nur eine geringe Mineralisation, jedoch eine Temperatur von ca. 40° C auf-
weisen®.

Lage des Grundwasserspiegels

Zwar existierten die 0. g. grundwasserleitenden bzw. —stauenden Schichten in
der Kupferzeit ebenso wie heute, die Hohe des Grundwasserspiegels in den Schichten
und damit die Maoglichkeit, Grundwasser zu erschliefsen, wird jedoch auflerdem von
verschiedenen klimatischen wie morphologischen Faktoren bestimmt, die sich im Lau-
fe der Jahrtausende gedndert haben kénnen. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Hohe
des Meeresspiegels, auf den die Flisse und damit das oberflichennahe Grundwasser
ausgerichtet sind. Den Untersuchungen von José Luis Goy u. a. am Strandwallkomplex
von Campo de Dalias (Almeria) zufolge lag der Meerwasserspiegel im Raum Almeria um
3400 v. Chr. etwa 80 cm hoher als heute, bis 2200 v. Chr. sank er um ca. 60 cm*®.

Gemafs Schule war der Rio Andarax in der Vorgeschichte bis ca. 5-10 km unter-
stromig von Los Millares schiffbar®, die Kiistenlinie lag nach Arribas Palau und Molina
Gonzalez ca. 10 km stidlich von Los Millares*. Starke Aufschotterungen der Talaue des
Rio Andarax aufgrund torrentieller Niederschldge in der frithen Neuzeit®® haben seitdem
eine Anhebung des Flussbettes bewirkt, denn im Delta des Rio Andarax wurden in einer
26 m tiefen Bohrung 20 m Kiese und Schotter tiber 6 m marinen Feinsanden erbohrt®.
Im Bereich von Los Millares ist ebenfalls noch mit einer betrachtlichen Aufschotterung
des Bachbetts in den letzten Jahrtausenden zu rechnen, die sich an den Talhdngen auf
den Abstand des Grundwassers zur Gelandeoberflache ausgewirkt haben. Der Ruhe-
wasserspiegel des oberflaichennahen Grundwassers, in der Kupferzeit auf einen starker
als heute eingetieften Vorfluter ausgerichtet, kann im Bereich der Befestigungsanlage
einige Meter tiefer als heute gelegen haben.

Auf die Hohe des Grundwasserspiegels nehmen aufierdem Niederschlag und
Verdunstung wesentlichen Einfluss. Hiertuber liegen fiir die Kupferzeit keine gesicher-
ten Erkenntnisse vor. Ein etwas humideres Klima, wie es Molina Gonzdlez u. a. sowie
Molina Gonzalez und Camara Serrano fir die Kupferzeit annehmen®, bewirkte wahr-
scheinlich eine Erh6hung des Grundwasserspiegels. Eine eindeutige Aussage lasst sich
anhand der vorhandenen Informationen nicht treffen.

Mdglichkeiten der WassererschlieBung im Umfeld von Los Millares

Aus der oben beschriebenen naturraumlichen Situation ergibt sich folgendes
Bild zu den Moglichkeiten der WassererschliefSung in der Kupferzeit:

Die offensichtlichste Mdglichkeit der Wassererschlieffung ist die Wasser-
entnahme aus dem Rio Andarax, welcher Vorflutfunktion fir das oberflachennahe
Grundwasser hat. Eine Trinkwasserversorgung der Siedlung von Los Millares aus dem
Rio Andarax war in der Kupferzeit generell moglich, allerdings aufgrund des heute
bestehenden Hohenunterschieds zwischen Flusstal und Siedlung von ca. 70 m, welcher
in der Kupferzeit wohl noch grofier war, beschwerlich und daher unwahrscheinlich.

Als weitere Moglichkeit kommt die Niederbringung eines Brunnens in der
Siedlung oder in der Ebene von Los Millares in Betracht. Derartige Anlagen sind auf der

54  Sanchez Martos u. a. 2004, 171; Pulido Bosch u. a. 2008, 1582 Abb. 1.

55 Goy u.a. 2003, 263.

56  Schile 1980, 12 f.

57  Arribas — Molina Gonzalez 1982, 9.

58 Hoffmann 1988, 121 f.

59 Hoffmann 1988, 18. 155.

60 Molina Gonzéalez u. a. 2004, 144 f.; Molina Gonzélez — CAmara Serrano 2010, 61.
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Iberischen Halbinsel fur die Kupferzeit aus El Jadramil (Provinz Cadiz) bekannt; dort
deutet Maria Lazarich Gonzélez elf 4-9 m tiefe Schéchte als Brunnen®.

In der Ebene von Los Millares war eine WassererschliefSung durch einen
Brunnen, der in den anstehenden plio-/pleistozdnen Konglomeraten mindestens bis
auf das Talniveau niedergebracht werden musste, mit einem hohen ErschliefSungs-
risiko verbunden, denn es ist sowohl beziiglich des Aufwands als auch der Erfolgs-
chancen wesentlich schwerer, in den verfestigten plio-/pleistozdnen Konglomeraten
Grundwasser zu erschliefsen, bei denen der Wassertransport hauptsachlich in Kliiften
funktioniert, als in Lockersedimenten.

In einem 18 m tiefen Brunnen in der Rambla de Huéchar nahe der Befesti-
gungsanlage lag der Ruhewasserspiegel am 29.06.2018 bei 185 m Uiber dem Meeres-
spiegel®2. Unter Ansatz der Geldndeoberkante im Bereich der innersten Befestigungs-
mauer von 258 m Uiber dem Meeresspiegel musste heute ein Brunnen dort mindestens
73 m tief gegraben werden, um diesen Wasserspiegel zu erreichen. Aufserdem muss ein
Brunnen zur Wassergewinnung zusatzlich einige Meter in den Grundwasserleiter ein-
getieft werden. D. h. selbst im stidéstlichen, tiefstgelegenen Teil der Befestigungsanlage
musste ein Brunnen 70-80 m im Festgestein abgeteuft werden. Diese Art der Wasser-
erschliefung flr die Siedlung ist daher nach jetzigem Kenntnisstand unwahrscheinlich.

Als weitere und wahrscheinlichste ErschliefSungsmoglichkeit bleibt die Fas-
sung einer natiirlich austretenden Quelle in der Nahe der Siedlung, welche schon von
Siret in Betracht gezogen wurde. Sofern es sich bei der moglichen Grundwassergewin-
nung um eine »absteigende« Quelle handelte, bei der Grundwasser auf einer Schicht-
grenze am Talrand frei ausfloss, kann diese im Tal des Rio Andarax ausgetreten sein
und diesen gespeist haben — hiervon mag es je nach den klimatischen Bedingungen in
der Kupferzeit mehrere Quellen oder Quellchen gegeben haben —in diesem Fall gelten
jedoch dieselben Uberlegungen wie bei der Flusswasserentnahme, dass der Wasser-
transport aus dem Tal nach oben beschwerlich war.

Die Quelle kann jedoch auch am Rand der Ebene von Los Millares gelegen
haben und als Kluftquelle aus den plio-/pleistozdnen Konglomeraten oder den pleis-
tozdnen Travertinen ausgetreten sein. Ihr Einzugsgebiet hétte sich dann in Richtung
Westen erstreckt.

Sollte es sich jedoch bei der moglichen Grundwassergewinnung um eine »auf-
steigende« Quelle gehandelt haben, bei der Grundwasser unter erhohtem Druck aus
groflerer Tiefe an einer Storung nach oben steigt, wie das bei der Thermalquelle von
Alhama de Almeria der Fall ist, so lag der Quellaustritt nicht zwangslaufig am Rand der
Ebene von Los Millares.

Diskussion der Siretschen Aquaduktbeschreibung

Liest man die Siretsche Beschreibung® kritisch mit dem Hintergrund, dass
ostlich der Ebene von Los Millares die >Travertin-Fazies« von Alhama de Almeria aus
meterméachtigen Travertinen und Kalktuffen mit Einlagerungen toniger, gelblich-wei-
Ber und grauer Schluffe mit Sifwasserschnecken und Pflanzenresten besteht, so gibt
es fur das Vorhandensein der Kalktuffe$* auf der Ebene von Los Millares plausiblere
Erklarungsmaoglichkeiten als die von Siret genannte. Einerseits konnen lose Steine des
westlich anstehenden Travertins durch Erosionsprozesse aufgrund des Oberflachen-
gefalles nach Osten gelangt sein, andererseits wurden die Kalktuffe eventuell abgebaut
und als Baumaterial Uber die Ebene von Los Millares transportiert, denn Kalktuffe

61 Lazarich Gonzalez 2003, 130-135; Kunst 2010, 123 f.

62 Grundwasserentnahmestelle Millares 3 in Abb. 14, Wasserspiegelmessung J. M. Alonso-Blanco.
63  Siret 1892, 164; Siret 1893a, 518 f.

64 Im Original: »toba« (Siret 1892, 164; Siret 1893a, 518 f.).
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Abb. 15 Versinterungen der in der
Kupferzeit zur Wasserversorgung
von Los Millares genutzten
Quelle: a Lage direkt unter

der StraRenbrucke an der

A-1075 nordlich der Kreuzung

mit der AL-3411; b Detail mit
Probenahmestellen, Blick von
oben; c Detail, Blick von Osten.

entstehen nicht durch sekundédre Auflosungsprozesse, wie von Siret dargelegt (s. 0.).
Einen direkten Beweis fur das Vorhandensein eines Aquadukts geben die von Siret
beschriebenen Kalktuffe daher nicht. Auch bei den von ihm erwéhnten Melanopsiden,
die er als Aquaduktanzeiger sah, handelt es sich um Gastropoden, die seit der Oberen
Kreidezeit existieren und in den westlich der Ebene von Los Millares anstehenden
pleistozdnen Travertinen massenhaft auftreten. Hinweise auf den Aquadukt geben nur
die o. g. Kalksinter (Abb. 5), die Siret als »Belag aus Stalagmiten« definiert.

8 Modgliche Quellstandorte

Basierend auf den geologischen und hydrogeologischen Bedingungen und der
Annahme, dass es sich bei dem Aquadukt um eine Freispiegelleitung handelte, bei der das
Wasser in freiem Gefalle der Siedlung zulief, wurde die den Aquadukt speisende Quelle am
Rand der Ebene von Los Millares gesucht. Es wurden insgesamt acht Aufschliisse beprobt,
bei denen Kalktuffe oder -sinter auf flieflendes Wasser in der Vergangenheit hinweisen.

Nach langem Suchen konnten im Bereich des von Siret vermuteten Quell-
zulaufs tatsachlich Kalktuffe entdeckt werden (Abb9; s. auch Abb. 3). Die Struktur
der Karbonatausfallungen entsprach jedoch nicht jener am ca. 880 m weiter 6stlich
gelegenen versinterten Mauerfundament.

Interessant war ein Aufschluss am oberen Ende der die Ebene von Los
Millares im Westen begrenzenden Schlucht direkt unterhalb der Brucke (Abb. 15 a; s.
auch Abb. 3). Er verwirrt durch eine ca. 37 cm breite Rinne jingeren Alters mit glatter
Wandung. Linksseitig ist eine moderne Wasserleitung DN 125 PE® verlegt, rechtsseitig
befindet sich darin eine weitere, ca. 17 cm breite Rinne (Abb. 15 b. ¢). Diese wurde in
Sinterkalke gehauen, welche in ihrer Struktur den Sintern der ca. 1,25 km ostnordost-
lich liegenden Mauerfundamente von Los Millares entsprechen.

15
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65 Auflendurchmesser 140 mm.

Anorte Elisabeth Jakowski Der Aquadukt von Los Millares



9 Zusammenfassung der Ergebnisse der 22°Th/U-
Untersuchungen zur Altersbestimmunge

Die Untersuchung von 17 der 57 iiber das Aquaduktfundament verteilten Sin-
terablagerungen auf ihre 2*°Th/U-Isotope erbrachte das Ergebnis, dass die Sinter in der
frihen und mittleren Kupferzeit zwischen 3449 v. Chr. (+/- 92 Jahre) und 2591 v. Chr.
(+/- 22 Jahre), d. h.im Zeitraum zwischen 3541 und 2569 v. Chr. entstanden sind®”. Damit
wurde der Nachweis fur die wahrscheinlich &lteste Wasserleitung auf der Iberischen
Halbinsel erbracht.

Entgegen der Annahmen von Arribas u. a.®® bestand die Wasserleitung aller-
dings schon wéahrend der ersten Bauphase von Los Millares in der frihen Kupferzeit.
Vergleicht man die vorliegenden Altersuntersuchungen am Aquadukt mit den Radio-
karbondatierungen von Molina Gonzdlez u. a.®® aus dem Bereich der Befestigungs-
anlage, zweier befestigter Auflenposten und eines Kuppelgrabs von Los Millares,
welche zwischen 3285 v. Chr. und 2150 v. Chr. entstanden sind, so kann die bislang an
diesen Radiokarbondatierungen festgemachte Grundung von Los Millares »en torno al
3200/3100 A. C.«™ sogar um mindestens 150 Jahre vordatiert werden.

Die Tatsache, dass es Altersdaten der Sinter des Aquaduktfundaments nur aus
der frihen und mittleren Kupferzeit, nicht jedoch aus der spdten und Endkupferzeit
gibt, deckt sich mit der freundlichen mundlichen Mitteilung von Molina Gonzdlez, dass
sich iber dem in den 1950er Jahren freigelegten, heute aber nicht mehr einsehbaren
Aquéduktteil im Bereich der zweiten Befestigungsmauer kupferzeitliche Hausmauern
befanden.

Wahrend die Kalksinter und -tuffe in der Umgebung von Los Millares grofs-
tenteils mittel- bis jungpleistozdnen Alters sind — das gilt auch fur die Kalktuffe an dem
von Siret markierten Quellstandort —, war die Untersuchung von Sintern am oberen
Ende der die Ebene von Los Millares im Westen begrenzenden Schlucht erfolgreich. Aus
hydrogeologischer Sicht war an dieser Stelle ein Quellaustritt zu erwarten; aufgrund
gravierender Bodeneingriffe im Rahmen mehrfacher Strafien-/Brickenbaue bestand
jedoch nur eine geringe Hoffnung, noch Hinweise auf einen kupferzeitlichen Quell-
austritt zu finden. Sinterproben direkt vor und in einer in den Kalkstein gearbeiteten
Rinne (Abb. 15) erbrachten jedoch die Alter 1832 v. Chr. (+/- 224 Jahre) und 1936 v. Chr.
(+/-233 Jahre) und passen damit zum Ende der Kupferzeit bzw. zum Beginn der
Bronzezeit auf der Iberischen Halbinsel. Das élteste Datum dieser Sinterablagerungen,
2169 v. Chr., deckt sich mit dem fiir Los Millares bzw. fiir dessen Aufsenposten »Fortin 4«
von Molina Gonzalez publizierten jungsten Datum von 2150 v. Chr.”%. D. h. in diesem
Quellbach ist nachweislich noch Wasser geflossen, als bzw. kurz nachdem Los Millares
aufgelassen wurde. Das Artefakt, die in die Kalksinter geschlagene Rinne, ist allerdings,
wie in Abb. 15 ¢ gut erkennbar, wesentlich jungeren Datums.

66 Eine umfassende Darstellung der Methode der #*°Th/U-Untersuchungen, der Probenahmestellen und der
Einzelergebnisse erfolgt in den »Cuadernos de Prehistdria y Arqueologia de la Universidad de Granada«
(Jakowski u. a. im Druck).

67 Die Datierung, d. h. die Vorbereitung und Messung der Sinterproben, wurde durch das Institut fir
Umweltphysik (IUP) der Universitat Heidelberg, Arbeitsgruppe N. Frank, durchgefiihrt. Die Messungen
erfolgten mittels induktiv gekoppelter Massenspektrometrie (MC-ICPMS). Damit kdnnen Alter von nur
wenigen Jahren bis zu 500.000 Jahren bestimmt werden.

68  Arribas u. a. 1987, 260 Abb. 12.

69 Molina Gonzélez u. a. 2004, 149 Tab. 3.

70 Molina Gonzéalez u. a. 2004, 152.

71  Molina Gonzéalez u. a. 2004, 149 Tab. 3: Fortin 4.
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10 Isotopenuntersuchungen zur Herkunft des im
Aquadukt beférderten Wassers

Auch wenn, wie oben gezeigt, an diesem Punkt nachweislich noch Wasser
geflossen ist, als bzw. kurz nachdem Los Millares aufgelassen wurde, bedeutet das nicht
zwangslaufig, dass das Wasser, welches den Aquadukt speiste, tatsachlich von dort ge-
kommen sein muss.

Eine Spurenelementanalyse der Sinter und ein Vergleich der Parameter mit
aktuellen Grund- und Thermalwasserproben kann jedoch Auskunft iiber den Ursprung
des im Aquéadukt beforderten Wassers geben. Hieruber gibt die Dissertation von Raghid
Sabri am Institut fir Geologie der TU Bergbauakademie Freiberg Aufschluss’. Neben
2347J/238J-Isotopen bieten sich hierflr #’Sr/*¢Sr-Isotope an, da es bei diesen nicht zu einer
temperaturbedingten Fraktionierung kommt?.

Grundwasserproben

Um die Kalksinter des Aquaduktfundaments mit den verschiedenen Grund-
wasserkorpern in der Umgebung von Los Millares vergleichen zu kdnnen, wurde das
Grundwasser beprobt, welches aus Richtung Westen dem Rio Andarax bei Los Millares
zustromt (Abb. 14. 18):

Die Wasserprobe Millares 1 stammte aus dem >Sondeo de Sillero¢, dem ca.
250 m tiefen Thermalwasserbrunnen von Alhama de Almeria. Nachweisbar seit der
Romerzeit verfugte der Ort Uber eine Thermalquelle, die jedoch wéhrend eines starken
Erdbebens im Jahr 1522 versiegte. Die Thermalquelle befand sich 4,8 km westlich des
in der Befestigungsanlage gelegenen Aqudduktabschnitts. Schon im 16. Jahrhundert
wurde das Thermalwasser der Region wieder durch einen Stollen gefasst, den Mitte des
20. Jahrhunderts ein Bohrbrunnen ersetzte’. Das Thermalwasser, das heute mit 46° C
an die Erdoberflache kommt, kann in der Kupferzeit durchaus zur Wasserversorgung
genutzt worden sein, nach Maria Desamparados Martinez San Pedro und Manuela
Garcia Pardo ist es aus bakteriologischer Sicht zum Trinken geeignet”.

Die Wasserprobe Millares 2 wurde am Uberlauf eines Quellstollens in den
pleistozénen Travertinen, der »Fuente-Galeria Cortijo Los Frailes¢, entnommen, welche
2,9 km weststidwestlich des Aquadukts von Los Millares liegt und den oberflachenna-
hen, plio-/pleistozdnen Grundwasserleiter erschlief3t. Diese Art der Wassergewinnung
war im 18./19. Jahrhundert weit verbreitet.

Die Wasserprobe Millares 3 wurde aus einem flachen, nur 18 m tiefen Brun-
nen in der >Rambla de Huéchary, ca. 400 m sudlich des Aquadukts, gezogen. Auch dieser
Schachtbrunnen erschliefdt unter holozdnen Ablagerungen den oberflichennahen,
plio-/pleistozdnen Grundwasserleiter.

Die Wasserprobe Millares 5 stammte aus dem Tiefbrunnen des Wasserwerks
von Alhama de Almeria, der ca. 1 km sudwestlich von Alhama de Almeria im >Barranco
del Pasillos, 6 km westsudwestlich des Aquadukts von Los Millares, liegt. Der 250 m tiefe
Brunnen steht in den triassischen Kalken und Dolomiten der Sierra de Gador und for-
dert ein Mischwasser aus Thermal- und Neubildungswasser mit einer Entnahmetem-
peratur von ca. 28,9° C zutage’. Diese Wasserprobe vervollstindigte die Bandbreite der
grundwasserchemischen Parameter der Grundwasserleiter westlich von Los Millares,
war jedoch als Vergleichsprobe fur Los Millares ungeeignet.

72 Sabri 2016.

73 Sabri 2016, 30.

74  Martinez San Pedro — Garcia Pardo 1997, passim.
75 Martinez San Pedro — Garcia Pardo 1997, 544.

76  Temperatur vor Ort am 22.11.2018.
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Die Wasserprobe Millares 6 entstammte dem 45 m tiefen Brunnen >Pozo Balsa
Cortés« 1,7 km weststudwestlich des Aquadukts von Los Millares. Der Brunnen erschliefst
in der oberen Hélfte pleistozéne Travertine, welche im benachbarten Steinbruch abge-
baut werden, und im Liegenden plio-/pleistozdne Konglomerate. Der Wasserspiegel lag
zum Probenahmezeitpunkt in den plio-/pleistozdnen Konglomeraten.

Die Wasserprobe Millares 7 wurde einem Quellschacht im >Barranco de la
Fuentecilla« entnommen, einer Schlucht jenseits der mit kupferzeitlichen Vorbefesti-
gungen besetzten Hohen westnordwestlich von Los Millares. Die Quelle liegt 1,7 km
westlich des Aquddukts von Los Millares und wird aus den plio-/pleistozanen klasti-
schen Gesteinen gespeist.

Ergebnisse

Insgesamt wurden die Isotopenverhaltnisse von funf Sinterproben - vier
Proben aus dem Aquiduktfundament” und einer Probe endkupferzeitlichen Datums
aus der die Ebene von Los Millares im Westen begrenzenden Schlucht” — mit den Iso-
topenverhaltnissen der finf o. g. Wasserproben verglichen. Eine Wasserprobe stammte
aus dem Thermalwasserbrunnen von Alhama de Almeria, die anderen vier aus dem
oberflachennahen, plio-/pleistozdnen Grundwasserleiter.

Wie der Abb. 167 zu entnehmen ist, sind die Isotopenverhaltnisse von Stron-
tium und Uran in den Sintern dhnlich und entsprechen am ehesten den Isotopenver-
héltnissen des Thermalwassers von Alhama de Almeria (Millares 1) und des Brunnen-
wassers aus dem »Pozo Balsa Cortés« (Millares 6). Dieser Brunnen liegt dem Aufschluss
mit den endkupferzeitlichen Versinterungen am néachsten (Abb. 14).

Bei Auftrag des Strontiumisotopenverhdltnisses gegen den reziproken Wert
der Strontiumkonzentration (Abb. 17) ist noch besser erkennbar, dass die Strontium-
isotopenverhéltnisse in den Kalksintern von Los Millares und in der Schlucht westlich
von Los Millares sehr dhnlich sind. Da ihre Strontiumisotopenverhéltnisse zwischen
denen der quartdren Neubildungswéasser und dem des Thermalwassers liegen, ist
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77  Sinterproben LM9, LM10, LM25, LM33 (s. Jakowski u. a. im Druck). Die Proben wurden so ausgewéhlt, dass
sich eine moglichst breite zeitliche Streuung tUber die frithe und mittlere Kupferzeit ergab.

78  Sinterprobe LM18 (s. Jakowski u. a. im Druck).

79 Das Uranisotopenverhéltnis wird iiblicherweise als Delta-Notation angegeben. Diese entspricht dem
Aktivitatsverhaltnis von 234U zu 238U minus 1, multipliziert mit 1.000.
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Abb. 16 Strontium - und
Uranisotopenverhaltnisse

in den Sintern des
Aquaduktfundaments sowie in
verschiedenen Grundwassern im
Untersuchungsgebiet.
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Abb. 17 Strontiumisotopen-
verhaltnisse, aufgetragen

gegen die reziproken Werte

der Strontiumkonzentrationen

in den Sintern des
Aquaduktfundaments sowie in
verschiedenen Grundwassern im
Untersuchungsgebiet.
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davon auszugehen, dass durch den Aquadukt von Los Millares ein Mischwasser aus
Neubildungs- und Thermalwasser geleitet wurde.

Generell bestdnde die Moglichkeit, dass es in der Kupferzeit einen Quellwas-
seraustritt mit oberflichennahem Grundwasser und einen anderen mit Thermalwasser
gab und dass in Abhédngigkeit von den vorhandenen Quellschittungen der Aquadukt
mit dem einen oder anderen Wasser beschickt wurde. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass
in der Kupferzeit unweit der Rinne am Ende der Schlucht ein gefasster Quellaustritt
existierte, an dem ein Mischwasser aus oberflichennahem Neubildungswasser und
Thermalwasser austrat, denn die Strontiumisotopenverhaltnisse der kupferzeitlichen
Sinter entsprechen am ehesten denen des Grundwassers aus dem >Pozo Balsa Cortés«
(Millares 6), der, wie in der Abb. 17 deutlich wird, ein Mischwasser aus quartarem,
oberflaichennahem Grundwasser und Thermalwasser erschliefst®.

Zusammenfassend erbrachten die Isotopenuntersuchungen das Ergebnis,
dass das Wasser, welches durch den Aquadukt von Los Millares floss, mit hoher Wahr-
scheinlichkeit aus dem Gebiet um den »>Pozo Balsa Cortés« stammte und in der die Ebene
von Los Millares im Westen begrenzenden Schlucht in einer Quelle ausgetreten ist. Des
Weiteren wurde festgestellt, dass die gesuchte Quelle der Wasserversorgung von Los
Millares ein Mischwasser aus Thermal- und Neubildungswasser schuittete®!.

11 Hinweise auf klimatische Veranderungen in der
Kupferzeit

Klima und Vegetation in Los Millares

Auf der Basis anthrakologischer, karpologischer, archdozoologischer und
geoarchdologischer Untersuchungen beschreiben Molina Gonzalez und Céamara Ser-

80 Eine einfache Mischungsberechnung des Thermalwassers (Millares 1) mit den oberflachennahen
Grundwdssern Millares 2, 3 und 7 zeigt, dass das Brunnenwasser des »Pozo Balsa Cortés« (Millares 6) 70-75 %
Thermalwasser und 25-30 % oberfldchennahes Grundwasser enthélt.

81 Die Verwendung von Thermalwasser als Trink- und Brauchwasser ist in Spanien nicht ungewohnlich. Auch
die moderne Wasserversorgung von Alhama de Almeria beruht auf einem Tiefbrunnen, der ein Mischwasser
aus Thermal- und Neubildungswasser mit einer Temperatur von 28,9° C zutage fordert (Millares 5, s. 0.).
Dabei handelt es sich allerdings um Neubildungswasser aus den triassischen Kalken und Dolomiten der
Sierra de Gador.
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Proben- | Name Fassungsart Hohe Brunnen- | GW-Spiegel | Wasser-
name IGME-Nr. [msnm] | Tiefe [m] | [m] u. temperatur
GOK*am | [°(C]

Durchfluss | Grundwasserleiter
[I/s]

Millares 1 | Sondeo del Sillero Bohrbrunnen ca. 530 | 250 119,88 46%** Trias, kalzitisch-
21.06.2018 dolomitisch, Sierra
de Gador

Millares 2 | Fuente-Galeria Quellstollen ca. 386 1,2 Plio-/ pleistozane
Cortijo Los Frailes/ klastische Gesteine
2243-4-0113

Millares 3 | Pozo Rambla de Schachtbrunnen | ca. 200 | 18 14,3 auller Plio-/ pleistozane
Huéchar/ 29.06.2018 Betrieb Klastische Gesteine
2343-1-0018

Millares 5 | Sondeo Bohrbrunnen 520 250 289 68.000 Trias, kalzitisch-

abastecimiento
Alhama de Almeria

dolomitisch,
Sierra de Gador

2243-4-0135
Millares 6 | Pozo Balsa Cortés Schachtbrunnen | ca. 345 | 45 37 17,7 ca.3 Plio-/ pleistozane
2343-4-055 m. Horizontal- 22.11.2018 klastische Gesteine
stollen
Millares 7 | Barranco de la Quellsammel- ca. 300 ca.2 Plio-/ pleistozane
Fuentecilla schacht klastische Gesteine

18

rano fur Los Millares im Neolithikum ein humideres Klima als heute, wobei es ab dem
4.Jahrtausend v. Chr. zu einer Verringerung der Niederschldge, zwischen 3300 und
2200 v. Chr. aber wieder zu einer >relativen« Verbesserung kam®. Wichtig fur die Hohe
der Humiditat in Los Millares war jedoch nicht nur der Niederschlag, sondern auch die
Bodenbedeckung, welche ein rasches Austrocknen verhinderte. Nachgewiesen ist diese
anhand von Untersuchungen von Flora und Fauna der Kupferzeit®. So wird dichter
Pflanzenbewuchs z. B. durch das Vorhandensein von Kaninchenknochenfunden in
der kupferzeitlichen Siedlung bestatigt. Wahrend die Talaue des Rio Andarax bis zu
den Ufern nach antrakologischen Untersuchungen mit dichtem Laubwald, bestehend
aus Erlen, Eschen, Pappeln, Tamarisken und Holunder, bewachsen war, gab es in den
hoheren Lagen (bis etwa 600 m tber dem Meeresspiegel) einen dichten Bewuchs aus
Leguminosen, Rosmarin, Heidekraut, Zistrosen, Mastixstrduchern und Eichen.

Im Bereich der Befestigungsanlage von Los Millares und ihrer befestigten
Aufienposten 1 und 4 fanden sich nach Lucia Ruano Posada Reste folgender Kultur-
pflanzen: Getreide (Hordeum vulgare, Hordeum vulgare nudum, Triticum aestivum/durum,
Triticum dicoccum), Leguminosen (Pisum sativum, Vicia faba minor), aufserdem wilder
Wein und wilde Oliven (Olea europea oleaster), Eiche (Quercus) und Reste weiterer wilder
Pflanzen (Asphodelus sp., Bromus sterilis)®. Gerade das Vorhandensein von wildem Wein
bestatigt fur Ruano Posada die Existenz zumindest humiderer Zonen, da diese Pflanzen
eine erhohte Feuchtigkeit benotigen®. Generell muss nach Ramén Pérez-Obiol u. a. die
dichte Vegetation in Los Millares jedoch als lokales Phanomen angesehen werden, be-
dingt durch an dieser Stelle ausreichend vorhandenes Oberflachenwasserss.

Nach Molina Gonzélez u. a. deuten die Knochen von Wasserratten und Sufs-
wasserschildkroten auf fliefsendes Wasser »zumindest im Rio Andarax« hin®.

82 Molina Gonzéalez — Camara Serrano 2010, 61.

83  Molina Gonzdlez u. a. 2004, 144-146; Molina Gonzélez — Cdmara Serrano 2005, 83-85.
84 Ruano Posada 2014, 19.

85 Ruano Posada 2014, 25.

86 Pérez-Obiol u. a. 2011, 86.

87 Molina Gonzdlez u. a. 2004, 145.
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Abb. 18 Angaben zu den
Entnahmestellen der
Grundwasserproben.

Alle Angaben auBer zum
Grundwasserspiegel und zur
Wassertemperatur: InfolGME.
* GOK = Gelandeoberkante;
** Martinez San Pedro -
Garcia Pardo 1997, 543.
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Klimaanzeiger in den Sintern des Aquadukts

Sofern die Sinter dem Wasser einer an Neubildungsprozesse gekoppelten
Quelle entstammen, lassen sich anhand der Isotopenzusammensetzung der stabilen
Isotope 3C/2C und **0/'0 und auch anhand der Verhéltnisse der Erdalkali-lonen Mg2*/
Ca? und Sr?'/Ca*" gegebenenfalls Aussagen zum Paldoklima bzw. zu Temperatur und
Verdunstung treffen®.

Anden Sintern des Aquaduktfundaments von Los Millares sind entsprechende
Untersuchungen jedoch nicht zielfithrend, da in diesem geméfs den oben beschriebenen
87Sr/88Sr- und 2**U/*8U-Isotopenverhéltnissen der Sinter ein Mischwasser aus Thermal-
wasser und Neubildungsgrundwasser floss. Wahrend aus Niederschlag neugebildetes
Grundwasser die zur Zeit der Neubildung durch Temperatur und Héhenlage bedingten
150- und *O-Werte aufweist, die sich dann im Kalksinter niederschlagen, lassen die
aus Thermalwasser gewonnenen Isotopenverhéltnisse diese Ruckschlisse nicht zu. Auf
Basis der neuen Erkenntnisse zum Ursprung des durch den Aquadukt von Los Millares
geleiteten Wassers ist m. E. eine Interpretation zum Klima aus 3C- und '*0-Werten, wie
sie von Josefa Capel u. a.* vorgenommen wurde, nicht zulédssig.

Klimainformationen kénnen aus den untersuchten Sintern allerdings trotz-
dem gewonnen werden, gerade weil das nach Los Millares abgeleitete Wasser eine
Thermalwasserkomponente enthielt. Aus hydrogeologischer Sicht stellen die kupfer-
zeitlichen Sinter von Los Millares wegen ihres Thermalwasseranteils ein Klimaarchiv
dar, wie nachfolgend erlautert wird:

Wie in Abb. 17 gut zu erkennen ist, hatte das Quellwasser am Ende der die
Ebene von Los Millares begrenzenden Schlucht® einen héheren Thermalwasseranteil
als das Wasser, welches durch die Abschnitte 2 und 3 des Aquaduktfundaments floss®*.
Die Sinter in der Schlucht wurden am Ende der Kupferzeit bzw. zu Beginn der Bronze-
zeit gebildet, als in Zentralspanien eine langanhaltende Diirre mit extremer Trockenheit
auftrat®?, die im Raum La Mancha, ca. 150-300 km nordlich von Los Millares, zu einer
Absenkung des Grundwasserspiegels und dem Versiegen der »Uiberwiegenden Mehr-
heit der Quellen« fihrte®. Da sich klimatische Verdnderungen als erstes auf das ober-
flichennahe Grundwasser auswirken, das am Wasserkreislauf teilnimmt, war eine
prozentuale Erhohung des Thermalwasseranteils des Quellwassers, einhergehend
mit einer geringeren Grundwasserneubildung des oberflaichennahen Wassers, zu er-
warten. Bei Trockenheit wird weniger oberflichennahes Grundwasser neugebildet, die
Schuttungen der Quellen, die nur Neubildungswasser fiihren, nehmen ab. Tiefenwésser
werden von den klimatischen Bedingungen entweder Uiberhaupt nicht oder sehr zeit-
verzogert beeinflusst. Bei einer Quelle mit Thermalwasseranteil wird dieser daher bei
Trockenheit prozentual zunehmen. So ist der erhohte Thermalwasseranteil der Sinter-
ablagerungen aus der Schlucht westlich von Los Millares ein weiterer Beleg fir den
»4,2 ka cal BP-Event«.

Entsprechend lassen sich mittels der Strontiumisotopen-Untersuchungen
auch Klimaschwankungen in der frithen und mittleren Kupferzeit erkennen. Allerdings
wurden diese bislang nur an vier Sinterproben durchgefiihrt. Fiir weitere Untersuchun-
gen zum Klima anhand der Strontiumisotopen-Verhéaltnisse stehen jedoch 14 weitere
altersdatierte und 40 nicht datierte Sinterproben des Aquaduktfundaments sowie eine
weitere Sinterprobe aus der Schlucht westlich von Los Millares zur Verfiigung.

88 Entsprechende Untersuchungen hat Emine Giil Sirmelihindi 2013 in ihrer Dissertation im Fach Geologie an
der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz ausfihrlich dargestellt.

89 Capel u. a.1998.

90 Sinterprobe LM18 (s. Jakowski u. a. im Druck).

91 Sinterproben LM9, LM10, LM25, LM33 (s. Jakowski u. a. im Druck).

92  Lopez-Séez u. a. 2014, 110 geben hierfiir den Zeitraum 2350-1800 cal BC an.

93  Benitez de Lugo — Mejias Moreno 2014, 69.
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Ausblick

Aktuelle Forschungen von Schirrmacher u. a. an zwei marinen Bohrkernen
aus dem Golf von Cadiz und dem Alboran-Meer zeichnen ein differenzierteres Bild des
Klimas im Suden der Iberischen Halbinsel wihrend der Kupfer- und frihen Bronze-
zeit**. Es konnten funf Trockenperioden ausgewiesen werden: 5,4 (+/- 0,3) ka cal BP;
5,1-4,9 (+/- 0,1) ka cal BP; 4,8-4,7 (+/- 0,1) ka cal BP; 4,4-4,3 (+/- 0,1) ka cal BP; 3,7 (+/- 0,1)
ka cal BP*. Der weltweit nachweisbare »>4,2 ka cal BP-Eventc« stellte sich nach diesen
Untersuchungen in Stidspanien/-portugal als »eine kurze trockene Periode von etwa 4,4
bis 4,3 ka cal BP dar, gefolgt von einer schnellen Wende zu relativ feuchteren Bedingun-
gen nach etwa 4,2 ka cal BP, welche ungefahr bis 3,8 ka cal BP dauerten«®.

In einer weiteren Studie haben Schirrmacher u. a. aus verschiedenen Daten-
banken? eine Vielzahl von Klimaproxies der Iberischen Halbinsel zwischen 6 ka cal BP
und 3 ka cal BP zusammengefihrt und die Temperatur- und Niederschlagsdnderungen
mit der Zu- und Abnahme der anthropogenen Aktivitdten® verglichen. Neben der lang-
fristigen Abnahme der Winterniederschldge und zunehmender Aridisierung in diesem
Zeitraum konnte fur den Studosten der Iberischen Halbinsel festgestellt werden, dass
der »4,2 ka cal BP-Event« von kurzerer Dauer als bislang angenommen und vor allem
auf die Sommermonate beschrankt war®. Schirrmacher u. a. verweisen abschliefsend
auf die Notwendigkeit weiterer, vor allem prazise datierter und hochaufgeldster Paldo-
klimadaten'.

Mit den oben beschriebenen, noch ausstehenden 2*°Th/U- und #’Sr/®Sr- Unter-
suchungen aller Sinterproben des Aquadukts von Los Millares lassen sich entsprechen-
de Daten fur die frithe und mittlere Kupferzeit generieren. Eine entsprechende Studie
ist in Vorbereitung.

12 Fazit

Anhand der oben beschriebenen Untersuchungen wurde der archdometri-
sche Nachweis fiir die von Siret dargestellte Wasserleitung erbracht. Die Sinteranalysen
decken die gesamte frithe und mittlere Kupferzeit ab. Die Siretsche Wasserleitung be-
stand schon wahrend der ersten Bauphase von Los Millares, das sogar frither als bisher
angenommen!®, spatestens wohl um 3357 v. Chr. gegrindet wurde.

Dass keine Sinter mehr aus der spaten und Endkupferzeit vorliegen, deckt
sich mit den Ausgrabungsergebnissen, denn in einem Schnitt nérdlich der heute noch
sichtbaren Aquaduktfundamente wurden im Hangenden der Aquaduktfundamente
kupferzeitliche Hausmauern freigelegt. 800 Jahre nach seinem Bau wurde der Aqua-
dukt wohl verlegt und wahrscheinlich auch besser abgedichtet.

Sinterablagerungen etwa 1,25 km westsudwestlich des Aquaduktabschnitts 2
in einer die Ebene von Los Millares im Westen begrenzenden Schlucht sind zwischen

94  An den Bohrkernen wurden Radiokarbon-Untersuchungen zur Altersbestimmung durchgefiihrt,
aufserdem organisch-chemische Analysen terrestrisch entstandener n-Alkane als Indikatoren fiir feuchtere
bzw. trockenere Klimabedingungen. Anhand der organisch-chemische Analyse von Alkenonen und
mikropaldontologischer Foraminiferenbestimmungen wurden auf$erdem Meerwassertemperatur und
marine Primdrproduktivitdt ermittelt (Schirrmacher u. a. 2019, 619-621).

95  Schirrmacher u. a. 2019, 625.

96 Schirrmacher u. a. 2019, 627.

97  SISAL, PANGAEA WDC-Mare, NOAA, European Pollen Database (Schirrmacher u. a. 2020, 5).
98 Abgeleitet von "C-Daten der Siedlungen.

99  Schirrmacher u. a. 2020, 12.

100 Schirrmacher u. a. 2020, 13.

101 Grindung von Los Millars gem. Molina Gonzélez u. a. 2004, 152 sowie Molina Gonzalez — CAmara Serrano
2005 (hintere Umschlagklappe): ca. 3200/3100 v. Chr.
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2169 v. Chr. bis 1608 v. Chr. und damit im besten Fall noch wahrend des Bestehens oder
kurz nach dem Auflassen der Befestigungsanlage von Los Millares entstanden. Ein
Zusammenhang dieser Sinter mit den Sintern in Los Millares konnte anhand der ahn-
lichen Strontiumisotopenverhéaltnisse nachgewiesen werden. In diesem Quellbach ist
am Ubergang der Kupfer- zur Bronzezeit noch Wasser aus derselben Quelle geflossen,
welche den Aquadukt von Los Millares speiste. Die Lage der damaligen Quelle wird
aus hydrogeologischen Erwagungen nur wenige Meter sudwestlich des Probenahme-
punkts vermutet. Die Quellfassung und dazugehorende Artefakte sind jedoch ver-
mutlich spétestens dem modernen Strafden- bzw. Brickenbau zum Opfer gefallen, bei
dem es zu mehrfachen und umfangreichen Baumafinahmen mit Strafsenverlegungen
kam?2,

Die Verlegung einer Freispiegelleitung zwischen der Schlucht und der Befes-
tigungsanlage war aufgrund des vorhandenen Gefalles hydraulisch moglich (s. Abb. 3).
Trotz umfangreicher Geldndebegehungen konnte hierauf jedoch kein Hinweis mehr
gefunden werden.

Anhand der Untersuchung der Isotopenverhéltnisse von Strontium und
Uran in den infrage kommenden Grundwasserkorpern sowie den Sinterproben des
Aquadukts und aus der Schlucht 1,25 km westlich von Los Millares konnte weiterhin
nachgewiesen werden, dass das Wasser, welches durch den Aquadukt von Los Millares
floss, aus dem Gebiet um den >Pozo Balsa Cortés< stammte und dass die gesuchte Quelle
der Wasserversorgung von Los Millares ein Mischwasser aus Thermal- und oberfla-
chennahem Grundwasser schuittete. Dies erklart auch, wieso die Quelle im Bereich des
Aufschlusses F trotz der extremen Trockenheit aufgrund des »4,2 ka cal BP-Event« zu
Beginn der Bronzezeit noch nicht versiegt war, denn die klimatischen Verdnderungen
bewirkten eine verringerte Grundwasserneubildung des oberflichennahen, nicht
jedoch — oder zumindest nicht so schnell — des Thermalwassers. Das stimmt mit der Be-
obachtung uUberein, dass der Anteil an Thermalwasser (Millares 1) im Sinter des Quell-
bachs am Ende der Schlucht etwas hoher als in den Sintern der Abschnitte 2 und 3 des
Aquédukts war. Dieser Argumentation folgend stellen die entnommenen Sinterproben
von Los Millares ein Klimaarchiv der frihen und mittleren Kupferzeit dar. Hierzu ist
eine weitere Studie in Vorbereitung.

Da das Wasser der Quelle von Los Millares einen hohen Thermalwasseranteil
aufwies, handelte es sich wahrscheinlich um eine starke und relativ gleichmafig schut-
tende Quelle. Uber die Wassermenge, die zu Beginn der Bronzezeit an dieser Stelle noch
abgeflossen ist, kann anhand der Isotopenuntersuchungen nichts ausgesagt werden.
Trotzdem scheint trotz der grofieren Trockenheit letztlich nicht Wassermangel auf dem
Bergsporn zum endgtiltigen Auflassen der Befestigungsanlage von Los Millares gefuhrt
zu haben.

13 Wurdigung der Entdeckung Louis Sirets

Vergleicht man die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen mit den
Aussagen und Darstellungen Sirets zur Wasserversorgung von Los Millares, so fanden
diese durch die aktuelle archédologische Aufnahme und hydrogeologische Kartierung
sowie die durchgefihrten archdometrischen Untersuchungen zwar nicht in den Details,
jedoch grundsétzlich Bestatigung:

Der zentrale Aquaduktteil im Innern der Siedlung zwischen der ersten und zweiten
Mauer, schon in den Zeichnungen von Siret dargestellt, ist aufgrund der Altersdat-

102 Vgl. die topografischen Karten der Jahre 1896 und 2016 (MTN25 1896; MTN25_1044-11 2016).
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ierungen der Sinterproben des Mauerfundaments eindeutig der frihen und mittler-
en Kupferzeit zuzurechnen.

Die von Siret eingetragene, etwa 1 km von der Siedlung entfernte, zu Sirets Zeiten
versiegte Quelle (s. Abb. 1. 2) konnte an dieser Stelle nicht nachgewiesen werden.
Altersuntersuchungen an anstehenden Kalktuffen in direkter Ndhe ergaben ein mit-
telpleistozénes Alter. Trotzdem waren die Siretschen Uberlegungen nicht grundsat-
zlich falsch, nur lag die Quelle nicht, wie von ihm vermutet, auf der Hochflache,
sondern 400 m weiter siidwestlich am oberen Ende der westlich anschliefienden
Schlucht. Siret hielt anscheinend die pleistozdnen Travertine mit den auffélligen
Pflanzenabdrucken westlich von Los Millares fur wesentlich junger. Daher deutete
er den der Siedlung néchstliegenden Ausbiss der >Travertin-Fazies« als den Quell-
bereich, aus dem der Aquadukt gespeist wurde. Falls Siret hier tatsdchlich Hinweise
aufeinen Aquaduktabschnitt gefunden hatte, so sind diese heute den umfangreichen
Strafdenbaumafinahmen zum Opfer gefallen. Dass in diesem Bereich in der Kupfer-
zeit tatsdchlich eine Quelle existierte, kann jedoch, basierend auf den vorliegenden
Untersuchungen, aus hydrogeologischer Sicht ausgeschlossen werden.

In seinen Zeichnungen hat Siret den Aquaduktverlauf zwischen der Siedlung und
dem von ihm angenommenen Quellaustritt teils mit einer gestrichelten Linie als
vermutet, teils mit einer durchgezogenen Linie als gesichert eingetragen. Bei den mit
einer durchgezogenen Linie markierten Abschnitten des Aquadukts handelt es sich
um auffallige Steinbédnke, auf welchen die Wasserleitung durchaus verlegt worden
sein kann. Sie wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit kartiert und in Abb. 3
dargestellt. Allerdings konnten dort keinerlei Hinweise auf flieflendes Wasser in
Form von Sintern gefunden werden. Die von Siret als Indikatoren der Wasserleitung
genannten »Kalktufffragmente« und »Molluskenschalen, vor allem Melanopsiden«
sind definitiv pleistozdnen Alters und nicht durch Verwitterung des kupferzeitlichen
Aquédukts entstanden.

Der vermutete Verlauf des Siretschen Aquadukts folgt den morphologischen Gege-
benheiten. Soweit er von der Siedlung iber die o. g. Steinbdnke und zwischen den
Tholoi nordlich des heutigen Besucherzentrums verlauft, wird sein Verlauf fur plau-
sibel gehalten. Erst dort, wo er nach Nordwesten abbiegt, ist sein Verlauf aufgrund
der neuen Erkenntnisse in Frage zu stellen. Hier muss der Aquadukt stattdessen
weiter nach Westen bis zu dem oben erwédhnten Quellaustritt verlaufen sein (s. Abb.
3). Ein Beweis fur den Aquaduktverlauf liefs sich trotz intensiver Gelandebegehun-
gen allerdings nirgends finden, moderne Strafsenbaumafinahmen mit Aufschiittun-
gen des Straffendamms haben die Morphologie verdndert.

Innerhalb und am Rand der Siedlung wurden wéahrend der Ausgrabungen der Uni-
versitat Granada in den 1980er Jahren mehrere Wasserspeicher freigelegt. In dem
von Siret angefuhrten »grofsen Speicher¢, einem 30 m langen und 20 m breiten, mit
einem Uberlauf versehenen Becken innerhalb der Zitadelle wurde jedoch bislang
nicht ausgegraben. Die Annahme Sirets, dass es Teil der ortlichen Wasserversorgung
war, ist jedoch plausibel, denn wenn flieflendes Wasser in die Siedlung geleitet
wurde, muss es irgendwo — am besten an der tiefsten Stelle und am anderen Ende
der Siedlung — gesammelt worden und abgelaufen sein.

Uber die Bauweise der Wasserleitung ist nichts bekannt, weder aus welchem Ma-
terial sie gebaut noch ob sie offen oder zum Schutz vor Sonneneinstrahlung und
Schmutzeintrag abgedeckt war. Siret beschreibt, dass der Aquédukt »mittels Steinen
und Erde« gebaut bzw. dass »Rinnen in das Relief geschlagen worden« waren. Dies
ist plausibel, konnte jedoch nirgendwo mehr nachgewiesen werden. Die einzige
Aussage, die anhand des Befunds der Abschnitte 2 und 3 innerhalb der Siedlung klar
getroffen werden kann, ist, dass die Wasserleitung dort tiber Jahrhunderte undicht
war, so dass dort Rinnsale von Wasser flieflen und es zu Versinterungen kommen
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konnte. Als Erklarung hierfur kommt entweder in Frage, dass geeignete Abdichtungs-
materialien nicht verfiighar waren. Allerdings finden sich in der Umgebung von Los
Millares durchaus tonige und schluffige Sedimente, so dass eine Abdichtung mit Ton,
in Verbindung mit Moosen oder anderen pflanzlichen Materialien, sicher méglich
war. Oder aber es stand so viel Wasser zur Verfigung, dass es keine Rolle spielte,
ob die Wasserleitung Undichtigkeiten aufwies. Dies ist m. E. die wahrscheinlichere
Erklarung, denn da das Quellwasser nach den vorliegenden Untersuchungen einen
Thermalwasseranteil aufwies, ist davon auszugehen, dass es sich um eine starke
und ubers Jahr relativ gleichméafdig schuittende Quelle handelte.

Generell muss die sorgfaltige Aufnahme und genaue Beobachtungsgabe Sirets
herausgestellt werden. Das Erkennen ehemals fliefSenden/tropfenden Wassers anhand
von Versinterungen war sicher ebenso wie seine hervorragenden Vermessungskennt-
nisse dem Umstand geschuldet, dass er von Haus aus Bergbauingenieur war. Seine geo-
datische Aufnahme der Ebene von Los Millares am Ende des vorletzten Jahrhunderts
war so exakt, dass heute die Georeferenzierung seiner Zeichnungen erfolgreich durch-
gefihrt werden konnte und es nur an den Rédndern der Zeichnungen zu Verzerrungen
bzw. Abweichungen kam (Abb. 2).

Danksagung - Agradecimientos

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Rahmen der Magisterarbeit
durchgefuhrt, welche ich im April 2019 am Institut fiir Archdologische Wissenschaften,
Abteilung Vor- und Frihgeschichte der Johann Wolfgang Goethe Universitdt in Frank-
furt am Main eingereicht habe. Ich danke Michael Kunst herzlich fur das interessante
Thema, fir die Betreuung der Arbeit, fiir seine Vermittlung und Unterstiitzung bei
den spanischen Behorden und der Universitdt Granada sowie bei der Publikation der
Ergebnisse. Ebenso herzlich danke ich Rudiger Krause fur seinen steten Rat und die
Beantragung der notwendigen Finanzmittel.

Dank der finanziellen Unterstutzung des Projekts »Das Aquadukt von Los
Millares — Untersuchungen zur Wasserversorgung einer kupferzeitlichen Befestigung
im Stdosten der iberischen Halbinsel« (DFG Kennnr: KR 2150/32-1) durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) konnten die umfangreichen, fiir die Arbeit notwendi-
gen Untersuchungen und Analysen durchgefihrt werden: Die Altersbestimmungen der
Befunde wurden vom Institut fir Umweltphysik der Ruprecht-Karls-Universitat Heidel-
berg im Labor von Norbert Frank durch Andrea Schréder-Ritzrau und René Eichstadter
durchgefihrt, die weiteren Wasser- und Gesteinsanalysen von der Fa. Hydroisotop
GmbH, Schweitenkirchen (Gesine Lorenz). Aufserdem konnte Doris Schéffler, Karls-
ruhe, die Vermessungen und die 3D-Fotogrammetrie professionell durchfithren und
zeichnerisch umsetzen. Bei ihnen bedanke ich mich herzlich fur ihre Unterstutzung.

Fernando Molina Gonzéalez, Institut fiir Vorgeschichte und Archéologie der
Universitat Granada (Departamento de Prehistoria y Arqueologia de la Universidad de
Granada), danke ich fur die Moglichkeit, in Los Millares und in seinem Projekt mit-
arbeiten zu dirfen. Auch Francisco Carriéon Méndez und Gabriel Martinez Fernandez,
ebenfalls Institut fiir Vorgeschichte und Archéologie der Universitit Granada, sowie An-
gela Sudrez Marquez, Abteilung fur Museen und historische Ensembles (Departamento
Museos y Conjuntos Culturales), und Miguel Angel Fernandez Lopez, Abteilung zum
Schutz des Historischen Erbes an der Regierung von Andalusien (Dpto. de Proteccién
del Patrimonio Histérico de la Junta de Andalucia), mochte ich fur die Unterstitzung
meiner Forschungen danken.

Ein grofier Dank geht an den Koordinator der archdologischen Fundstétte
von Los Millares, Martin Haro Navarro, und den Geologen José Miguel Alonso Blanco

Anorte Elisabeth Jakowsk Der Aquadukt von Los Millares



von Ofitec 2011; ohne ihre Einfihrung und stete Hilfe hatte ich mich nicht so schnell in
das Thema einarbeiten konnen.

Ein besonderer Dank gebuihrt der Direktorin des Deutschen Archéologischen
Instituts, Abteilung Madrid, Dirce Marzoli, und allen Mitarbeitern fur die grofsztgige
Unterstitzung meiner Recherchen in der hervorragenden Bibliothek und fur die
freundliche Aufnahme im Kolleg im Fruhjahr der Jahre 2017 und 2019.

Los presentes estudios se llevaron a cabo como parte de la tesina que presenté
en abril de 2019 en el Departamento de Prehistoria y Protohistoria de la Facultad de
Ciencias Arqueologicas de la Universidad de Frankfurt/Main, Alemania. Desde aqui
subrayo mis mds sincero agradecimiento a Michael Kunst por el interesante tema, por
la supervisién del trabajo, por su mediacién con las autoridades espafiolas y la Univer-
sidad de Granada y por su ayuda para publicar los resultados. También me gustaria
dar las gracias a Rudiger Krause por sus constantes consejos y por solicitar los fondos
financieros necesarios.

Gracias al apoyo financiero de la Fundacién de Investigacion Alemana (DFG),
se pudieron llevar a cabo las extensas investigaciones y analisis que requeria el traba-
jo: Andrea Schroder-Ritzrau y René Eichstadter realizaron el calculo de la edad de las
muestras en el laboratorio del Norbert Frank del Instituto de Fisica Ambiental de la
Universidad de Heidelberg, los otros andlisis del agua y de las rocas corrieron a cargo
de la empresa Hydroisotop de Schweitenkirchen (Gesine Lorenz). Por su parte Doris
Schaffler, Karlsruhe, realizo las mediciones y la fotogrametria 3D de forma profesional y
las implemento graficamente. Tambien me gustaria agradecer calurosamente su apoyo.

Deseo agradecer de manera especial a Fernando Molina Gonzalez de la Uni-
versidad de Granada su generosidad al haberme permitido colaborar en Los Millares
y en su propio proyecto. Muchas gracias igualmente a los profesores Francisco Carrién
Méndez y Gabriel Martinez Fernandez del Dpto. de Prehistoria y Arqueologia de la Uni-
versidad de Granada, a Angela Suarez Méarquez, jefa del Dpto. de Museos y Conjuntos,
y a Miguel Angel Fernandez Lopez, arquedlogo inspector del Dpto. de Proteccién del
Patrimonio Histdrico de la Junta de Andalucia, por su apoyo a mi investigacion.

Asisismo, deseo expresar mi gratitud al coordinador del enclave arqueoldgico
de Los Millares, Martin Haro Navarro, y al gedlogo José Miguel Alonso Blanco de Ofitec
2011; sin su orientacion y gran ayuda no me hubiera podido integrar con tanta rapidez
en este tema.

Un agradecimiento muy especial merecen la directora del departamento de
Madrid del Instituto Arqueoldgico Alemdn, Dirce Marzoli, y todos los colaboradores del
Centro por su generoso apoyo a mis investigaciones en la extraordinaria biblioteca y las
agradables estancias en la residencia en la primavera de 2017 y 2019.

Anorte Elisabeth Jakowski Der Aquédukt von Los Millares



Bibliographie

Almagro Basch - Arribas 1963 M. Almagro Basch —
A. Arribas Palau, El poblado y la necrépolis megaliticos
de Los Millares, Bibliotheca praehistorica Hispana 3
(Madrid 1963)

Arribas — Molina Gonzalez 1982 A. Arribas Palau —
F. Molina Gonzalez, Los Millares. Neue Ausgrabungen
in der kupferzeitlichen Siedlung (1978-1981), MM 23,
1982, 9-32

Arribas u.a. 1979 A. Arribas — F. Molina — L. Sdez
— F. De la Torre — P. Aguayo - T. N4jera, Excavaciones
en Los Millares (Santa Fe de Mondujar, Almeria).
Camparias de 1978 y 1979, CuadGranada 4, 1979, 61-96

Arribas u. a. 1981 A. Arribas — F. Molina - L. Sdez —
F. De la Torre — P. Aguayo — T. Ndjera, Excavaciones en
Los Millares (Santa Fe de Mondujar, Almeria). Campafia
de 1981, CuadGranada 6, 1981, 91-121

Arribas u.a. 1983 A. Arribas — F. Molina — L. Sdez
— FE De la Torre — P. Aguayo — A.Bravo — A. Suérez,
Excavaciones en Los Millares (Santa Fe de Mondujar,
Almeria). Campafias de 1982 y 1983, CuadGranada 8
1983, 123-147

Arribas u. a. 1987 A. Arribas — F. Molina - F. Carrion
—F. Contreras — G. Martinez — A. Ramos — L. Sdez — F. De
la Torre — I. Blanco — J. Martinez, Informe preliminar
de los resultados obtenidos durante la VI campafia de
excavaciones en el poblado de Los Millares (Santa Fe de
Mondujar, Almeria), 1985, AnArgAnd 1987/11, 245-262

Benitez de Lugo - Mejias Moreno 2014 L. Benitez
de Lugo — M. Mejias Moreno, Los primeros poblados
prehistoricos en el entorno de Daimiel. Las motillas de
La Mancha, in: M. Mejias (Hrsg.), Las Tablas y los Ojos del
Guadiana. Agua, paisaje y gente (Madrid 2014) 67-102

Camara Serrano — Molina Gonzalez 2010 ]J. A. Ca-
mara Serrano — F. Molina Gonzalez, 2. Los Millares, in:
Rio Andarax I. El rio y sus pobladores (Sevilla 2010) 16—
23 <https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/
portal_ web/agencia_andaluza_del agua/participacion/
publicaciones/rio_andarax.pdf>

Capel u.a. 1998 ].Capel — E.Reyes — A.Delgado —
R.Nunez - F Molina, Palaeoclimatic Identification
Based on an Isotope Study of Travertine from the
Copper Age Site at Los Millares, South-eastern Spain,
Archaeometry 40, 1, 1998, 177-185

Doéring 2012 M. Doring, Wasser fir die Dekapolis.
Jordanisches  Bergland birgt langsten  bisher
bekannten Aquédukttunnel. Ein Zwischenbericht, in:
F. Klimscha — R. Eichmann - C. Schuler — H. Fahlbusch
(Hrsg.), Wasserwirtschaftliche Innovationen im
archédologischen Kontext. Von den prahistorischen
Anfangen bis zu den Metropolen der Antike,
ForschungsCluster 2. Innovationen: technisch, sozial =
MKT 5 (Rahden/Westf. 2012) 225-243

Goyu. a.2003 ].L.Goy-C.Zazo—-C.]. Dabrio, A Beach-
ridge Progradation Complex Reflecting Periodical Sea-le-
vel and Climate Variability during the Holocene (Gulf of
Almeria, Western Mediterranean), Geomorphology 50,
2003, 251-268

Haro Navarro 2011 M. Haro Navarro, La puesta en
valor de yacimientos arqueoldgicos de la prehistoria
reciente en el sur de la Peninsula Ibérica (Tesis doctoral
Granada 2011)

Hoffmann 1988 G. Hoffmann, Holozdnstratigraphie
und Kustenlinienverlagerung an der andalusischen
Mittelmeerkiste, Bericht aus dem Fachbereich
Geowissenschaften der Universitat Bremen 2 (Bremen
1988)

InfoIGME Base de datos de Puntos de Agua © Institu-
to Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), <info.igme.es/
bdaguas> (03.05.2018)

IGME 1978a Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
Mapa Geolégico de Espafia, M. 1 : 50.000, Hoja n° 1044
Alhama de Almeria (1978)

IGME 1978b Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
Mapa Geoldgico de Espafia, M. 1:50.000, Hoja n° 1045
Almeria (1978)

IGME 1986 Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
Mapa Hidrogeolégico de Espafia, Hoja I. Mapa Basico,
Almeria-Garrucha. 84-85, M. 1 : 200 (1986)

Jakowskiu. a.im Druck A. E.Jakowski—A. Schroder-
Ritzrau — N. Frank - J. M. Alonso Blanco, El acueducto
de Los Millares. Descripcion y nuevas investigaciones,
CuadGranada 31 (im Druck)

Kunst 2001 M.Kunst, Die Kupferzeit auf der
Iberischen Halbinsel, in: M. Blech — M. Koch — M. Kunst,
Denkméler der Fruhzeit, Hispania Antigua (Mainz
2001) 67-99. 481-486. 528-545

Kunst 2010 M. Kunst, Kupferzeit und Umweltein-
fliisse. Uberlegungen zum 4. und 3. Jahrtausend v. Chr.
auf der Iberischen Halbinsel, in: T. Armbruester —
M. Hegewisch, Beitrdge zur Vor- und Frithgeschichte
der Iberischen Halbinsel und Mitteleuropas. Studien
in honorem Philine Kalb, Studien zur Archédologie
Europas 11 (Bonn 2010) 111-129

Kunst 2017 M. Kunst, Edward Sangmeister (1916-
2016). Ein Nachruf auf den ersten Prahistoriker am DAI
Madrid, MM 58, 2017, 418-472

Lazarich Gonzalez 2003 M. Lazarich Gonzalez, El
Jadramil (Arcos de la Frontera). Estudio arqueoldgico
de un asentamiento agricola en la campifia gaditana
(Arcos de la Frontera 2003)

Leisner - Leisner 1943 G.Leisner — V. Leisner,
Die Megalithgraber der Iberischen Halbinsel 1. Der
Suden, RGF 17 (Berlin 1943) <https://zenon.dainst.org/
Record/002005458>

Lépez-Sdez u.a. 2014 ] A. Lopez-Sdez — D. Abel-
Schaad - S. Pérez-Diaz — A. Blanco-Gonzdalez — F. Alba-
Sanchez — M. Dorado — B. Ruiz-Zapata — M. J. Gil-Garcia
— C. Gomez-Gonzdlez — F Franco-Mugica, Vegetation
History, Climate and Human Impact in the Spanish
Central System over the Last 9000 Years, Quaternary
International 353, 2014, 98-122

Lozano Rodriguez u. a. 2010 J. A. Lozano Rodriguez
— FCarrion Méndez - A.Morgado Rodriguez -
D. Garcia Gonzdlez - J. A. Afonso Marrero — G. Martinez
Ferndndez — F. Molina Gonzélez - J. A. CAmara Serrano,
Materias primas, productos liticos y circulacién.
Informe Preliminar del estudio de los ajuares de la

Anorte Elisabeth Jakowsk

Der Aquadukt von Los Millares


https://zenon.dainst.org/Record/000326682
https://zenon.dainst.org/Record/000326682
https://zenon.dainst.org/Record/000326682
https://zenon.dainst.org/Record/000326682
https://zenon.dainst.org/Record/000478676
https://zenon.dainst.org/Record/000478676
https://zenon.dainst.org/Record/000478676
https://zenon.dainst.org/Record/000478676
https://zenon.dainst.org/Record/000590014
https://zenon.dainst.org/Record/000590014
https://zenon.dainst.org/Record/000590014
https://zenon.dainst.org/Record/000590014
https://zenon.dainst.org/Record/000590013
https://zenon.dainst.org/Record/000590013
https://zenon.dainst.org/Record/000590013
https://zenon.dainst.org/Record/000590013
https://zenon.dainst.org/Record/000590012
https://zenon.dainst.org/Record/000590012
https://zenon.dainst.org/Record/000590012
https://zenon.dainst.org/Record/000590012
https://zenon.dainst.org/Record/000590012
https://zenon.dainst.org/Record/000097797
https://zenon.dainst.org/Record/000097797
https://zenon.dainst.org/Record/000097797
https://zenon.dainst.org/Record/000097797
https://zenon.dainst.org/Record/000097797
https://zenon.dainst.org/Record/000097797
https://www.igme.es/LibrosE/ParquesN/TablasyOjosG/files/assets/basic-html/index.html
https://www.igme.es/LibrosE/ParquesN/TablasyOjosG/files/assets/basic-html/index.html
https://www.igme.es/LibrosE/ParquesN/TablasyOjosG/files/assets/basic-html/index.html
https://www.igme.es/LibrosE/ParquesN/TablasyOjosG/files/assets/basic-html/index.html
https://www.igme.es/LibrosE/ParquesN/TablasyOjosG/files/assets/basic-html/index.html
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/agencia_andaluza_del_agua/participacion/publicaciones/rio_andarax.pdf
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/agencia_andaluza_del_agua/participacion/publicaciones/rio_andarax.pdf
https://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/agencia_andaluza_del_agua/participacion/publicaciones/rio_andarax.pdf
https://zenon.dainst.org/Record/001096498
https://zenon.dainst.org/Record/001096498
https://zenon.dainst.org/Record/001096498
https://zenon.dainst.org/Record/001096498
https://zenon.dainst.org/Record/001096498
https://zenon.dainst.org/Record/001362423
https://zenon.dainst.org/Record/001362423
https://zenon.dainst.org/Record/001362423
https://zenon.dainst.org/Record/001362423
https://zenon.dainst.org/Record/001362423
https://zenon.dainst.org/Record/001362423
https://zenon.dainst.org/Record/001362423
https://zenon.dainst.org/Record/001362423
https://zenon.dainst.org/Record/001362423
https://zenon.dainst.org/Record/000734363
https://zenon.dainst.org/Record/000734363
https://zenon.dainst.org/Record/000734363
https://zenon.dainst.org/Record/000734363
https://zenon.dainst.org/Record/000734363
https://zenon.dainst.org/Record/001612344
https://zenon.dainst.org/Record/001612344
https://zenon.dainst.org/Record/001612344
https://zenon.dainst.org/Record/001612344
https://zenon.dainst.org/Record/000867830
https://zenon.dainst.org/Record/000867830
https://zenon.dainst.org/Record/000867830
https://zenon.dainst.org/Record/000867830
https://zenon.dainst.org/Record/000867830
https://zenon.dainst.org/Record/000867830
https://zenon.dainst.org/Record/000867830
https://zenon.dainst.org/Record/001543620
https://zenon.dainst.org/Record/001543620
https://zenon.dainst.org/Record/001543620
https://zenon.dainst.org/Record/000713035
https://zenon.dainst.org/Record/000713035
https://zenon.dainst.org/Record/000713035
https://zenon.dainst.org/Record/000713035
https://zenon.dainst.org/Record/000214861
https://zenon.dainst.org/Record/000214861
https://zenon.dainst.org/Record/000214861
https://zenon.dainst.org/Record/000872981
https://zenon.dainst.org/Record/000872981
https://zenon.dainst.org/Record/000872981
https://zenon.dainst.org/Record/000872981
https://zenon.dainst.org/Record/000872981
https://zenon.dainst.org/Record/000872981

necropolis de Los Millares (Santa Fe de Mondujar,
Almerfa), in: S.Dominguez-Bella — J.Ramos — J. M.
Gutierrez — M. Pérez (Hrsg.), Minerales y rocas en las
sociedades prehistdricas (Cadiz 2010)

Martinez  Ferndndez -  Afonso  Marrero
2003 G. Martinez Fernandez — J. A. Afonso Marrero,
Formas de disolucién de los sistemas sociales
comunitarios en la Prehistoria reciente del Sureste de
la Peninsula Ibérica, RAtIMed 6, 2003, 83-114

Martinez San Pedro - Garcia Pardo 1997 M.D.
Martinez San Pedro — M. Garcia Pardo, Notas sobre los
bafios de Alhama de Almeria, in: M. J. Peréx (Hrsg.),
Termalismo Antiguo. ICongreso Peninsular. Actas.
Arnedillo (La Rioja), 3-5 octubre 1996 (Madrid 1997)
541-544

Molina Gonzalez 1989 F Molina Gonzélez, Proyecto
Millares (los inicios de la metalurgia y el desarrollo de
las comunidades del sudeste de la Peninsula Ibérica
durante la Edad de Cobre), AnArgAnd 1989/11, 211-213

Molina Gonzdalez — Camara Serrano 2005 F. Molina
Gonzélez - J. A. Cdmara Serrano, Los Millares, Guia del
yacimiento arqueologico 3 (Sevilla 2005)

Molina Gonzdalez - CAmara Serrano 2010 F. Molina
Gonzélez — J. A. Camara Serrano, Los Millares y su
dominio sobre el valle de Andarax, Revista PH 73, 2010,
60-65

Molina Gonzdalez u.a. 1986 F Molina Gonzdlez —
F. Contreras Cortés — V. Mérida Gonzalez — A. Ramos
Millan - F. Ortiz Risco — V. Ruiz Sanchez, Programa de
recuperacion del registro arqueoldgico del Fortin I de
los Millares. Analisis preliminar de la organizacion del
espacio, Arqueologia Espacial 8, 1986, 175-201

Molina Gonzalez u. a. 2004 F. Molina Gonzalez —J. A.
Camara Serrano - J. Capel Martinez — T. Najera Colino
— L. S&ez Pérez, Los Millares y la periodizacion de la
Prehistoria reciente del Sureste, in: I y IIT Simposios de
Prehistoria Cueva de Nerja 1998 y 2000 (Nerja 2004)
142-158

MTN25 1896 Instituto Geogréfico y Estad{stico, Mapa
Topografico M. 1 : 25.000 Término municipal de de San-
t4 Fé de Mondujar, Hoja 12 (1896)

MTN25_1044-11 2016 Instituto Geografico Nacional,
Mapa Topogréafico M. 1:25.000 1044-1 Alhama de Al-
meria 3(2016)

Pérez-Obiol u.a. 2011 R.Pérez-Obiol - G.Jalut -
R.Julia — A. Pelachs - M. José Iriarte — Th. Otto — B. Her-
nandez-Beloqui, Mid-Holocene Vegetation and Climatic
History of the Iberian Peninsula, The Holocene 21, 1,
2011, 75-93

Pulido Bosch u. a. 2008 A.Pulido Bosch — J. M. Ca-
laforra — L. Molina — F. Sdnchez Martos — A. Vallejos —
J. Gisbert - M. L. Calvache — M. Lopez Chicano — W. Mar-
tin Rosales - J.]. Moreno Balcdzar — B. Van Wesemael
— L. Daniele — M. A. Diaz Puga, Caracterizacién hidro-
geoldgica de acuiferos karsticos en regiones semidridas.
El caso del macrosistema Turoén-Sierra de Gador, Geo-
Temas 10, 2008, 1581-1584

Ruano Posada 2014 L. Ruano Posada, Andlisis de los
restos vegetales y faunisticos en el yacimiento arqueo-
1dgico de Los Millares (Almeria, Espafia) y su relacion

con la subsistencia de los grupos humanos, Revista His-
toria Auténoma 4, 2014, 13-31

Sabri 2016 R.N.R. Sabri, Geochemical and Isotope
Investigations of Carbonate Sinter. 2000 Years of Wa-
ter Supply Management in Palestine, Freiberg Online
Geoscience (FOG) 47, 2016 <https://tu-freiberg.de/sites/
default/files/media/institut-fuer-geologie-718/pdf/fog_
volume_47.pdf>

Sanchez Martos u.a. 2004 F Sanchez Martos -
A.Pulido Bosch — A.Vallejos — L. Molina — J. Gisbert,
Rasgos hidrogeoquimicos de las aguas termales en los
acuiferos carbonatados del Bajo Andarax (Almeria),
Geogaceta 35, 2004, 171-174

Schirrmacher u.a. 2019 J. Schirrmacher - M. Wei-
nelt — Th. Blanz - N. Andersen — E. Salgueiro — R.R.
Schneider, Multi-decadal Atmospheric and Marine Cli-
mate Variability in Southern Iberia during the Mid- to
late-Holocene, Clim. Past 15, 2019, 617-634

Schirrmacher u. a. 2020 J. Schirrmacher - J. Kneisel
— D. Knitter — W. Hamer — M. Hinz — R. R. Schneider —
M. Weinelt, Spatial Patterns of Temperature, Precipita-
tion and Settlement Dynamics on the Iberian Peninsula
during the Chalcolithic and the Bronze Age, Quaternary
Science Review 233, 2020, 1-17

Schiile 1967 W. Schiile, Feldbewdsserung in Alt-
Europa, MM 8, 1967, 79-99

Schiile 1980 W.Schile, Orce und Galera. Zwei
Siedlungen aus dem 3. bis 1.]Jahrtausend v. Chr. im
Stidosten der Iberischen Halbinsel 1. Ubersicht {iber die
Ausgrabungen 1962-1970 (Mainz 1980)

Siret 1892 L. Siret, Investigaciones prehistéricas en
Espafia, in: L. Siret — E. Siret — J. Grima Cervantes, Del
Neolitico al Bronce (Compendio de estudios), Coleccion
Siret de Arqueologia 6 (Almeria 1999) 157-171

Siret 1893a M. L. Siret, I’Espagne Préhistorique, Revue
des Questions Scientifiques (Deuxiéme Série)4, 1893,
489-562

Siret 1893b L.Siret, Espafia Prehistérica, in:
L. Siret — E. Siret — J. Grima Cervantes, Del Neolitico al
Bronce (Compendio de estudios), Coleccidn Siret de
Arqueologia 6 (Almeria 1999) 183-238

Siirmelihindi 2013 E.G. Strmelihindi, Roman
Aquaeducts and Calcareous Sinter Deposits, <https://

publications.ub.uni-mainz.de/theses/volltexte/2013/3502/
pdf/3502.pdf> (05.03.2019)

Anorte Elisabeth Jakowski

Der Aquadukt von Los Millares


https://zenon.dainst.org/Record/000872981
https://zenon.dainst.org/Record/000872981
https://zenon.dainst.org/Record/000872981
https://zenon.dainst.org/Record/000872981
https://zenon.dainst.org/Record/000718201
https://zenon.dainst.org/Record/000718201
https://zenon.dainst.org/Record/000718201
https://zenon.dainst.org/Record/000718201
https://zenon.dainst.org/Record/000356406
https://zenon.dainst.org/Record/000356406
https://zenon.dainst.org/Record/000356406
https://zenon.dainst.org/Record/000356406
https://zenon.dainst.org/Record/000356406
https://zenon.dainst.org/Record/000356406
https://zenon.dainst.org/Record/000091810
https://zenon.dainst.org/Record/000091810
https://zenon.dainst.org/Record/000091810
https://zenon.dainst.org/Record/000091810
https://zenon.dainst.org/Record/000233466
https://zenon.dainst.org/Record/000233466
https://zenon.dainst.org/Record/000233466
https://zenon.dainst.org/Record/001156208
https://zenon.dainst.org/Record/001156208
https://zenon.dainst.org/Record/001156208
https://zenon.dainst.org/Record/001156208
https://zenon.dainst.org/Record/000727445
https://zenon.dainst.org/Record/000727445
https://zenon.dainst.org/Record/000727445
https://zenon.dainst.org/Record/000727445
https://zenon.dainst.org/Record/000727445
https://zenon.dainst.org/Record/001587256
https://zenon.dainst.org/Record/001587256
https://zenon.dainst.org/Record/001587256
https://zenon.dainst.org/Record/001587256
https://zenon.dainst.org/Record/001587256
https://zenon.dainst.org/Record/000513124
https://zenon.dainst.org/Record/000513124
https://zenon.dainst.org/Record/000903747
https://zenon.dainst.org/Record/000903747
https://zenon.dainst.org/Record/000903747
https://zenon.dainst.org/Record/000903747
https://zenon.dainst.org/Record/000086719
https://zenon.dainst.org/Record/000086719
https://zenon.dainst.org/Record/000086719
https://zenon.dainst.org/Record/000086719
https://zenon.dainst.org/Record/000086712
https://zenon.dainst.org/Record/000086712
https://zenon.dainst.org/Record/000086712
https://zenon.dainst.org/Record/000086712
https://publications.ub.uni-mainz.de/theses/volltexte/2013/3502/%20pdf/3502.pdf
https://publications.ub.uni-mainz.de/theses/volltexte/2013/3502/%20pdf/3502.pdf
https://publications.ub.uni-mainz.de/theses/volltexte/2013/3502/%20pdf/3502.pdf

180

MM 62/2021,8 1-110

ZUSAMMENFASSUNG

Wasserversorgung im 4. und 3. Jahrtausend
v. Chr. in Andalusien. Der Aquadukt von Los
Millares und daraus ableitbare Hinweise
auf Klimaschwankungen

Anorte Elisabeth Jakowski

Die kupferzeitliche Befestigungsanlage von Los
Millares wurde im Jahr 1891 von L. Siret entdeckt.
Die von ihm beschriebenen Wasserversorgungs-
anlagen, eine ca. 1 km von der Siedlung entfernt
liegende Quelle, eine zur Siedlung und innerhalb
dieser weiterfUhrende Wasserleitung sowie ein
groBer Wasserspeicher im Innern der Siedlung,
wurden inzwischen mittels archdometrischer
Methoden Uberprift und erganzt. 2°Th/U-Unter-
suchungen an Kalksinterablagerungen innerhalb
der Befestigungsanlage erbrachten den eindeuti-
gen Nachweis einer undichten Wasserleitung, aus
der in der frihen und mittleren Kupferzeit Wasser
floss oder zumindest stetig tropfte.
Sinterablagerungen am Ende einer die Ebene von
Los Millares begrenzenden Schlucht (ca. 400 m
vom Siretschen Quellstandort entfernt) sind noch
wahrend des Bestehens oder kurz nach dem
Auflassen der Befestigungsanlage entstanden.
Der Quellaustritt wird wenige Meter sudwestlich
vermutet. Es wurde nachgewiesen, dass dieser
tatsachlich den Aquadukt von Los Millares speiste.
Die Tatsache, dass es sich dabei um ein Misch-
wasser aus Thermal- und oberflaichennahem
Grundwasser handelte, ermdoglicht den Nachweis
von Klimaschwankungen in der frihen und mitt-
leren Kupferzeit.

SCHLAGWORTE
Kupferzeit, Aquadukt, Wasserversorgung, Strontium-
isotopenanalyse, Klimaschwankungen

RESUMEN

El suministro de agua en el cuarto y tercer
milenio AC. El acueducto de Los Millares y
la deteccion de indicios de fluctuaciones
climaticas

Anorte Elisabeth Jakowski

La fortificacion de la Edad del Cobre de Los Millares
fue descubierta por L. Siret en 1891. El suministro
de agua por él descrito - un manantial situado

aproximadamente a 1 km del asentamiento, una
conduccion de agua hacia el yacimiento y en su
interior, asf como un gran depdsito de agua - han
sido verificados y complementados mediante mé-
todos arqueométricos. Los estudios por #°Th/U
de los depdsitos de carbonato de calcio en el in-
terior de la fortificacion proporcionaron una clara
evidencia de la existencia de una conduccién de
agua con fugas, de la que el agua flufa, o al me-
nos, goteaba constantemente durante la Edad del
Cobre Temprano y Medio. Durante la existencia de
la fortificacién o poco después de ser abandonada
se formaron concreciones de carbonato calcico al
final de un barranco que bordea la llanura de Los
Millares, a unos 400 m del lugar de la fuente des-
crita por Siret. Se piensa que la salida de la fuente
estd a escasos metros mas alla hacia el suroeste.
Asi mismo, se ha comprobado fehacientemente
que el agua de este manantial alimentaba el acue-
ducto de Los Millares. El hecho de que fuera una
mezcla de agua termal y subterranea proxima a la
superficie posibilita la deteccion de fluctuaciones
climaticas en la Edad del Cobre Temprano y Medio.

PALABRAS CLAVE
Calcolitico, acueducto, suministro de agua, analisis
de isdtopos de estroncio, fluctuaciones climaticas
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