V1. Diskussion

VI1.1. Spurenelement- und Bleiisotopenanalyse

VII.1.1. Spéatchalkolithikum

Die spatchalkolithischen Arsenkupfergegenstande vom Cukurici HOylik korrelieren in ihrer Zu-
sammensetzung gut mit den spéter datierten friilhbronzezeitlichen Funden und deuten eine kontinu-
ierliche Versorgung mit Kupfer aus denselben Versorgungsnetzwerken an. Da der kleine Kupfer-
quader (Kat. Nr. 87) wahrscheinlich als Ausgangsmaterial fur den ebenfalls untersuchten Pfriem
(Kat. Nr. 59)72 diente, kdnnen wir daraus schlieRen, dass bereits am Ende des 4. Jahrtausends
v. Chr. Kenntnisse der Metallverarbeitung auf dem Siedlungshiigel vorhanden waren. Die eben-
falls in den spatchalkolithischen Schichten ausgegrabenen verschlackten Lehmsttickchen kénnen
als Uberreste eines metallurgischen Schmelzprozesses gedeutet werden, etwa als Ofenbauteile.
Dies wirde die Annahme einer spétchalkolithischen Metallverarbeitung auf dem Tell zusatzlich
unterstiitzen. Es ist jedoch anzumerken, dass nur kleine Flachen mit spatchalkolithisch datierten
Befunden freigelegt worden sind. Trotzdem kénnen wir annehmen, dass wir mit diesen Gegen-
stdnden Reprasentanten der ersten auf dem Siedlungshiigel produzierten Metallobjekte vor uns
haben. Ihr Kupfer stammt wahrscheinlich aus regionalen westanatolischen Lagerstatten, deren
genaue Lage aber derzeit noch unbekannt ist.

VI11.1.2. Frithbronzezeit

Unter Zuhilfenahme der vorhergehenden Diskussionen ist es moglich, ein umfassendes Bild tber
die chemische Zusammensetzung und die Bleiisotopenverhéltnisse der auf dem Tell produzierten
Artefakte zu gewinnen und die unstratifizierten Funde mit den gut kontextualisierten Stiicken in
Bezug zu setzen. Der Umstand, dass die Spurenelementkonzentrationen und Bleiisotopenverhalt-
nisse der frithbronzezeitlichen Objekte nur in Einzelfdllen exakt miteinander {ibereinstimmen,
kann dadurch erklart werden, dass sich die Schichten, in denen sie gefunden wurden, tber einen
Zeitraum von ca. 150 Jahren — ca. 2900-2750 v. Chr. — verteilen. Es ist logisch, dass wahrend
dieser 15 Dekaden Kupfer nicht in der exakt derselben Zusammensetzung zu Verfiigung stand,
da diese nicht nur wesentlich von den verwendeten Ausgangserzen und in weiterer Folge von den
erzeugten Gusschargen, sondern auch von der Verarbeitungstechnik abhangt. Dadurch lassen sich
die Streuungen innerhalb einer ca. 75-50 Jahre dauernden Siedlungsphase schlissig erklaren.
Wenn wir die Spurenelementkonzentrationen der Arsenkupfergegenstande betrachten, so féllt
auf, dass ihre Gehalte, abgesehen von den Waffen, nicht regelhaft mit den jeweiligen Artefakt-
klassen korrelieren. Zwar scheint es so zu sein, dass z. B. Nadeln tendenziell mehr Arsen enthal-
ten, aber es haben sich auch andere Fertigprodukte und Nadeln gefunden, deren Konzentrationen
in eine andere Richtung weisen. Gleiches gilt auch fiir die Bleikonzentrationen der Objekte, denn
es gibt Artefakte, deren erhdhte Bleiwerte aufgrund der komplexeren Form oder Herstellungs-
technik durchaus Sinn ergeben, wahrend dies fir andere Artefakte nicht behauptet werden kann.
Dennoch zeigen samtliche Objekte — seien es Gussreste, Halbfertigprodukte oder Endprodukte
— grundsatzlich &hnliche Bleiisotopenverhéltnisse, obwohl sie unterschiedlich hohe Bleikonzent-

52 \/gl. Kapitel VV1.3. Schnitt N4: Die spatchalkolithischen Befunde — Tatigkeitszone A.
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rationen von 0,08-11,1% aufweisen. Dies ist deswegen von Bedeutung, da ab einer Bleikonzen-
tration von 1-2%7 Uberlegt werden kann, dass das Blei intentionell zugesetzt wurde, wodurch
sich auch die natrliche Bleiisotopensignatur des Kupfers verandern wirde. Es kdnnen aber keine
gravierenden Unterschiede zwischen den Isotopenverhdltnissen der niedrigbleihaltigen und der
hochbleihaltigen Artefakte festgestellt werden. Ganz im Gegenteil, sie scheinen sich weitgehend
zu gleichen, sodass man annehmen kann, dass das verwendete Kupfer, Arsen und auch Blei aus
Lagerstatten mit ahnlichen Bildungsbedingungen kommen.

Eine Zusammenschau der analytischen Resultate Iasst erkennen, dass sich die Arsen-, Anti-
mon-, Bismut-, Nickel- und Silberkonzentrationen wie auch die Anteile der restlichen Spurenele-
mente im selben, relativ engen Schwankungsbereich bewegen. Es kann deshalb davon ausgegan-
gen werden, dass die Kupferversorgung wahrend der Friihbronzezeit stabil gewesen ist und dass
das Ausgangsmaterial/Erz vermutlich vorwiegend aus ein und derselben Bergbauregion bezogen
wurde. Ware Kupfer aus vielen verschiedenen Kupferlagerstatten mit unterschiedlicher geologi-
scher Genese auf dem Cukurici Hoyuk verwendet worden, wiirde sich das wohl in einer gréRReren
Streuung der Spurenelementwerte und Bleiisotopenverhaltnisse widerspiegeln, wie es z. B. an-
hand der Funde vom Besiktepe, von Poliochni oder Thermi beobachtet werden kann. Auch die
Gegenstande aus dem ,,Konigsgrab“ und dem ,,Palasthort” vom Arslantepe kénnen als anschau-
liches Beispiel fir ein solches Phanomen dienen.”™* Arslantepe (bte als Machtzentrum natirlich
nicht nur eine gewisse Kontrolle, sondern auch eine Anziehungskraft auf seine Umgebung aus.
Deshalb ist es sehr wahrscheinlich, dass Metallartefakte aus verschiedenen Regionen in Form
von Handelsware oder anderem ,, Tauschgut (im weitesten Sinne)* dorthin gelangten. Der relativ
grofRe Einzugsbereich fir unterschiedliche Metalle hatte dann auch seinen Niederschlag in weit
gestreuten Spurenelementkonzentrationen und Bleiisotopenverhaltnissen gefunden, wie anhand
der Funde der Phasen V-VII vom Arslantepe ersichtlich ist. Die in Abb. 65 dargestellten Werte
reprasentieren mit 68 untersuchten Funden (Metalle, Erz, Schlacken) vom Arslantepe nur ge-
ringfligig mehr Analysen als vom Cukurici Hoyuk, zeigen aber eindeutig eine breitere Streuung.
Sogar die Funde vom Besiktepe, die eine relativ gro3e rdumliche Ndhe zu den nordwestanatoli-
schen Lagerstétten haben, aus denen ihr Kupfer kommt, besitzen eine etwas groRere Streuung der
Spurenelementwerte und Bleiisotopenverhaltnisse.’®

Demnach demonstrieren die Analyseresultate vom Cukurici Hoyik, dass auf dem Siedlungs-
hugel wéhrend beider Siedlungsphasen hauptséchlich lokal vorhandenes bzw. lokal produzier-
tes Arsenkupfer verarbeitet wurde. Metall aus anderen Bergbauregionen, zumindest solches mit
offensichtlich differierenden geochemischen Mustern wie etwa aus Mittel- oder Ostanatolien,
konnte nur in einem Fall (Kat. Nr. 331) festgestellt werden. Die relativ engen Streubreiten und
Schwankungsbereiche der Spurenelementkonzentrationen und Bleiisotopenverhéltnisse unter-
stlitzen diese Interpretation. Wir kénnen festhalten, dass die analytischen Resultate der Tiegel,
des Kupferstein-Speise-Fragments, der Gussreste, der Halbfertigprodukte und der Fertigprodukte
gut miteinander korrelieren, sodass eine Erzeugung und Verarbeitung von Arsenkupfer zu Fertig-
produkten auf dem Tell als erwiesen angesehen™® werden kann.

Es gilt aulerdem zu bedenken, dass sich unter den Metallfunden der jungeren Phase CuHg I11
auch Artefakte befinden konnten, die noch wihrend der dlteren Phase CuHo IV produziert und
weiterverwendet oder umgeschmolzen wurden. Einen Hinweis auf einen solch sorgsamen Um-
gang mit Altmetall stellen die Meil3elbruchstlicke Kat. Nr. 62 und 63 dar, die sich in den Schich-
ten 423 und 354 aus Werkstattareal 1 (Raum 1 und 2) fanden. Da ihre Schafte abgebrochen sind,
waren sie wahrscheinlich zum nochmaligen Einschmelzen vorgesehen. Dies belegt, dass immer
wieder Metall in die Werkstatten gebracht, recycelt und mit neu produziertem Kupfer vermischt

8 \/gl. Kapitel VVI.1. Analysemethoden.

s Hauptmann et al. 2002.

5 Begemann et al. 2003, 182, Abb. 1-2; 184, Abb. 3-4; 185, Abb. 5.
%6 Mehofer 2014, 467.
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wurde und dadurch wieder in die Verteilungsnetze eingespeist wurde. Die zuvor genannten An-
reicherungs- und Umschmelzprozesse flihren zu einer Vereinheitlichung und Homogenisierung
der Spurenelement- und Bleiisotopenwerte und wirden somit das beobachtbare Bild schlissig
erklaren.

Auch die prahistorischen Siedlungsaktivitaten kénnen zu einer Umverteilung und Umschich-
tung der Fertigprodukte beigetragen haben. Man muss bedenken, dass die Funde, mit Ausnahme
von Schicht 354 in Werkstattareal 1 (Raum 1 und 2) und Schicht 827 in Werkstattareal 5, nicht aus
Fundlagen kommen und somit auch durch Siedlungsaktivitat oder als Teil von Aufschiittungen
und Planierungen in einen Raum gekommen sein konnten. Bestes Beispiel fur eine solche Ver-
lagerung ist das vierkantige Halbfertigprodukt Kat. Nr. 83 aus Schnitt M1, das in dem West-Ost
verlaufenden Weg, der die zwei Gebdude voneinander trennt, gefunden wurde. Offensichtlich
ging es beim Transport verloren und lagerte sich an einer Mauer ab. Ahnliches ist wohl auch fiir
die Funde aus dem als Hof/StraRe (ehemals R 15) bezeichneten Bereich im Westen der Schnit-
te S1-4 anzunehmen. Die in den Nutzungshorizonten gefundenen Metalle, wie etwa das kleine
Goldblechfragment Kat. Nr. 134, sind dort wohl zufallig abgelagert worden.

Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Entsorgung von metallurgischem Abfall,
z. B. zerbrochenen Tiegel- oder Diisenfragmenten, absichtlich erfolgte. Die Schichten 881 und
925, die Teil der Flache 1 sind, sind als Planierschichten anzusprechen, die zahlreiche metallurgi-
sche Abfélle enthielten. Da sich in diesem Bereich bis dato keine Haus- oder Werkstattstrukturen
erkennen lieRen, kann man annehmen, dass die Abfalle auf der freien Flache entsorgt wurden.
Diese und andere Prozesse fiihrten schliellich zu einer groBtenteils zufalligen Fundverteilung in
der Siedlung, sodass eine Trennung oder Zuweisung einzelner Funde zu produzierenden Werk-
statten innerhalb der Siedlung nur in wenigen Ausnahmeféllen gelang.

VI11.2. Arsenkupferproduktion

Die auflichtmikroskopischen Untersuchungen der untersuchten Tiegel lassen erkennen, dass ihre
Innenfldchen auf einer Stirke von 0,5-1,5 cm verschlackt sind. Dies ldsst darauf schlieen, dass
diese Uber einen langeren Zeitraum auf eine Temperatur erhitzt wurden, die die Keramik auf-
schmelzen lieR und dadurch die Metallpartikel einschloss. Aufgrund der in den Tiegeln beobacht-
baren Kupferarsenideinschlisse und hocharsenhaltigen Arsenkupfereinschliisse ist von einer
Arsenkupferproduktion auszugehen.

VII1.2.1. Das ,,Co-smelting*

Die Erkenntnis, dass auf dem Tell Arsenkupfer produziert und verarbeitet wurde, lasst die Frage
aufkommen, wie dieses hergestellt wurde. Wahrend die Forschung vergangener Jahre davon aus-
ging, dass polymetallische Erze™ zur Herstellung von Arsenkupfer genutzt wurden, die sowohl
eine Kupfer- wie auch eine Arsenkomponente aufweisen, zeigen die jlngsten Forschungen zu
den Fundplédtzen Camlibel Tarlasi und Arisman (Iran), dass auch andere Varianten méglich sind.
In der aktuellen wissenschaftlichen Literatur werden mehrere Méglichkeiten beschrieben, Arsen-
kupfer zu erzeugen:

Als erste Moglichkeit konnen wir das Schmelzen von arsenhaltigen Kupfererzen nennen, wie
sie in der Verwitterungszone eines entsprechenden Erzkorpers auftreten konnen. Derartige Erz-
gemische entstehen, wenn sich z. B. im Oberflichenbereich einer kupferhaltigen Arsenopyrit-
lagerstétte durch diverse verwitterungsbedingte Vorgénge ein ,,Eiserner Hut* bildet, in dem auch

757 Zwicker 1980; Heskel 1983; Rostoker et al. 1989; Lechtman — Klein 1999; Ozbal et al. 1999, 61; Hauptmann et al.
2002, 54, Tab. 1; Hauptmann et al. 2003, 211; Pigott 2008; Thornton et al. 2009, 314; Mehofer 2016.
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karbonatische Kupfererze (Malachit)® zusammen mit unterschiedlichen arsenhaltigen Erzen wie
Enargit (Cu,AsS,) oder Lollingit (FeAs,) bzw. deren Verwitterungsprodukte wie z. B. Olivenit
[Cu,(AsO,)(OH)] oder blau-grinliches Scorodit (FeAsO,—2H.,0) in zufalligen Mischungen vor-
kommen.”™® Sie ergeben Kupfer mit variierender Spurenelement- und vor allem Arsenkonzentra-
tion.

Die zweite Moglichkeit besteht in einer intentionellen Mischung von karbonatischen Kupfer-
erzen und sulfidischen Arsenerzen.”® Dies bedeutet, dass bewusst Kupferlagerstatten und Ar-
senlagerstétten prospektiert und abgebaut wurden, um die gewonnenen Erze gemeinsam zu ver-
hiitten. Dieses zweite Verfahren ist unter dem Begriff ,,Co-smelting“’® in die wissenschaftliche
Literatur™® eingegangen. Abhé&ngig von der realen Erzzusammensetzung und den Prozessbe-
dingungen kénnen Kupferstein oder Speise, aber keine bis wenig Schlacke™? entstehen. Es wird
z. B. furr verschiedene spatchalkolithische und friihbronzezeitliche Schmelzplatze wie etwa Tappeh
Sialk (Iran), aber auch fiir Ikiztepe oder Murgul in der Tiirkei postuliert.”s*

Beim ,,Co-smelting“’% kommt es bei der Verwendung von Derberz theoretisch zu folgender
Reaktion:

Schmelzen mit Enargit

gcuco, + CuAsS, —  CuAs + 4S0,1 + 8CO,?

Kupferkarbonate Enargit Cu, As Gas Gas
Legierung

Schmelzen mit Arsenopyrit

3 CuCo, + FeAsS — CuAs + FeAsSs + SO,1 + 3CO,17

Kupferkarbonate Arsenopyrit Cu, As Eisenoxide Gas Gas
Legierung

Wihrend des Verhiittens kommt es zu einem Sauerstoffiiberschuss (also einer oxidierenden
Ofenatmosphare), der dazu genutzt wird, den Schwefel als SO, abzuoxidieren. Dies ermdglicht,
wie obige Formeln zeigen, in einem Arbeitsschritt Arsenkupfer zu erzeugen und alle nicht ge-
wollten Begleitelemente wie Eisen oder Schwefel zu verschlacken oder abzufiihren. Derartige
Reaktionen finden allerdings nur unter idealisierten Bedingungen statt.

Verschiedene von Heather Lechtman und Sabine Klein durchgefiihrte Experimente
konnten nachweisen, dass diese Hiittenprozesse in der Praxis funktionieren. Einschrianken-
derweise muss aber fir ihre Versuche angemerkt werden, dass sie unter Laborbedingungen
stattfanden” und nochmals unter auf die jeweilige archaologische Situation angepassten

766

8 In Schnitt M1 wurde ein solches leicht arsenhaltiges Kupfererzstiick (Kat. Nr. 140) gefunden. Vgl. Kapitel V1.6.
Die Erzfunde.

9 Thornton et al. 2009, 309; Rehren et al. 2012, 1722, 1725-1726; Boscher 2016, 53-63.

60 Lechtman — Klein 1999.

61 Lechtman — Klein 1999.

62 Heskel 1983; Rostoker et al. 1989; Lechtman 1996; Lechtman — Klein 1999; Hauptmann et al. 2002, 211; Pigott
2008; Thornton et al. 2009, 314; Pernicka et al. 2011; Rehren et al. 2012.

6 Lechtman — Klein 1999, 499.

64 Lutz et al. 1994; Hauptmann et al. 2003, 211; Thornton et al. 2009, 309, 311, Tab. 1; 313; Pernicka et al. 2011,
Rehren et al. 2012.

8 Lechtman — Klein 1999, 498.

% |_echtman — Klein 1999.

67 Lechtman — Klein 1999, 517.
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Bedingungen wiederholt werden mdssten. Lechtman und Klein orientierten sich an Befun-
den von Batan Grande (Peru) und verwendeten lokal zugangliche Erze.”® Um fur die West-
turkei anwendbare Ergebnisse zu erhalten, wére es notwendig, lokal anstehende Erze mit den-
selben Arbeitstechniken zu verarbeiten, wie sie auch anhand der Befunde rekonstruiert wer-
den konnten.

Thilo Rehren und seine Mitautoren® bemerken, dass beim ,,Co-smelting* der Schwefel mit
dem vorhandenen Kupfer Sulfide bilden und somit Kupferstein entstehen kann. Der Arseno-
pyrit wurde gleichzeitig zu Eisenarsenid reduziert werden. Hier sind aber vor allem die Menge
des verfiigbaren Schwefels und das Mischungsverhaltnis ausschlaggebend, wie die Versuche
von Bryan Earl und Anne Adriaens’”® anschaulich belegen. In zwei Anordnungen wurde ein-
mal metallisches Kupfer und einmal Kupfererz mit Arsenopyrit verhdittet.”* Diese Experi-
mente zeigten, dass bei der Zugabe von Arsenopyrit zu schmelzfliissigem Kupfer Arsenkupfer
mit 5,1 bzw. 14% As und Kupfersulfide entstand. Die Ergebnisse sind fiir die hier vorliegende
Studie insofern von Bedeutung, als sie zeigen, dass sich bei solchen Schmelzvorgéngen Arsen-
kupfer bildet, das auch einen gewissen Kupfersulfidanteil und z. T. sehr hohe Arsenkonzentra-
tionen enthé&lt.””2 Selbiges lasst sich auch anhand der von Lechtman und Klein durchgefiihrten
Experimente zur Arsenkupfererzeugung in Tiegeln erkennen. Das in den Tiegelexperimenten
erzeugte Arsenkupfer enthielt bis zu 26% Arsen und ausschlieBlich Kupfersulfide.””
Bei der Durchfilhrung beider Experimente entstand Arsenkupfer in einem einzigen
Prozessschritt. Diese Experimente wurden in einem Tiegel durchgefiihrt, der in einfachen flach-
schisselformigen oder hufeisenférmigen Ofen’* von oben oder innen erhitzt wurde. Diese
Resultate sind sehr gut mit den Messergebnissen der Tiegel vom Cukurigi Hoyuk vergleichbar.

VI1.2.2. Intentionelle Herstellung von Speise

\or wenigen Jahren kam eine dritte Moglichkeit hinzu, die sich anhand der in Arisman (Iran)’”
gefundenen umfangreichen metallurgischen Reste postulieren lie3. Dort wurde in Kontexten des
4. Jahrtausends v. Chr. ein Schmelz- und Verhittungsplatz ausgegraben, der neben zahlreichen
Resten der Verhiittung im Schachtofen auch grofle Schlackenhalden erbrachte. Diese Ofeninstal-
lationen dienten, wie im Folgenden kurz umrissen wird, der separaten Herstellung von Speise —
einem Eisenarsenid (FeAs), das anschlieBend dem Kupfer oder Kupfererz beigemengt wurde. '

Ziel dieses speziellen Prozesses ist es, den im Arsenopyrit (FeAsS) befindlichen Schwe-
fel vorab zu entfernen, da er sich mit dem Kupfer zu Kupfersulfiden verbinden kann.””” Diese
konnten mit den in der Frithbronzezeit géngigen Schmelzverfahren nicht mehr effizient weiter-
verarbeitet werden, sodass das darin gebundene Kupfer verloren war. Wenn aber der Schwefel
schon vorher entfernt wird, verbessert sich die Qualitat und Ausbeute des Arsenkupferproduktions-
prozesses deutlich. Da Kupfersulfid aufgrund der Abwesenheit des Schwefels nicht mehr

88 Richter 1991; Vorlauf 1991; Fasnacht 1995; Herdits et al. 2001; Krenn-Leeb et al. 2010.

%9 Pernicka et al. 1984, 597; Rehren et al. 2012, 1726.

0 Earl — Adriaens 2000, 15-16.

1 Earl — Adriaens 2000, 15-16.

2 Earl — Adriaens 2000, 16, Abb. 5a.

7 Lechtman — Klein 1999, 507, Tab. 6; 517.

" Dies entspricht den Typen 1 und 2 der vom Cukuri¢i Hoyiik bekannten Ofentypen. Thre einfache Form kann
wiederum iiber weite Strecken und Zeitraume beobachtet werden. Wir kennen z. B. einfache schiisselférmige Ofen
mit gering aufgehender Wandung schon aus dem 4. Jahrtausend v. Chr. aus Abu Matar, Bir es-Safadi und Shigmim,
s. Shugar 2000; Golden et al. 2001.

5 Steiniger 2011, 78, Abb. 19.

76 Unter dem Terminus ,,Speise* wird eine intermetallische Phase verstanden, die sich zum einen aus einem Uber-
gangsmetall, wie etwa Eisen, Kupfer, Nickel, Silber u. v. m., und zum anderen aus einem Element der 5. Haupt-
gruppe im Periodensystem, wie etwa Arsen oder Antimon, zusammensetzt, s. Mlller et al. 2004, 42, Anm. 31.

" Rehren et al. 2012.
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entstehen kann, muss ,,nur noch das Eisen, die zweite Komponente der Speis, oxidiert und in die
Schlacke abgefiihrt werden.””® Wir kennen weitere Speisefunde vom Tepe Hissar (Nordiran), aus
Shar-i-Sokhta (Iran), Poros Katsambas (Kreta) und Almizaraque (Spanien).””®

In Arisman sind Schachtéfen ausgegraben worden, in die Tiegel eingebaut waren. Die ge-
fundenen Ofenwandbruchstiicke und Tiegelfragmente lassen erkennen, dass diese Ofen hiufig
ausgebessert und wiederverwendet wurden, da sie intensiv gebraucht und verziegelt waren.” Die
Ofen waren vermutlich so konstruiert, dass der Tiegel,’8 der sich unterhalb des Schachtes befand,
nach erfolgreichem Schmelzvorgang entnommen und durch ein neues ungebrauchtes Exemplar
ersetzt werden konnte.

Da diese Verhittungsvorgange in grofRerem Rahmen durchgefihrt wurden, sind auch Schlacken-
halden mit entsprechend grofRen Kubaturen vorhanden.”? Diese Reste kdnnen verwendet werden,
um die Hiittenprozesse zu rekonstruieren. Im Umkehrschluss kdnnen sie aber auch als Indikatoren
fiir das Erkennen dieser speziellen Schmelztechnologie dienen. Solch ein mehrstufiger, speziali-
sierter Prozess produziert im Vergleich zur Tiegelmetallurgie deutlich mehr Abfall in Form von
Ofenbruchstilicken, Tiegelfragmenten und Schlacken. Ihr Vorhandensein wie auch ihre chemische
Zusammensetzung konnen als Anzeiger fur diese Technologie gewertet werden.

Die archaometallurgischen Untersuchungen’? der Schlacken von Arisman machen es mdéglich,
zwei Arten — die braunen und die grauen Schlacken — voneinander zu unterscheiden. Die braune
Schlacke enthélt neben den fur sie typischen Elementen ausschliel3lich Arsen, wahrend die graue
Schlacke sowohl Kupfer- als auch Arsenanteile aufweist.”® Diese unterschiedlichen Zusammen-
setzungen erlauben es, einen mehrstufigen Prozess zu rekonstruieren, bei dem in zwei separaten
Huttenprozessen zum einen Speise™ und zum anderen metallisches Kupfer ohne Arsenanteil
hergestellt wurde. Diese beiden Komponenten wurden in einem weiteren Schmelzvorgang in spe-
ziellen Ofeninstallationen und Aggregaten’® miteinander zu Arsenkupfer verschmolzen, wobei
die Speise dem schmelzfliissigen Kupfer (oder Kupfererz) unter leicht oxidierenden Bedingungen
zugesetzt wurde.”®” Logischerweise sind eigene Schmelzaggregate oder Schmelzvorgdnge not-
wendig, um die Speise mit dem Kupfer (oder Kupfererz) zu verschmelzen.

Als zweiten Fundort, fiir den dieses Verfahren postuliert wird, konnen wir Camlibel Tarlasi
nennen, wo sich anhand der Schlackenuntersuchungen von Thilo Rehren und Miljana
Radivojevi¢™ gezeigt hat, dass Kupfer produziert wurde. Es war sogar moglich, in der Néhe
des Fundplatzes den Aushiss einer Chalkopyritlagerstatte™ zu lokalisieren, die aber kein Arsen
enthielt. Aus der Abwesenheit von Arsen in dieser Lagerstatte und den Schlacken und der gleich-
zeitigen Présenz von Arsen in den Tiegeln und Metallen schlossen die Autoren, dass das Arsen
nachtréglich zugegeben worden sein muss.

Eine Interpretation, die lediglich auf vereinzelte, in Schlacken oder Tiegeln anzutreffende Reste
von Speise fulit, scheint mit groBen Unsicherheiten behaftet. Exemplarisch konnen wir auf ein
analysiertes Stiick aus Poros Katsambas™® auf Kreta hinweisen, das von Peter Day und Roger

8 Rehren et al. 2012, 1726.

™ Rehren et al. 1988; Lutz et al. 1994; Keesmann — Onorato 1999; Hauptmann et al. 2003, 201, 211; Miller et al.
2004, 42, 44, Abb. 5; Doonan et al. 2007; Thornton et al. 2009, 309.

80 Steiniger 2011, 77-78, Abb. 19.

81 Steiniger 2011, 76.

82 Steiniger 2011, 69.

8 Pernicka et al. 2011; Rehren et al. 2012.

8¢ Rehren et al. 2012, 1720-1721.

85 Thornton et al. 2009, 308.

8 Boscher 2016.

87 Rehren et al. 2012, 1726.

8 Rehren — Radivojevi¢ 2010, 209-214; Boscher 2016.

89 Marsh 2010, 207, Abb. 62.

79 Doonan et al. 2007, 109, Abb. 6.5.
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Doonan als das Mineral Lollingit gedeutet wird, wahrend Thilo Rehren dem widerspricht und es
als Speise — also als artifiziell erzeugtes Schmelzprodukt — anspricht.”

Nur wenn wir die gesamte oder zumindest groRe Teile der Prozesskette vor uns haben, ist es
moglich, eine Entscheidung zugunsten einer der drei oben genannten Varianten zu treffen. Die
detaillierte Beschreibung aller makroskopischen Reste, gepaart mit deren analytischen Unter-
suchungen, ist unter Einbeziehung des geologischen Umfeldes die einzig gewinnbringende Vor-
gehensweise, um eine Zuordnung zu einer der drei Produktionsmdglichkeiten von Arsenkupfer
treffen zu konnen.

VI1.2.3. Vergleich der metallurgischen Reste: Cukurici Hoylk — Arisman

Die Forschungen zu den Lagerstatten im weiteren Umland des Tells machten es moglich, zwei
Arsenopyritlagerstétten, die von Zeytinlik und die von Kemer, auszumachen.”? Eine Kupfer-
lagerstétte konnte nicht gefunden werden. Der Mineralbestand dieser Arsenopyritlagerstétten um-
fasst Arsenopyrit und Scorodit, Chalkopyrit (als kupferfihrendes Mineral), Pyrit und Markasit.”
Weiter oben wird beschrieben, dass die Probe aus der Lagerstatte von Kemer aus bleiisotopischer
Sichtim selben Bereich liegt wie die Produktionsreste und die Metalle.”* Dies wiirde unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse von Arisman (Iran) und Camlibel Tarlast die Vermutung aufkommen
lassen, dass Arsenopyrit aus obigen Lagerstétten zu Speise verarbeitet und im Anschluss schmelz-
fliissigem Kupfer hinzulegiert wurde.”® Weiters ist zu erwahnen, dass ein auf dem Siedlungs-
hlgel gefundenes, schwach arsenhaltiges Malachitstiick (Kat. Nr. 140) ahnliche Bleiisotopen-
verhaltnisse wie eine Erzprobe aus der Arsenopyritlagerstatte von Zeytinlik aufweist, was ein ge-
wisses Naheverhaltnis vermuten lasst. Einschrankend muss jedoch angemerkt werden, dass sich
die Bleiisotopenverhaltnisse der genannten Kupfererzprobe (Kat. Nr. 140) und der korrespon-
dierenden Arsenopyritprobe von denen der Fertigprodukte unterscheiden.

Um nun entscheiden zu kdnnen, welcher der drei oben genannten Varianten der Vorzug zu
geben ist, seien im Folgenden einige Uberlegungen angefiihrt:

Anhand der Ausgrabungsergebnisse konnen wir erkennen, dass in der Siedlung flach-runde
und hufeisenférmige Ofen in Benutzung waren, in denen relativ kleine Tiegel eingebracht und
manipuliert wurden. Sie waren nicht in die Ofen eingebaut, wie es z. B. in Arisman (Iran) beob-
achtet werden kann® (Tab. 48). Ebenso unterscheiden sie sich in ihrer GréRe und Form von den
dort gefundenen Exemplaren. Die in Arisman verwendeten Tiegel weisen Abmessungen von um
die 13,5 cm Hohe und 19-22 cm Durchmesser auf, einige haben zusatzlich einen durchlochten
FuB, andere einen flachen Boden.”” Die Abmessungen der Tiegel vom Cukurici Hoyuk sind um
einiges geringer. Aufterdem sind die Handhaben und Tullen ausschlielich seitlich angebracht™®
und ein ausgeprégter FuR konnte in keinem Fall festgestellt werden.

Auch die Beniitzung der Tiegel war eine andere: wéhrend die Tiegel in Arisman in spezielle
Ofenkonstruktionen eingebaut waren, um die Schmelzprodukte aufzufangen,”® sind die Tiegel
vom Cukurici HOyUk direkt im Feuer positioniert gewesen und wurden von oben mit Blasroh-
ren erhitzt. Ebenso ist festzuhalten, dass die Ofen in Arisman intensiv verziegelt, ausgebessert
und beschédigt waren, wahrend die Ofen vom Cukurici Hoyiik aufgrund ihrer divergierenden

1 Rehren etal. 2012, 1726.

™2 Vgl. Kapitel VI.6. Die Erzfunde. Vgl. Ak¢ay 2003, 673—675; Akiska et al. 2008, 3—6; Wolf 2012; Wolf 2017.
™8 Akgay 2003, 673-675; Akiska et al. 2008, 3-6, 8, Tab. 3.

™ \/gl. Kapitel VV1.6. Die Erzfunde. Vgl. Wolf 2012; Wolf 2017.

™ Rehren et al. 2012.

7 Steiniger 2011, 78, Abb. 19.

7 Helwing 2011, 304-309; Steiniger 2011, 76.

8 Vgl. Kapitel IV.2.3. Gussloffel und Tiegel.

™ Steiniger 2011, 77.
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Konstruktion (sie haben keinen aufgebauten Schacht) und Nutzung keine so starken Gebrauchs-
spuren aufweisen.8®

Diese auf dem Cukuri¢i Hoyilk beobachtbaren Ofeninstallationen wie auch die Form und
Verschlackung der Tiegel lassen darauf schlielen, dass das Arsenkupfer in einem einstufigen
Prozess hergestellt und verarbeitet wurde (Tab. 50). Dies fiihrte dazu, dass die Menge der Schla-
cken relativ gering war, wobei diese vor allem als Teil der Tiegelinnenflachen (dort aber massiv)
vorlag. Die gefundenen Reste kdnnen alle als Fragmente solcher stark verschlackten Tiegel iden-
tifiziert werden. FlieBschlacken oder Schlackenkl6tze waren nicht im Fundmaterial enthalten
und auch Schlackenhalden oder dhnliches konnten innerhalb des ergrabenen Bereiches nicht
festgestellt werden. Einschréankend muss jedoch erwahnt werden, dass der Tell durch rezente
Eingriffe massiv gestort war, sodass wir liber die restlichen Siedlungsareale nur unzureichend
informiert sind.

Zum jetzigen Stand der Forschungen kann festgestellt werden, dass weder bei den Arseno-
pyritlagerstatten noch auf dem Tell Schlackenhalden, Ofenanlagen oder Schlacken gefunden
wurden, die auf separate Speiseproduktion hinweisen kénnten.

Wiirde es sich nun um einen Prozess handeln, bei dem zu schmelzfliissigem Kupfer intentio-
nell Speise hinzugegeben wurde, sollten auterdem:

» die Arsenkonzentrationen aller Metallobjekte®® regelhaft sein, da sie gezielt eingestellt

werden kdnnen und

+ die Arsenkonzentrationen des Kupfers in den Tiegeln und in den Metallfunden von Anfang
an eher der gewiinschten Endkonzentration entsprechen (also unter max. 8-10%), da ein
Legieren auf ca. 20%°%? und ein anschlielend notwendiges Ablegieren auf die gewunschte
Konzentration einen zusatzlichen, aus technologischer Sicht nicht sinnvollen Schritt be-
deuten wirde.

» Ebenso lieRe sich erwarten, dass sich in den verwendeten Tiegeln irgendwo zuféllig Eisen-
arsenidreste, schwefelhaltige Eisenarsenide, Eisensulfide oder metallisches Eisen erhalten
hatten, wie es fur z. B. fir Funde aus Shahr-i-Sokhta (Iran)® beschrieben wird. Ein ana-
Iytischer Nachweis dieser Komponenten konnte aber nicht erbracht werden.

*  Wirde es sich nun um einen Produktionsprozess handeln, wahrend dem vorproduziertes
Kupfer mit Speise (FeAs), die weitgehend schwefelfrei® sein sollte, verschmolzen worden
ware, so sollte sich dies auch in den beobachtbaren Mikrogefligen der Tiegel erkennen
lassen. Theoretisch miissten nur gelegentlich Kupfersulfide detektierbar sein, da der
Schwefel ja schon zuvor entfernt worden war.

Dies konnte jedoch nicht beobachtet werden. Ware die Zugabe von Speise zu metallischem
Kupfer®® als Methode zum Einsatz gekommen, missten — bei gegliickter Schmelzoperation —
sowohl die Metalle wie auch die Schlacken relativ arm an Schwefelverbindungen sein. Im Ideal-
fall wird fur einen derartigen Prozess bereits mindestens einmal — wahrscheinlich sogar eher
zweimal — aufgeschmolzenes Kupfer verwendet, sodass viele nichtmetallische Einschlisse ent-
fernt worden waren. Wenn das Rohkupfer aus karbonatischen Kupfererzen hergestellt worden
wire, sollte es von vornherein schlacken- und damit vor allem sulfidarm?®® sein. Ebenso sollte die
absichtlich hergestellte Speise wenig Schwefel enthalten, da man diese sogar durch einen eigenen

80 Fijr manche Ofen wie fiir Ofen 3 kann eine Zweiphasigkeit angenommen werden. Der Ofen wurde aber nicht aus-
gebessert, sondern neu gebaut. Vgl. Kapitel 111.2. Metallurgische Anlagen: die Ofen.

801 Hauptmann et al. 2003, 209.

82 Thre Arsenkonzentrationen der Fertigprodukte sind mit 3—7,7 Masseprozent eindeutig niedriger als die Maximal-
werte in den Metalleinschlissen der Tiegel vom Cukurici HoyUk.

803 Hauptmann et al. 2003, 200, Abb. 1.

804 Rehren et al. 2012, 1723.

85 Thornton et al. 2009, 313-314; Pernicka et al. 2010; Pernicka et al. 2011; Rehren et al. 2012.

86 Wire wihrend des Herstellungsprozesses ein Gemisch aus karbonatischen und sulfidischen Erzen verwendet
worden, dann wiére der Sulfidanteil natiirlich héher gewesen.
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Am CuHo6 Einstufiger Prozess Am CuHo Mehrstufiger Prozess
nachge- (\erhitten von arsen- und kupfer- nachge- (separate Herstellung von Speise mit
wiesen haltigen Erzgemischen) wiesen anschlieRendem Legieren)
Lagerstatten Lagerstatten
v Arsen- l.%nd kupferfiihrende v arsenfiihrende Lagerstétte
Lagerstatte(n)
- Kupfererzlagerstétte - Kupfererzlagerstétte
Prozess Prozess
v einstufiger Prozess, Tiegelmetal- _ mehrstufiger Prozess, separates Schmelzen
lurgie der Komponenten
v keine spgmelle Ofenkonstruktionen - Spezielle Schachtofenkonstruktionen
notwendig
geringeres Schlackeaufkommen,
v : _
keine groRen Schlackenhalden Schlackenhalde(n)
Schlacke Schlacke
v Tiegelinnenflachen verschlacken B Schlackenstticke mit oder ohne
wahrend des Schmelzprozesses FlieRstrukturen
. Schlacken mit Kupfer- und S.chlacke-Metallgerr}lsch floss in die T1egel,
Arsenanteil - bildete separate Schicht, ohne dass die
Tiegelinnenfliche stark verschlackte
v Kupferarsenideinschlisse in der B Schlacke mit Speiseanteil, ohne/mit sehr
Schlacke geringem Kupferanteil
v Sulfidhdutchen um Kupfer- _ Schlacken mit Kupferanteil (ohne
einschlisse Arsenkonzentration)
Schwefelkonzentration erhoht,
v Kupfersulfide und Kupfereisen- v Schlacken mit Kupfer- und Arsenanteil
sulfide vorhanden
v relativ geringer Eisenanteil in _ eventuell erhdhter Eisenanteil in der
Schlacke Schlacke
_ relativ geringer Schwefelanteil in der
Schlacke
Kupfer Kupfer
Argt.snkor)zentr_atlonen im Metall Arsenkonzentrationen im Metall niedrig,
erhoht teilw. bis 31%, da . L
v - <10%, da Speisezugabe auf endgultigen
Arsenaufnahme schwerer . ;
; Gehalt abgestimmt ist
kontrollierbar war
- eventuell erhohter Eisengehalt im - eventuell Speiseeinschliisse im Kupfer
Kupfer
v Schwefelanteil im Kupfer - eventuell erhdhter Eisenanteil im Kupfer

geringerer Schwefelanteil im Kupfer

Tab. 50 Zusammenstellung der diversen Charakteristika der unterschiedlichen Herstellungsprozesse. v' = positiver
Nachweis, in den metallurgischen Resten des Cukuri¢i HOyik (= CuH®6) vorhanden; — = nicht auf dem Cukurici Hoylk
nachgewiesen
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Huttenprozess entfernt hatte. In weiterer Folge missten das aus diesen beiden Komponenten
erschmolzene Arsenkupfer und die dabei entstehenden Nebenprodukte relativ arm an Kupfer-
sulfiden sein. Wie aber die metallographischen Anschliffe zeigen, ist dies bei unseren Fertig-
produkten und auch bei den Tiegeln nicht der Fall. In nahezu jedem der untersuchten Tiegel
finden sich Kupfersulfide in verschiedenen Konzentrationen. Auch in den Metallen selbst sind
Sulfideinschliisse feststellbar. Dies ldsst auf einen relativ groBen Anteil an Schwefel im Ausgang-
serz bzw. der Ausgangsschmelze des Arsenkupfers schlieRen (Abb. 60).

Vergleicht man zusétzlich die Mikrogeflige sowie Eisen- und Arsenkonzentrationen der in den
Tiegeln vorhandenen Metalleinschliisse mit denen der Funde aus Arisman und Camlibel Tarlas1,2%
so sind auch hier Unterschiede erkennbar. Das beim Legieren mit Speise (FeAs) freiwerdende
Eisen verbleibt teilweise im Kupfer und erhoht die Eisenkonzentration. So haben die in der grau-
en Schlacke von Arisman festgestellten Arsenkupfereinschliisse, die die direkten Resultate eines
Legierungsprozesses von Kupfer(erz) und Speise darstellen, Eisenkonzentrationen von 2,1-4,2
Masseprozent.8® Solche Konzentrationen wurden aber sehr selten in den Analyseresultaten der
Metalle®® oder in den Kupfereinschliissen der Tiegel beobachtet. Die durchschnittliche Eisen-
konzentration fast aller friihbronzezeitlichen Artefakte vom Cukurici HoyUk liegt bei ca. 0,4%
(mit einem AusreiRer auf 2,1%) und ist somit z. B. niedriger als die Eisenkonzentrationen der
frihbronzezeitlichen Funde von Shahr-i-Sokhta, fur die ebenfalls ein Schmelzen von gemischten
oxidischen und sulfidischen Erzen angenommen wird. Zusétzlich ist anzumerken, dass die hoch-
arsenhaltigen Kupfereinschliisse in den verschlackten Tiegelinnenfldchen teilweise eisenfrei sind
bzw. ihre Eisenkonzentration unter der Nachweisgrenze der Analyseeinrichtung lag. Die Resulta-
te lassen zwei Interpretationsmoglichkeiten flr ihre Entstehung zu:

» Die Ausgangserze waren per se eisenarm wie z. B. Malachit, Azurit-Enargit, Olivenit,

Realgar oder Auripigment-Erzgemische.
* Die Prozessfiihrung beim Verhiitten von Ausgangserzen war oxidierend genug, um das
Eisen zu oxidieren und zu verschlacken.

In beiden Féllen bzw. wenn beide Méglichkeiten zusammen auftraten — wenn also das Verhdtten
von eisenarmen Erzen unter oxidierenden Bedingungen geschah, wie tlibrigens auch beim ,,Co-
smelting* zur Entfernung des Schwefels erwinscht —, sollte die Eisenkonzentration im primar
erzeugten Kupfer sehr niedrig sein. Dass die Metallurgen auf dem Cukuric¢i HOylik durchaus eine
solche oxidierende Prozessfithrung anstrebten bzw. beherrschten, zeigt das Mikrogefiige des Kup-
ferstein-Speise-Gemisches Kat. Nr. 220, dessen Matrix aus diversen Oxidverbindungen®? besteht.

Abb. 60 REM-Analysespektrum eines Kupfersulfideinschlusses in dem Nadelfragment Kat. Nr. 35, einem Fertig-
produkt (M. Mehofer, VIAS)

87 Rehren et al. 2012; Boscher 2016.

88 Rehren et al. 2012.

80 Einschrankend muss man aber anmerken, dass die Eisenkonzentration der Gusskigelchen, Halbfertig- und Fer-
tigprodukte durch das mehrmalige Umschmelzen unter leicht oxidierenden Bedingungen gesunken sein konnte,
sodass der Eisengehalt in Endprodukten schlieflich nicht oder nur sehr bedingt aussagekréftig ist, s. Pernicka et al.
1984, 591; Hauptmann et al. 2003, 201, 207, Tab. 4; Rehren et al. 2012, 1724, 1726.

80 Nach dem Arsenoxid stellt Eisenoxid die Komponente mit dem zweithdchsten Anteil in der Schlackematrix der
Zonen 2 und 3 dar. In Zone 4 ist vor allem WAstit (FeO) vorhanden. Vgl. Kat. Nr. 220.
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In den Anschliffen der Tiegel wurden immer wieder Kupfereisensulfide festgestellt, deren
Eisenkonzentrationen bei bis zu 16% (bei Kat. Nr. 172) lagen. In einem Fall wurde sogar aus-
nahmsweise bis zu 30% Eisen detektiert (bei Kat. Nr. 185). Wéahrend man fiir Kupfersulfide iiber-
legen konnte, ob sie aus einem missglickten Hittenprozess stammen, wie etwa Thilo Rehren®!
beschrieben hat, kann dies flir die Kupfereisensulfide nicht behauptet werden. Eine Neuformung
von Kupfereisensulfiden wéhrend eines solchen Tiegelprozesses kann als unwahrscheinlich an-
gesehen werden. Heather Lechtman und Sabine Klein konnten im Rahmen ihrer Verhittungs-
experimente von oxidischen Kupfererzen mit Enargit und Arsenopyrit beobachten, dass wéhrend
keinem der im Tiegel durchgefiihrten Schmelzversuche Kupfereisensulfide®? entstanden, sondern
ausschlieBlich Kupfersulfide vorhanden waren. Dies ldsst darauf schlieBen, dass die in den Tie-
geln des Cukurigi Hoyiik feststellbaren Kupfereisensulfide (Kupferstein) Reste des Ausgangser-
zes darstellen. Unterstiitzung erhalt diese Annahme durch den Umstand, dass die Kupfereisensul-
fide als separate Einschliisse in die Schlackenschicht eingebettet (bei Kat. Nr. 185) und nicht im
metallischen Kupfer zu finden sind.

Zusammenfassend betrachtet sind die Merkmale eines intentionellen Legierens mit separat
hergestellter Speise weder fur die Tiegel noch fir die gefundenen Arsenkupfergegenstédnde des
Cukurici Hoyiik zutreffend. Die Beurteilung aller metallurgischen Charakteristika lasst hingegen
auf Tiegelmetallurgie®®® zur Erzeugung des Arsenkupfers schlieBen. Somit kommen nur die beiden
zuerst besprochenen Varianten zur Arsenkupferproduktion in Frage, wobei es fir beide Varianten
entsprechende Argumente gibt. Nach Meinung des Verfassers ist davon auszugehen, dass auf dem
Siedlungshiigel auch arsen- und schwefelhaltige Kupfererze®'4 verschmolzen wurden. Das arsen-
haltige Kupfererzfragment Kat. Nr. 140%° kann als Hinweis dafur gelten. Wirde man nun derart
zusammengesetztes Erz verhitten, bekdme man metallisches Kupfer mit variierender Arsenkonzen-
tration. Diese Konzentration wirde — entsprechend seiner variablen Konzentration im Ausgang-
serz — schwanken, wie dies auch beobachtet®® werden konnte. Alternativ ist zu (iberlegen, ob zu
metallischem Kupfer arsen- und schwefelhaltige Erze zugemischt wurden, um Arsenkupfer zu
erzeugen. Die Arsenopyritlagerstatte von Kemer kénnte ein potentieller Lieferant solcher Erze®’
gewesen sein.

VIIL.3. Bronzeproduktion

Als ein weiteres interessantes Ergebnis kann die Detektion von Zinnoxid in einem der Tiegel
aus Siedlungsphase CuH®o 111 genannt werden,8® da der Tiegel Kat. Nr. 198 neben den schon
zuvor beschriebenen Bestandteilen in seiner Schlackeschicht auch Zinnoxid enthielt. Dies be-
deutet, dass nicht nur fiir die Siedlungsphase CuH® 1V,#° sondern auch fiir die Phase CuH® 11
die Verarbeitung und Produktion von Zinnbronze angenommen werden kann. Das Tiegelfragment
lasst auBerdem erkennen, wie dieses Legieren vor sich ging. Wir kénnen annehmen, dass dem
schmelzfliissigen Metall Zinnerz (und nicht metallisches Zinn) hinzulegiert wurde. Woher das

81 Rehren et al. 2012, 1726.

812 |_echtman — Klein 1999, 513, 517-519.

83 Dies wird z. B. auch fiir den Fundort Tepe Sialk angenommen, dessen Schmelzreste zwischen 3700-3500 v. Chr.
datieren, s. Schreiner et al. 2003, 13.

84 Dies kann auch fir die Fundstelle Shar-i-Sokhta wahrscheinlich gemacht werden, s. Hauptmann et al. 2003, 201.

85 Vgl. Kapitel V1.6.1. Kupfererze. Vgl. Wolf 2012; Wolf 2017.

816 Beispielgebend kénnen wir auf den auf dem Tell erzeugten Stabbarren Kat. Nr. 69 verweisen, der, obwohl er per
definitionem bereits fiir den Austausch vorgesehen war, nur 1,1% Arsen enthdlt. Ebenso gibt es aus den Siedlungs-
phasen CuH® 111 und IV, wie anschlieend beschrieben wird, Halbfertig- und Fertigprodukte (z. B. Kat. Nr. 2, 4, 7,
28, 64, 77-79 und 128), die eine geringe, manchmal unter 1% liegende Arsenkonzentration haben.

87 \/gl. Kapitel VV1.6. Die Erzfunde. Vgl. Wolf 2012; Wolf 2017.

88 Mehofer 2016.

819 \/gl. Kapitel 1V.1.2. Bronzeobjekte.
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Zinn daflr stammt, mussen zukinftige Forschungen zeigen. Das Gusskigelchen Kat. Nr. 130
komplettiert dieses Bild. Es zeigt, dass auf dem Siedlungshigel mit der neuen Legierung ge-
arbeitet und experimentiert wurde. Beachtenswert ist, dass alle untersuchten Bronzegegenstéinde
eine im Vergleich zu den Arsenkupfergegenstdnden sehr niedrige Arsenkonzentration aufweisen.
Dies lasst auf eine bewusste Materialauswahl wéhrend des Legierungsvorganges schlielen. Die
zusétzlich gefundenen Bronzeobjekte erweitern das Fundspektrum betréchtlich und zeigen, dass
die Handwerker auf dem Tell die neue Legierung schnell in ihr metallurgisches Repertoire auf-
nahmen. Nicht nur Schmuck- oder Trachtbestandteile wurden aus dem neuen Material gefertigt,
sondern auch Waffen wie etwa eine Pfeilspitze. Als Vergleichsfunde lassen sich die frithbronze-
zeitlich datierten Tiegelfragmente aus Goltepe®® anfuhren, deren leicht verschlackte Innen-
fliche Einsprenkelungen von Zinnoxid enthalten. E. Pernicka wies aber bereits darauf hin, dass
dieser Befund auch durch das Zusammenschmelzen von Goldkérnchen zustande gekommen sein
konnte 82

VI11.4. Bleiverarbeitung

Das Tiegelfragment Kat. Nr. 162 unterscheidet sich nicht nur durch seine spezielle Machart, son-
dern auch durch die Analyseergebnisse von den restlichen Tiegelfunden. Es wurde wahrschein-
lich dazu benutzt, um Blei zu vergieRen, da in ihm keinerlei Arsenkupferriickstdnde festgestellt
werden konnten. Es I&sst sich somit in einen arbeitstechnischen Zusammenhang mit Kat. Nr. 156
— einer Stabbarrengussform — stellen, in dessen Innenfldche ebenfalls ein betrdchtlicher Bleianteil
gemessen werden konnte. Wir kdnnen annehmen, dass nicht nur Arsenkupfer, sondern auch Blei
auf dem Tell in Barrenform gegossen wurde. Basierend auf der Présenz von Blei und Silber lasst
sich zudem die Frage stellen, ob Silber auf dem Siedlungshugel hergestellt wurde. Da aber von
dem einzigen Silberobjekt (Kat. Nr. 132) aufgrund der geringen Probenmenge keine Spuren-
elementanalysen®? vorliegen und auch sonstige eindeutige Reste — wie etwa Bleiglatte — fehlen,
muss diese Frage zum jetzigen Zeitpunkt verneint werden. Das Bleifragment Kat. Nr. 137 belegt
hingegen, das Blei als Metall auf dem Tell bekannt war und z. B. zum Legieren benutzt wurde.
Das auf dem Tell erzeugte Arsenkupfer wurde in einer weiteren Phase des Produktionsprozesses
mit Blei legiert.82® Auf die Vorgehensweise kdnnen wir aufgrund der unter der Nachweis-
grenze des REM liegenden Bleikonzentration des Kupferstein-Speise-Fragmentes wie auch auf-
grund der Présenz von metallischem Blei (bei Kat. Nr. 137) und Bleierz (bei Kat. Nr. 142) auf
dem Tell schlieBen, deren Bleiisotopenverhéltnisse®* mit denen der Arsenkupfergegenstiande
korrelieren. Die Zugabe von Blei oder Bleierz fuhrt zu einer Senkung des Schmelzpunktes von
Kupfer und zu einer besseren GieRbarkeit desselben. Wahrend es durchaus verstandlich ist, dass
den Gussresten und Halbfertigprodukten mit Arsenkonzentrationen von bis zu 5% auch Blei zu-
gegeben wurde, um ihre Gusseigenschaften zu verbessern, mutet es doch seltsam an, dass dem
hocharsenhaltigen Kupfer mit an die 20% Arsen zur Verbesserung der Giel3barkeit und Senkung
des Schmelzpunktes Blei beigemischt worden ist. Nach dem von Subramanian und Laughlin
publizierten Zweistoffdiagramm hat Arsenkupfer mit einem Anteil von 21 Masseprozent bzw.

820 Yener — Vandiver 1993.

821 Pernicka 1998, 143.

822 Deshalb konnte seine Bleikonzentration nicht bestimmt werden. Gediegenes Silber hat einen sehr geringen Bleian-
teil, wéhrend kupelliertes Silber einen gewissen Restanteil an Blei besitzt, der als zusétzliches Kriterium fur Kupel-
lation gelten kann.

&3 Thornton — Rehren 2009.

824 Hier sei nochmals angemerkt, dass es Gegenstande mit deutlich hoherer, aber auch mit deutlich niedrigeren Blei-
konzentrationen unter 1% gibt, die aber alle eine &hnliche Bleiisotopensignatur haben. Dies lasst sich dadurch
erkléren, dass sowohl das verwendete Kupfer als auch das verwendete Blei aus demselben geologischen GrofRraum
— am wahrscheinlichsten aus Westanatolien — stammen.
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18,2 Atomprozent As einen Schmelzpunkt von 685°C.8 Diese Temperatur konnte mit den zur
Verfligung stehenden Schmelzinstallationen leicht erreicht werden, sodass eine Zugabe von Blei
eigentlich nicht notwendig erscheint.

Sinkt jedoch der Arsenanteil, etwa, weil wahrend des Umschmelzens Kupfer mit niedriger
Arsenkonzentration zugegeben wird, so macht die Zugabe von Blei durchaus Sinn. Diese ermég-
licht, das mit groRem Aufwand hergestellte hocharsenhaltige Kupfer zu strecken und es gleichzei-
tig auch relativ leicht schmelzbar zu halten, da mit sinkendem Arsenanteil der Schmelzpunkt des
Kupfers wieder ansteigt. Bei einer Arsenkonzentration von z. B. 5% liegt er bei ca. 1040-1050°C,
eine Temperatur, deren Erreichen und Halten mit Blasrohren bedeutend schwerer fallt, wie auch
anhand publizierter Experimente®?® gezeigt werden konnte. Die zusatzliche Beimengung von Blei
senkt diesen Schmelzpunkt wieder und macht dadurch eine problemlosere Weiterverarbeitung
mdoglich.t2” Die Analyseergebnisse der restlichen Tiegel fuigen sich sehr gut in dieses Bild ein.
Wiederum sind hocharsenhaltige Kupfereinschliisse, Kupfereisensulfide und arsenarme Metall-
klgelchen zu erkennen.

VI1.5. Edelmetalle: Silber-Kupferlegierung, Gold und Silber

Die Silber-Kupferlegierung

Dieses Fundobjekt Kat. Nr. 135 erhélt seine besondere kulturhistorische Bedeutung®® dadurch,
dass es aufgrund seiner speziellen Zusammensetzung belegt, dass die auf dem Cukuri¢i HOylk
anséssigen Metallurgen mit dem Wissen und der Technik des Legierens®?® bestens vertraut waren.
Die Herstellung dieser Legierung erfolgte nach ,,international bekannten Legierungsstandards®
und war auf die Bediirfnisse eines sehr spezifischen Abnehmerkreises®® ausgerichtet.

Die Pfeilspitze aus Uruk-Warka, die ebenfalls aus einer Silber-Kupferlegierung gemacht wur-
de, war Teil eines Tempelinventars, das im sogenannten ,,Riemchengebdude” in der Westecke
des Eanna-Heiligtums vergraben worden war (Abb. 61). Es datiert in die spate Urukzeit (ca.
3200-3100 v. Chr.) und stellt das alteste bekannte Objekt mit dieser Zusammensetzung dar.8!
Die néchst jiingeren Stiicke finden sich weiter westlich im ,,Konigsgrab® vom Arslantepe, sie
sind um 3000 v. Chr. einzuordnen. Da in der Osttirkei zu dieser Zeit enge Kontakte zum meso-
potamischen Raum nachgewiesen sind,?*? scheint eine Vermittlung von dort in die ostanatolische
Region durchaus wahrscheinlich. Suchen wir nach weiteren, dhnlich friih datierten Fundobjekten,
kdnnen wir als Nachstes das Stlick vom Cukurici HOy(lk anflhren, das in die Zeit von 2900-2750
v. Chr. datiert und dem noch eine Nadel vom Demircihtytk zur Seite gestellt werden kann, die
in den Zeitraum von 2750-2670 cal BC zu stellen ist.8% Als altester derartiger Fundkomplex auf
dem Balkan konnen vier Axte aus einem Depotfund genannt werden,®* der von Svend Hansen

825 Subramanian — Laughlin 1994; Junk 2003, 20, Abb. 3.1.

86 Hanning et al. 2010, 299.

87 Thornton et al. 2009, 309.

88 Horejs et al. 2010, 16, Abb. 6; 19.

89 Horejs et al. 2010, 21.

80 Born — Hansen 2001, 48-50.

81 Ein weiteres sehr frith datiertes Stiick stammt aus EI-Amrah, Grab 230. Da eine genaue Bestimmung der chemi-
schen Zusammensetzung dieses Dolches nicht durchgefiihrt wurde, konnte er nur mit Vorsicht in die Diskussion
miteinbezogen werden. Datierung: jingere Negade-Kultur (Stufe C II). Vgl. Primas 1988, 162; Born — Hansen
2001, 36; Horejs et al. 2010, 27, Fundortliste 3.

82 Piller 2009, 9, Anm. 1.

833 Massa et al. 2017, 66 Tab. 7.

84 Die Axte besitzen eine Kupferkonzentration zwischen 43,11-67,13% und eine Silberkonzentration zwischen
32,23-52,56%, s. Riederer 2001, 269.
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Abb. 61 Zusammenstellung der Fundpldtze mit Silber-Kupferlegierungen im Untersuchungsraum: 1. Acemhdyuk;

2.Agios loannis/Thasos; 3. Arich; 4. Arpera Grab; 5. Arslantepe; 6. Cukurici Hoyuk; 7. Deneia (?); 8. Ebla; 9. EI-Amrah;

10. ikiztepe; 11. Kalavasos, ; 12a. Karpatenbecken, Fundort unbekannt; 12b. Osteuropa, vermutlich aus Bosnien;

13. Kis; 14. Koumasa, Kreta; 15. Lapithos; 16. Mahmatlar; 17. Mala Gruda; 18. Marki — Alonia, Zypern; 19. Modin-

ache; 20. Politiko; 21. Pyrgos; 22. Resuloglu; 23. Tell al Ubaid; 24. Ur; 25. Uruk; 26. Troia (nach Horejs et al. 2010,
23, Abb. 10; 26 Fundortliste 1, Kartierung: M. Mehofer. Stand 2012: M. Mehofer, VIAS)

tiber typologische Vergleiche Uberzeugend im Zeitraum vom ersten Viertel des 3. Jahrtausends bis
spatestens zum zweiten Viertel des 3. Jahrtausends v. Chr. zu verankern ist.8%

Betrachten wir nun die Datierung®® der frihesten sicher als Silber-Kupferlegierung ausge-
wiesenen Objekte®” im Untersuchungsgebiet genauer, I&sst sich ein gewisser zeitlicher Abstand
zwischen den &lteren in Mesopotamien ausgegrabenen Stiicken und den jiingeren auf dem Balkan
gefundenen Artefakten feststellen. Es handelt sich um eine Differenz von ca. 500 Jahren. Thnen allen
ist gemeinsam, dass sie entweder in Grabkontexten gefunden wurden, die einer ,,gehobenen*
Gesellschaftsschicht zugeordnet werden kénnen, oder mit kultischen/sakralen Handlungen in Zu-
sammenhang stehen.®%® Einzig das Artefakt vom Cukuri¢i Hoyuk stammt aus einem Siedlungs-
kontext, fiir den handwerkliche Tétigkeiten nachgewiesen sind. Auffillig ist ebenfalls, dass sich
solche Funde bzw. Edelmetallwaffen oft im Kontext einer sozialen Oberschicht finden. Svend
Hansen beschreibt dieses Phdnomen als ein Element der Selbstdarstellung einer sozialen Ober-
schicht,®* die ,,einem Uber groRe raumliche Distanzen hinweg allgemein akzeptierten ,,Code“

8% Born — Hansen 2001, 33-35.

8% Horejs et al. 2010, 23, Abb. 10; 27, Fundortliste 3.

87 Primas 1988; Born — Hansen 2001, 52, Abb. 45; Begemann et al. 2002; Hauptmann — Pernicka 2004.
8% Born — Hansen 2001, 36-38.

89 Born — Hansen 2001, 48-50, 52, Abb. 45.
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folgt* und deren Anféange wohl an den Beginn des 3. Jahrtausends v. Chr. —wenn nicht friher — zu
setzen sind. Wenn es auch aufgrund der geringen Fundanzahl noch verfriht erscheint, die Aus-
breitung dieses Wissens und dieser ,,Codes* von Osten nach Westen zu postulieren, so kénnen
wir doch feststellen, dass der Cukuri¢i HOylKk in dieses internationale Kommunikationssystem zu
Anfang des 3. Jahrtausends v. Chr. eingebunden war.

Gold und Silber

Eine Produktion von Gold oder Silber konnte nicht nachgewiesen werden. Beim Silber kdnnen
wir annehmen, dass es auf dem Siedlungshtgel z. B. zu der eben genannten Silber-Kupferlegie-
rung verarbeitet wurde. Wie schon in den einleitenden Kapiteln beschrieben, treten Edelmetalle
bereits sehr friih im archéologischen Fundmaterial Anatoliens und Griechenlands auf,34° was wohl
auch damit zusammenhangt, dass sie gediegen vorkommen kénnen und dadurch keiner aufwen-
digen pyrometallurgischen Behandlung, wie etwa der Verhittung oder des Aufschmelzens, be-
durften. Dies gilt im Speziellen fir Gold. Daher ist es nicht verwunderlich, dass wir sehr friih
Goldgegenstande®! im archidologischen Fundgut des Untersuchungsraumes finden. Im Beson-
deren sei auf die sogenannten ,,Ringidole* verwiesen, deren goldene Vertreter einen eindeutigen
Verbreitungsschwerpunkt auf dem Balkan®2 haben und, in weiterer Folge, auch in Griechenland
auftreten, wo sie dann, vor allem in Siidgriechenland, auch aus Silber gefertigt sind.?* Wir finden
sie aber auch entlang der turkischen West- und Schwarzmeerkuiste.*

Seit Neuestem kennen wir neben den frihbronzezeitlichen Funden vom Bakla Tepe und dem
unstratifizierten ,,Ringidol*“ aus Sardis auch zwei gut datierte ,,Ringidole aus Ege Giibre,** ei-
nem chalkolithischen Fundort in der Nahe von Izmir (Abb. 62). Wahrend die auf dem Balkan,
in Griechenland und in der Nordtirkei gefundenen ,,Ringidole” formenkundlich dem ,klassi-
schen* Typus entsprechen, scheinen die in die Frithbronzezeit datierten Exemplare aus Poliochni
(Lemnos) oder auch vom Bakla Tepe®* eine etwas andere Form aufzuweisen, worauf Joseph
Maran®7 zuletzt hingewiesen hat.

Diese ,,Ringidol-Derivate*, wie Thomas Zimmermann sie nennt, haben einen T-férmigen
Kopf mit einer langs laufenden Durchlochung,®® die eventuell zum Auffadeln auf eine Halskette
diente. Ebenso scheinen die meisten dieser in der Tiirkei gefundenen Exemplare massiv gegossen
und nicht aus diinnem Blech hergestellt zu sein, worauf auch eine Gussform fur ,,Ringidole* aus
Camlibel Tarlas1 hinweist.2® Die Ringidole und ihre Verbreitung wurden jingst vom Verfasser an
anderer Stelle vorgestellt. Da sich im Fundgut des Cukurici Hoyuk kein solches Stiick fand, sei
auf diese Arbeit verwiesen.8°

80 Prag 1978, 39; Demakopoulou 1998; Hess et al. 1998, 64; Pernicka et al. 1998, 123; Hauptmann — Pernicka 2004;
Zimmermann 2005; Day — Doonan 2007; Papadopoulos 2008; Tzachili 2008.

81 Zimmermann 2005, 191, 195-197, Abb. 1; Alram-Stern 2014; Mehofer 2014, 471.

842 Hansen 2007, 284, Abb. 175; 504-515; Mehofer 2014, 470, Abb. 6.

83 Alram-Stern 1996; Papathanasopoulos 1996, 336, Abb. 290; Demakopoulou 1998, 62—-67, Nr. 56—74; Maran 2000,
185-188; Hansen 2007, 282-287; Pappa 2007, 263, Abb. 17; Zachos 2007; Zachos 2010; Alram-Stern 2014, 317,
Abb. 9; Mehofer 2014, 470, Abb. 6; 471, 488.

84 Bilgi 1984, 70, 95, 265-266, Abb. 18; Bilgi 1990, 161, 218, 427, Abb. 19; Parzinger 1993; Rudolph 1995, 284,
Abb. 175; Lichter 2006, 528-529; Zimmermann 2007, 27, Abb. 1; Erkanal 2008, 173, Abb. 6.

85 Saglamtimur 2007; Zimmermann 2007, 27, Abb. 1; Erkanal 2008, 173, Abb. 6; Keskin 2011b, 199, 210, 221, Nr.
7, Abb. 1.7; Saglamtimur 2011; Saglamtimur — Ozan 2012, 228, Abb. 6A.

846 Bernabo-Brea 1964, 663, Taf. 170.3, 177.25, 177.28; Maran 2000, 188; Erkanal 2008, 173, Abb. 6; Keskin 2011a,
148, 280, Nr. 163-164; 281, Nr. 165.

87 Maran 2000, 188.

88 Maran 2000, 188; Zimmermann 2011, 302.

89 Schoop 2011, 59, Abb. 9.

80 Mehofer 2014, 471, 488, Fundortliste 1.
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Abb. 62 Zusammenstellung aller Fundorte in Griechenland, Anatolien und am Balkan, in denen ,,Ringidole* oder
Ringanhanger mit T-formigem Kopf und langs orientierter Lochung gefunden wurden. 1. Tibava; 2. Vel ké Raskovce;
3. Jaszladany; 4. Hatvan-Ujtelep; 5. Pusztaistvanhéza; 6. Magyarhomorg-Kényadomb; 7. Magyartés; 8. Tiszasz616s;
9. Hencida; 10. Tiszavalk-Tétes; 11. Tiszavalk-Kenderfold; 12. Oradea; 13. Moigrad; 14. Targu Mures; 15. Traian;
16.Vidra; 17. Sultana; 18. Gumenita; 19. Varasti; 20. Ruse; 21. Dalgopol; 22. Radingrad; 23. Varna; 24. Chatnica;
25. Sava; 26. Sofronievo; 27. Gegend von Pazardzik; 28. Vajska; 29. Progar; 30. Hodmez6vasarhely-Kishomok;
31. Durankulak; 32. Aravissos; 33. Paliambela-Kolindros; 34. Platomagoules; 35. Sesklo; 36. Theopetra; 37. Alepotrypa;
38. Eileithyia, Kreta; 39. Ftelia; 40. ,,Euripides“-Hohle bei Salamis; 41. Dimini; 42. Dispilio, Kastri; 43. Emporio,
Chios; 44. Franchthi-Hohle; 45. Kitsos-Hohle; 46. Makrygialos; 47. Pevkakia; 48. Strophilas, Andros (auf Fels-
ritzungen); 49. Tigani, Samos; 50.-51. keine exakte Fundortangabe moglich; 52. Ege Giibre; 53. ikiztepe;
54. Goller; 55. Camlibel Tarlasi; 56. Gegend von Trabzon; 57. keine Fundortangabe (vormals Kalinkaya); 58. Bakla
Tepe; 59. Gegend von Sardis; 60. keine Fundortangabe (Tiirkei oder Mesopotamien); 61. Alisar; 62. Aphrodisias-Pek-
mez; 63. Keramik mit ,,Ringidolverzierung®, keine exakte Fundortangabe; 64. Poliochni, Lemnos. ( ) = Datierung,
Fundort oder Interpretation als Ringidol unsicher. Die schwarzen Kreise markieren Fundorte, wo ,,Ringidole als
Felsritzungen oder auf Keramik dargestellt sind (nach Demakopoulou 1998; Maran 2000; Lichter 2006; Hansen 2007,
Zachos 2007; Zimmermann 2007; Kartierung nach Mehofer 2014, 470, Abb. 6)

Silberartefakte, die in das 4. Jahrtausend v. Chr. datieren, kommen in der Westtiirkei bis dato
nur gelegentlich vor. Als bedeutenden Neufund kann ein kleines silbernes ,,Ringidol* aus den
chalkolithischen Schichten von Ege Giibre herausgestellt werden. Diesem sind die Silbergegen-
stinde aus Beycesultan (Schicht XXXIV) und vom Bakla Tepe zur Seite zu stellen.® Im mit-
tel- bzw. osttiirkischen Raum wurden auf dem Alisar Hoyiik und Korucutepe®? Silberobjekte
gefunden. Aus dem Vorderen Orient sind vor allem die Funde aus dem Gréberfeld von Byblos

81 | loyd — Mellaart 1962, 19, 21, 112; Stronach 1962, 280-283; Keskin 2011a, 145; Keskin 2011b, 199, 210, 221, Nr.
7,Abb. 1.7; Zimmermann 2011, 300-301; Mehofer 2014, 469, Abb. 4-5.
82 V. d. Osten 1937, 91, Abb. 197c; 753; Brandt 1978, 360, Taf. 4.1, 5.1, 5.3-4; Prag 1978.
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(Libanon), aber auch aus Niniveh, Susa, Tell Brak, Tell Billa, Ur und Uruk erwéahnenswert.®3 Mit
Beginn des 3. Jahrtausends v. Chr. verdichtet sich die Fundlage und neben einer silbernen Dop-
pelspiralnadel aus Poliochni (Lemnos) und den Artefakten aus den friihbronzezeitlichen Grabern
vom Bakla Tepe sind nun auch der Ohrring und das Silber-Kupferobjekt vom Cukurici HOyk®*
zu nennen.

VII.6. Erzquellen — Lagerstitten

Die Priasenz von oxidischen Kupfererzen im Fundmaterial zeigt, dass man Erze prospektiert und
auf den Siedlungshiigel gebracht hat. Allerdings muss bei niichterner Betrachtung festgestellt
werden, dass bis dato eine analytische Ubereinstimmung zwischen den beprobten Lagerstatten
des Surveygebietes, den Erzen und den Metallen bestenfalls nur in Teilbereichen moglich ist
bzw. Interpretationsspielraum fiir andere Deutungen offen lédsst. Die Herkunft des verwendeten
Kupfers muss deshalb als ungeklart angesehen werden, die Analyseresultate lassen aber darauf
schlielen, dass eine (nord)westanatolische Provenienz sehr wahrscheinlich ist. Anhand der Er-
gebnisse kann man postulieren, dass auf dem Tell Arsenkupfer mittels Schmelzens von unter-
schiedlich zusammengesetzten kupfer- und arsenhaltigen Erzen hergestellt wurde, die aus dem
weiteren Umfeld des Tells stammen koénnten. Die Arsenopyritlagerstatte von Kemer wére dafir
der beste Kandidat.

83 Prag 1978; Bachmann 1993; V. Ess — Pedde 1992; Moorey 1994; Pernicka 1995.
84 Lloyd — Mellaart 1962; Pernicka et al. 1990, 268, Tab. 2; Pernicka 1995, 110; Keskin 2011a, 148; Keskin 2011b,
199, 210, 221, Nr. 7, Abb. 1.7.





