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Cukurici Hoyiik — Ein Metallurgiezentrum des friihen
3. Jts. v. Chr. in der Westtiirkei

Mathias Mehofer!

Zusammenfassung: Im Rahmen der Forschungen auf dem Cukuri¢i Hoyiik, Westtiirkei, konnte eine Siedlung aus-
gegraben werden, die in die Frithbronzezeit 1 zu stellen ist. Die durchgefiihrten '“C-Analysen ermdglichen es, diese
in den Zeitraum von 2850-2750 calBC zu datieren. In den aufgedeckten Rdumen und Gebduden fanden sich diverse
Siedlungsreste, die auf allgemeine Haushaltsaktivititen, wie etwa Kochen oder Spinnen, hinweisen. Gleichzeitig konn-
ten aber in diesen Rdumen umfangreiche metallurgische Ensembles ausgegraben werden, die darauf schlieflen lassen,
dass dort auch eine intensive Metallverarbeitung stattfand. Tiegelfragmente, Diisen, Gussreste, Halbfertigprodukte,
Fertigprodukte und auch Ofen fanden sich in groBer Zahl auf dem Tell. An den verschlackten Innenfliichen der Tiegel
fanden sich zahlreiche Metalleinschliisse mit sehr hohen Arsenkonzentrationen (18-20 Masse%) sowie andere inter-
metallische Phasen. Dieser bemerkenswert hohe Arsenanteil ldsst in Kombination mit den Resultaten eines weiteren
Fundstiickes, das Kupferstein und Speis enthélt, darauf schlieen, dass auf dem Tell auch Arsenkupfer produziert
wurde. Die Untersuchung dieser metallurgischen Reste, die sich unter dem Begriff ,, Tiegelmetallurgie* subsummieren
lassen, ermdglichte es, nahezu alle Produktionsstufen von Arsenkupfergegenstdnden zu beschreiben.

Schliisselworter: Tiirkei, Westanatolien, Frithbronzezeit 1, Entwicklung der Metallurgie, Arsenkupfer, Arsenopyrit,
Kupferverarbeitung, Bronze, Archdometallurgie

Der vorliegende Beitrag widmet sich einer Region, welcher Ernst Pernicka schon vor mittler-
weile mehr als 30 Jahren seine Aufmerksamkeit® schenkte. Wahrend es zu Anfang vor allem
montanarchédologische und metallurgische Fragen waren, die im Rahmen von interdiszipliniren
Forschungsprojekten untersucht wurden, so riickten in spéterer Zeit die archdologischen Frage-
stellungen in den Vordergrund. War zu Beginn dieser Forschungen der montanarchédologische
Kenntnisstand {iber die Nordwesttilirkei noch relativ bescheiden, so konnten in den darauf fol-
genden Jahren durch seine Untersuchungen bedeutende Schritte vorwirts gemacht werden. Die
Nordwesttiirkei und die Troas konnen deshalb, vom archdometallurgischen Standpunkt® aus be-
trachtet, nun als relativ gut erforscht gelten. Die westlich anschlieBenden édgéischen Inseln und
griechischen Regionen* blicken ebenfalls auf eine lange archdometallurgische Erforschung zu-
riick, zu der Ernst Pernicka wiederum wichtige Beitrdge leistete.’ Fiir die stidlich an die Troas
anschliefenden Regionen der tiirkischen Westkiiste kann so ein befriedigender Forschungsstand
leider nicht beschrieben werden. Lediglich fiir die von Hayat Erkanal und Vasif Sahoglu® unter-
suchte Cesme Halbinsel mit den beiden wichtigen Fundorten Liman Tepe und Bakla Tepe liegt
ein etwas besserer Publikationsstand vor. Die von Ergun Kaptan und Yunus Lengeranl verfassten
Veroffentlichungen’ présentieren dabei zumindest Zusammenstellungen verschiedener im Grof3-

' VIAS — Vienna Institute for Archaeological Science, Universitit Wien, Osterreich; mathias. mehofer@univie.ac.at.

2 Pernicka et al. 1984; Pernicka 1987; Pernicka 1995; Pernicka et al. 2003.

3 Pernicka et al. 1984; Seeliger et al. 1985; Wagner et al. 1986; Pernicka 1987; Begemann et al. 1994; Pernicka 1995;
Yal¢in 2000; Begemann et al. 2003; Pernicka et al. 2003.

4 Gale et al. 1985; Muhly 1985; Wagner—Weisgerber 1985; McGeehan-Liritzis — Gale 1988; Wagner — Weisgerber
1988; Day — Doonan 2007; Tzachili 2008.

5 Pernicka 1987.

¢ Erkanal 1999; Sahoglu 2005; Zimmermann 2005; Erkanal 2008; Keskin 2011.

7 Kaptan 2008; Lengeranli 2008.
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raum Izmir auffindbarer Erzlagerstitten, wihrend die metallurgischen Reste aus den beiden zuvor
genannten Fundplitzen leider nur partiell vorgelegt sind.

Ein dhnlich bescheidener archdometallurgischer Forschungsstand musste bis vor kurzem auch
fir die restliche westanatolische Kiiste beschrieben werden. Dies ist umso bedauerlicher, als wir
damit eine Region vor uns haben, der im Sinne des Diffusionismus® immer wieder eine Briicken-
funktion fiir die Ausbreitung des metallurgischen Wissens von Vorderasien nach Europa zuge-
schrieben wurde, wie es zuletzt Christian Strahm in einer Karte zur Ausbreitung der Metallurgie
publiziert hat.” Die Rolle der westanatolischen Kiiste als Ausgangspunkt fiir den Austausch von
metallurgischem Wissen, wie etwa der Arsenkupfertechnologie oder der Zinnbronzetechnologie
im 3. Jt. v. Chr.", bleibt dabei jedoch weitgehend unklar bzw. fehlen die archidologischen und
metallurgischen Funde und Befunde, anhand derer sich der metallurgische Entwicklungsstand
detailliert beschreiben lief3e.

Metallverarbeitung auf dem Tell

Durch die Ausgrabungen auf dem Cukuri¢i Hoyiik," in der Ndhe der antiken Stadt Ephesos ge-
legen, haben wir nun erstmals die Gelegenheit, einen tiefen Einblick in die ,,chaine opératoire*
eines in die erste Hélfte des 3. Jts. v. Chr. datierten Metallverarbeitungs- und Produktionsplatzes'?
zu bekommen. Diese der Frithbronzezeit 1 zugewiesenen Siedlungsphasen CuH® III und IV las-
sen sich durch die “C-Datierungen in den Zeitraum von 2850-2750 calBC stellen.'

Seine Lage direkt an der Miindung des Kiiciilk Menderes macht den Tell zu einem idealen ,,Ga-
teway““!* flir verschiedene Gstigdische und westanatolische Austauschnetzwerke.!® Diese existier-
ten zum Teil schon vor dem Beginn der Bronzezeit, wie die auf dem Tell gefundenen Obsidian-
objekte, deren Rohmaterial von der ca. 300 km entfernten Insel Melos'® stammt, zeigten. Die Ein-
bindung des Siedlungshiigels in frithbronzezeitliche Austausch- und Kommunikationsnetzwerke
ist auch anhand einer auf dem Tell hergestellten Silber-Kupferlegierung'” erkennbar, die in dieser
speziellen Zusammensetzung iiber sehr weite Stecken beobachtet werden kann. Als westlichs-
ten Fundpunkt konnen wir ein vermutlich aus Bosnien stammendes Depot von Schaftlochixten
nennen, welches von Svend Hansen iiberzeugend in das zweite Viertel des. 3. Jts. v. Chr. datiert
wurde.'® Etwas alter sind die Funde aus dem ,,KOnigsgrab“ von Arslantepe, in der Osttiirkei ge-
legen, oder aus dem so genannten ,,Riemchengebdude* in Uruk-Warka (Mesopotamien), wo eine
Pfeilspitze aus solch einer Silber-Kupferlegierung ans Licht kam.! Die auf dem Tell gefundenen
kleinen Steingewichte, die sich an dem metrischen System der ,,syrischen Mine* orientieren, be-
legen ebenfalls die Einbindung des Cukuri¢i Hoyiik in tiberregionale Interaktionsrdume.*

Die Ausgrabungen ermdglichen nun eine sehr umfassende Beschreibung einer friihbronzezeit-
lichen Metallwerkstatt, wie sie bis dato nur fiir wenige ostanatolische Fundorte, wie etwa Norsun-

8 Childe 1951; Wertime 1964; Tylecote 1976; Heskel 1983; Muhly 1985, 115; Muhly 1988; Pernicka et al. 1984;
Roberts et al. 2009; Roberts — Thornton 2014.

®  Strahm 2012, 28.

10" Pernicka 1998; Begemann et al. 2003, 168, Abb. 15.

" Horejs 2008; Horejs 2009; Horejs 2010; Horejs et al. 2011; Horejs 2012.

12 Horejs 2009; Horejs et al. 2010; Mehofer 2011; Mehofer 2014; Mehofer 2015; Mehofer in Vorbereitung.

Es sei aber auch nochmals erwéhnt, dass sich in allen ausgegrabenen Rdumen auch Reste normaler Siedlungstatig-

keit, wie etwa Spinnwirtel oder Kochgeschirr, fanden. Horejs 2008; Horejs — Mehofer 2015.

4 Knitter et al. 2012, 364, Abb. 2.

15 Sahoglu 2005; Kouka 2002; Kouka 2008; Knitter et al. 2013, 10, Abb. 9.

16 Bergner et al. 2008, 252; Knitter et al. 2012.

17" Horejs et al. 2010, 19, Tab. 1.

18 Born — Hansen 2001, 35, 52, Abb. 45.

19 Pernicka 1993, 312-316; Hauptmann et al. 2002, 51, Tab. 7; Horejs et al. 2010, 23, Abb. 10.

20 Horejs 2009, 365, Abb. 8.
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Abb. 1 Das Photo zeigt einen GroBteil der bisher auf dem Tell gefundenen Metallgegenstinde und Werkzeuge zur
Metallverarbeitung (Stand 2012) (Foto: N. Gail, OAI).

tepe,?' moglich war. Die aulergewohnlich grole Menge an metallurgischen Funden erlaubt es
(Abb. 1), eine detaillierte Rekonstruktion der einzelnen metallurgischen Prozessschritte zu be-
schreiben. Zahlreiche Gusstiegelfragmente, zehn Diisenaufsitze fiir Blasrohre oder auch eine ver-
gleichsweise grole Anzahl von drei Stabbarrengussformen® belegen, dass das Metall nicht nur
verarbeitet, sondern auch gesammelt und in groBenmifBig normierte Barren zum Weiterhandeln
umgeschmolzen wurde. Beachtenswert ist auch die grofie Menge von weit iiber 100 gefundenen
Metallgegenstinden (darunter auch Dolche und Flachbeile) — eine Anzahl, die wir aus vergleich-
baren Fundorten der Frithbronzezeit 1 sonst nicht kennen.?

In beiden Siedlungsphasen wurden fiir das Schmelzen des Metalls notwendige flach-schiis-
selformige und hufeisenformige Ofen gefunden, die sich gut mit den in Norsuntepe gefundenen
Ofen vergleichen lassen.?* Insgesamt sind bis jetzt 54 so konstruierte frithbronzezeitliche Ofen
ausgegraben worden. Davon fanden sich 26 im Zentrum des Tells, wo auch die intensivsten me-
tallurgischen Tétigkeiten beobachtet werden konnten. Die Metallproduktion war dabei darauf
ausgerichtet, nicht nur Objekte fiir den ortlichen Bedarf herzustellen, sondern diese auch in iiber-
regionale Austauschnetzwerke einzuspeisen.?

2l Hauptmann 1976; Miiller-Karpe 1994, 22-23, 28-32.

22 Horejs 2009, 363, Abb. 6, 267, Abb. 7; Mehofer 2014, 464, Abb. 1.

3 Aus der zeitgleichen Siedlungsphase in Troia (Troia I) kennen wir nur ca. 18 Gegensténde, was aber auch an der ge-
ring ausgegrabenen Flache dieses Zeitabschnittes liegt. Aus Demirgihiiyiik sind nur 29 Metallgegenstiande bekannt.
Schliemann 1881; Blegen et al. 1950, 42, Tab. 2; Baykal-Seeher — Obladen-Kauder 1996, 313; Unliisoy 2008.

2 Hauptmann 1976, Tafel 5/1, 2.

25 Mehofer 2014, 464.
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Arsenkupferproduktion

Die Analysen konnten bereits zeigen, dass das Wissen um die Metallverarbeitung ab dem Spét-
chalkolithikum auf dem Tell vorhanden war.2® Uber die Herkunft und die Produktionsprozesse
des dabei verwendeten Arsenkupfers kann leider nur gemutmaflit werden, wenn auch aufgrund
der schon durchgefiihrten Spurenelement- und Bleiisotopenanalysen eine regionale Bezugsquelle
am Wahrscheinlichsten in Frage kommt.2” Ahnliches wird zum Beispiel von UIf Schoop fiir den
ebenfalls chalkolithisch datierten Fundplatz von Camlibel Tarlasi in der Mitteltiirkei postuliert.?®

Die in die Frithbronzezeit 1 datierten Werkstattreste — vor allem die Tiegelfragmente — bie-
ten fiir die Rekonstruktion der metallurgischen Prozesse eine bedeutend bessere Ausgangsba-
sis. Von den 57 gefundenen Tiegelfragmenten konnten 41 im archdometallurgischen Labor des
Vienna Institute for Archaeological Science (VIAS) mittels eines Rasterelektronenmikroskops
(REM-EDS)* untersucht werden. Zusitzlich wurde ein Schlackenfragment analysiert,*® dessen
Mikrogefiige — ein Kupferstein-Speis Gemisch — wesentlich zur Rekonstruktion der auf dem Tell
durchgefiihrten metallurgischen Prozesse beitrug.’! Thm konnen die Resultate des im Folgenden
vorgestellten Tiegelfragments (Kat. Nr. 185) zur Seite gestellt werden, dessen Untersuchung
(Abb. 2) hochst interessante Hinweise fiir die Beschreibung der durchgefiihrten Schmelzoperati-
onen erbrachte.*?

Kupfereinschliisse mit hoher Arsenkonzentration

Das Tiegelfragment besitzt im heutigen Zustand Abmessungen von 5,95 x 4,5 x 2,6 cm, es
hat eine Masse von 66 g. Seine Unterseite ist flach (= Tiegelboden), seine Ober-/Innenseite ist
unregelmifBig geformt und auf einer Dicke von ca. 1,3 cm verschlackt. Diese Schlackeschicht
setzt sich hauptsédchlich aus aufgeschmolzenem Tiegelmaterial zusammen, in ihr sind zahlreiche
groBere und kleinere hocharsenhaltige Metalleinschliisse zu erkennen. Zusétzlich sind viele Kup-
ferarsenid- und Kupfereisensulfideinschliisse sichtbar. Ihre Durchmesser variieren von Submilli-
meter bis hin zu MillimetergrdBe.

Beginnen wir zuerst mit den hocharsenhaltigen Metalleinschliissen (Abb. 3), die sich regel-
maBig in der Schlackeschicht finden. Die Flichenanalysen zeigen, dass sie eine durchschnittliche
Arsenkonzentration von 19-21 Masse% As aufweisen. In dem von Pavoorchatram R. Subramani-
an und David E. Laughlin publizierten Cu—As Zustandsdiagramm?® kann man erkennen, dass dies
der eutektischen Zusammensetzung mit einem Schmelzpunkt von 685° C entspricht.

26 Mehofer in Vorbereitung.

2 Diese Analysen wurden am CEZ-Mannheim durchgefiihrt. Mehofer 2014; Mehofer 2015.

28 Marsh 2010; Rehren — Radivojevic 2010; Schoop 2010.

% Zum Einsatz kam das institutseigene Rasterelektronenmikroskop Zeiss EVO 60 XVP des VIAS, die Analyse der
chemischen Zusammensetzung erfolgte mit einem angeschlossenen EDS — System der Fa. Oxford Instruments
(INCA 400). Die GroBe der Messflachen reicht von 30 x 20 pm bis zu 4 x 4 mm. Alle Ergebnisse wurden auf 100%
normiert. Messbedingungen: Hochvakuummodus, Beschleunigungsspannung 20 kV, Arbeitsabstand 9,5 mm, Auf-
nahmedauer Rontgenspektren (Lifetime) 200 sek., Detektortotzeit 30-40%, Strahlstrom 100 pA und Vakuum
mind. 10 Pa. Zur Uberpriifung der Quantifizierung wurden Vergleichsmetalle mit bekannter Zusammensetzung
verwendet, alle 120 Minuten wurde mit einem Co-Standard neu optimiert. Die Anschliffe wurden mit Kohlenstoff
bedampft. Abhédngig von Gerdteparametern und Ordnungszahlen der analysierten Elemente liegt die Eindringtiefe
des Elektronenstrahls bei wenigen pum. Die Bestimmung der Haupt- und Nebenelemente unterliegt dabei verschie-
densten Einfliissen. Melcher — Schreiner 2004, 331 Tab. 1; Mehofer — Kucera 2005.

3 Mehofer 2014; Mehofer 2015.

31 Die Zusammensetzung der einzelnen chemischen Phasen wurde bereits an anderer Stelle diskutiert bzw. werden sie
in einer kommenden Monographie ausfiihrlich vorgelegt, sodass auf diese Publikationen verwiesen werden soll.
Mehofer 2014, 466 Tab. 1; Mehofer 2015.

32 Mehofer 2015.

33 Subramanian — Laughlin 1994; Junk 2003, 20, Abb. 3.1.
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Abb. 2 Anschliff des Tiegelfragmentes Kat. Nr. 185. Rechts oben ist eine durch Korrosion ver-

anderte Schicht erkennbar (hellgrau), darunter ist die verschlackte Innenfldche (mittelgrau) des

Tiegels mit zahlreichen Arsenkupfereinschliissen (gelblich-weif3) sichtbar. Die unterste Schicht
wird von unverdndertem keramischem Tiegelmaterial gebildet (Foto: M. Mehofer, VIAS).

ENT=2000V Mag= 20X 1 4 {7 KV Mag= 252KX Y )
Signal A=QBSD WD=100mm 'y 1 =} — BSD WD = 9.5mm

Abb. 3 Kat. Nr. 185 — Links: Hocharsenhaltiger Kupfereinschluss; rechts: Detail aus diesem Kupfereinschluss:
dunkelgrau = Kupfer mit niedriger Arsenkonzentration; hellgrau = hocharsenhaltiges Kupferarsenid (y-Cu,As),
weill = Bleieinschliisse, schwarz = Korrosion (Foto: M. Mehofer, VIAS).

Messung Messbereich Ni Cu As Pb

M1 metallisches Kupfer = dunkelgraue Phase, Punktmessung 0,9 90 9,1 D.L
®) 0,6 09 10,8

M2 Kupferarsenid (y—Cu,As) = hellgraue Phase, Punktmessung 0,3 69 30,4 | D1
®) 0,3 1,2 |08

Tab. 1 Kat. Nr. 185: Zusammensetzung der einzelnen Phasen des Arsenkupfereinschlusses (Abb. 3) mit hoher Arsen-
konzentration. Alle Angaben in Masse%. ,,D.1.* = unter dem Detektionslimit der Analyseeinrichtung.

Die Detailmessungen innerhalb dieser hocharsenhaltigen Kupfereinschliisse lassen zwei un-
terschiedliche Phasen erkennen. Zum einen ist metallisches Kupfer mit einer Arsenkonzentration
von ca. 4 bis max. 9 Masse% vorhanden (Tab. 1/M 1), zum anderen ist Kupferarsenid (y—Cu,As)
als eigene intermetallische Phase detektierbar (Tab. 1/M 2). Zusitzlich konnen Blei- und Kupfer-
sulfideinschliisse festgestellt werden.
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EHT =20.00 kV
Signal A= QBSD

=%

Abb. 4 Kat. Nr. 185: REM-Aufnahme eines Kupferarsenideinschlusses, hellgrau = Kupferar-
senid, dunkelgrau = Kupfersulfide, weifl = Bleieinschliisse, dunkel-schwarz = Schlackenmatrix
(Foto: M. Mehofer, VIAS).

Kupferarsenideinschliisse

Neben diesen Arsenkupfereinschliissen sind in der Schlackeschicht auch separate blauliche Ein-
schliisse sichtbar, die sich wieder als Kupferarsenide identifizieren lassen (Abb. 4). In ihnen ist
kein oder nur sehr wenig metallisches Kupfer vorhanden. Sie besitzen eine Arsenkonzentrati-
on von um die 30 Masse%. Gelegentlich sind in diesen Kupferarsenideinschliissen arsenidrmere
Bereiche sichtbar, die zusdtzlich Eisen, Nickel und Blei enthalten. Weiters kéonnen Kupfersul-
fide detektiert werden. Letztere sind, wie fiir aus der Schmelze erstarrte Sulfide zu erwarten,
elipsoid-globular geformt. Bemerkenswert ist, dass sich diese Kupfersulfide in ihrer Form und
Zusammensetzung von den restlichen in der Schlackeschicht gefundenen blockartig geformten
Kupfereisensulfiden unterscheiden.

Diskussion

Solche Einschliisse lassen sich nun in mehreren auf dem Tell gefundenen Tiegelfragmenten de-
tektieren und geben uns damit einen Einblick in die durchgefiihrten Schmelzoperationen. Zual-
lererst konnen wir feststellen, dass es sich um Mikrogefiige handelt, wie sie beim Umschmelzen
von Arsenkupfer mit durchschnittlicher Arsenkonzentration®* sonst nicht auftreten. Vielmehr las-
sen die Analysen erkennen, dass wihrend des Schmelzens ein groB3er Arseniiberschuss vorhanden
gewesen sein muss, der zur Bildung dieser intermetallischen Phasen fiihrte.

3% So haben zum Beispiel die Funde aus westanatolischen Fundorten wie Besiktepe (Troia I); Poliochni (Phase Az-

zurro) und Thermi (Thermi I und II) einen Arsengehalt, der sehr selten eine Konzentration von 4-5 Masse% tiber-
schreitet. Stos-Gale 1992, 175, Appendix 3; Pernicka 1995, 266, Tab. 1; Begemann et al. 2003, 178, Tab. 2.
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Die von Heather Lechtman und Sabine Klein durchgefiihrten Experimente zur Produktion von
Arsenkupfer geben uns nun einen Hinweis auf die metallurgischen Prozesse. Obwohl es sich um
Laborversuche handelt, die sich nicht direkt auf die archdologischen Befunde®® umlegen lassen,
helfen sie doch bei der Interpretation der Ergebnisse. Im Rahmen ihrer Versuche entstand Kupfer
mit einer dhnlich hohen Arsenkonzentration wie in unseren Tiegeln.

Beziehen wir diese Beobachtungen in die Betrachtung der Analyseresultate der Tiegel und des
Kupferstein-Speiss Stiickes mit ein, so konnen wir postulieren, dass in den Tiegeln hocharsen-
haltiges Arsenkupfer produziert und zu Kupfer mit niedrigeren Arsen- und Bleikonzentrationen3®
weiterverarbeitet wurde.

Solche Mikrogefiige und Arsenkonzentrationen kennen wir bis jetzt erst von sehr wenigen
Fundorten. Thilo Rehren erwidhnt Arsenkupfereinschliisse in Tiegelfragmenten aus Arisman, de-
ren Analysen zeigen aber in keinem Fall vergleichbar hohe Arsenkonzentrationen. Einzig ein von
Ernst Pernicka untersuchter Gussrest, ebenfalls aus Arisman (Iran), und ein Schmuckstiick aus
Armenien haben dhnlich hohe Werte.*’

Vergleich mit dem Schmelzplatz Arisman (Iran)

Diese Beobachtung fiihrt natiirlich unweigerlich zu der Frage, wie das Arsenkupfer hergestellt
wurde. Ging die Forschung in den vergangenen Jahren davon aus, dass arsen- und kupferhaltige
Erze z. B. aus der Verwitterungszone einer Lagerstitte zur Herstellung von Arsenkupfer genutzt
wurden, so zeigten die jliingsten Forschungen auf den Fundplitzen Camlibel Tarlast und Aris-
man (Iran), dass auch eine andere Variante denkbar ist.* Die archdometrischen Untersuchungen
der dort gefundenen Schlacken und Schmelzreste legen nahe, dass das Kupfer in einem eige-
nen Schmelzprozess produziert und diesem dann separat erschmolzene Speis — ein Eisenarsenid
(FeAs) — beigegeben wurde, um es mit Arsen anzureichern. Wesentlicher Vorteil ist, dass dem
Ausgangserz der Speis — dem Arsenopyrit (FeAsS) — der Schwefel bereits vorab entzogen wird,
sodass dieser sich wihrend des Schmelzprozesses nicht mehr an das Kupfer binden kann. Da-
durch verbessern sich die Qualitdt und die Ausbeute an Arsenkupfer. Bis dato kdnnen wir nur
wenige Fundorte nennen, auf denen Speis gefunden worden ist. Dies sind zum Beispiel Arisman,
Tepe Hissar und Shar-i Sokhta (alle Iran) sowie Almizaraque (Spanien) oder Poros Katsambas
(Kreta)*.

Diese Speisherstellung ist nun am Fundort Arisman*' am besten dokumentiert. Dort sind
Ofeninstallationen, Schlacken und Tiegelfragmente ausgegraben worden, die sicher auf diese
metallurgische Technik schliefen lassen. Die in ,,Area A“ gefundenen Schlackenhalden datieren
in den Zeitraum von ca. 3100-2900 v. Chr.** Thre Untersuchung machte es moglich, zwei Arten —
die so genannten grauen und braunen Schlacken — voneinander zu unterscheiden. In der braunen
Schlacke wurde neben den fiir Schlacke typischen Elementen ausschlielich Arsen (und kein
Kupfer) detektiert, wihrend die graue Schlacke sowohl Kupfer- als auch Arsen enthielt.** Die-
se differierenden Zusammensetzungen erlaubten es Thilo Rehren und seinen Mitautoren, einen

3 Lechtman — Klein 1999, 517.

3 Mehofer 2015.

37 Meliksetian et al. 2011, 211; Pernicka et al. 2011, 675, Tab. 14; Rehren et al. 2012, 1720, Tab. 2.

3 Zwicker 1977; 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.

3 Schoop 2010, 208-216; Pernicka et al. 2011; Rehren et al. 2012, 1722.

40 Der Fund aus Kreta wird aber von R. Doonan und T. Rehren unterschiedlich gedeutet. Keesmann — Moreno-Ono-
rato 1999; Hauptmann et al. 2003, 201, 211; Miiller et al. 2004, 42, 44, Abb. 5; Doonan et al. 2007, 109, Abb. 6/5;
Thornton et al. 2009, 309; Thornton — Rehren 2009; Pernicka et al. 2011; Rehren et al. 2012, 1726.

4 Pernicka et al. 2011, 633; Steiniger 2011; Vatandoust et al. 2011.

4 Pernicka et al. 2011; Rehren et al. 2012, 1718.

4 Rehren et al. 2012, 1720-1721.
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mehrstufigen Prozess zu postulieren, wiahrend dem in einem eigenen Schmelzprozess Speis* her-
gestellt wurde. Diese wurde dann in einem weiteren Schmelzvorgang zu Arsenkupfer verschmol-
zen, indem die Speis dem schmelzfliissigen Kupfer (oder Kupfererz) unter leicht oxidierenden
Bedingungen zugesetzt wurde.*

Die dafiir verwendeten Ofeninstallationen unterscheiden sich eindeutig von den auf dem Cu-
kuri¢i Hoyiik gefundenen metallurgischen Anlagen, auch Form und Grofe der Tiegel sind unter-
schiedlich. Die in Arisman gefundenen Tiegelfragmente lassen auf Abmessungen von ca. 13,5 cm
Hohe und 19-22 cm Durchmesser schlieen. Einige besitzen zusétzlich einen durchlochten Ful3,
die restlichen einen flachen Boden.* Die Tiegel des Cukuri¢i Hoyiik haben um einiges geringere
Abmessungen, die Handhaben und Tiillen sind ausschlieBlich seitlich angebracht. Ein durchloch-
ter Full konnte in keinem Fall festgestellt werden. Wesentlicher Unterschied ist jedoch auch, dass
in Arisman die Tiegel in die (Schacht)Ofen’ eingebaut waren und so einen temporiren Teil der
Ofenkonstruktion bildeten. Dies ist bei den flach-runden und hufeisenformigen Ofen** vom Cu-
kuri¢i Hoyiik eindeutig nicht der Fall.

Fassen wir diese Beobachtungen zusammen, so konnen wir feststellen, dass sich die in Arisman
und auf dem Cukuri¢i Hoyiik gefundenen metallurgischen Reste voneinander unterscheiden.*
Wihrend fiir Arisman ein mehrstufiger Prozess zur Arsenkupferproduktion rekonstruiert wird,
lassen es die Untersuchungsergebnisse des Cukuri¢i Hoyiik bisher nur zu, einen einstufigen Pro-
zess —z. B. das gemeinsame Schmelzen arsen- und kupferhaltiger Erze (etwa Olivenit (Cu,(AsO,)
(OH))* — zu postulieren.

Diese Unterschiede mdgen nicht nur in der groen rdumlichen Distanz, sondern auch in der un-
terschiedlichen Organisation der Schmelzplétze sowie in den naturrdumlichen und geologischen
Gegebenheiten begriindet sein. Die in Arisman ausgegrabenen Ofen und groBen Schlackenhalden
lassen erkennen, dass dort Metallproduktion in sehr groBem Umfang betrieben wurde. Auch die
Herkunft des verwendeten Erzes aus zum Teil in groBBer Entfernung liegenden Lagerstitten kann
postuliert werden.*!

So eine Assoziation mit verschiedenen Erzlagerstitten ist fiir den Cukuri¢i Hoyilik noch in
Diskussion. Die von Danilo Wolf durchgefiihrten geologischen Surveys® im Umfeld des Tells
lieferten aber bereits vielversprechende Ergebnisse, deren endgiiltige Bewertung noch aussteht.
Im Zuge seiner Forschungen konnte er bereits zwei Arsenopyritlagerstétten in der weiteren Um-
gebung des Fundplatzes herausstellen. Ob ihre Erze auch abgebaut und zur Produktion des Arsen-
kupfers genutzt wurden, werden die zukiinftigen Forschungen zeigen.*

4 Thornton et al. 2009, 308; Rehren et al. 2012.
4 Rehren et al. 2012, 1726.

4 Steiniger 2011, 76.

47 Steiniger 2011, 76, 77, 78, Abb. 19.

%  Horejs et al. 2010, 10 Abb. 2, 17 Abb. 8.

4 Mehofer 2015.

S0 Rehren et al. 2012, 1724.

S Pernicka et al. 2011, 674-679.

2 Wolfetal. 2012.

3 Wolfu. a. 2012; Mehofer 2015.
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Zusammenfassung

Die oben beschriebenen Beobachtungen erlauben es, den Cukurigi Hoyiik als ersten Fundort mit
umfassend nachgewiesener Arsenkupferproduktion in Westanatolien®* herauszustellen. Die vor
Ort rekonstruierbaren metallurgischen Techniken machen es wahrscheinlich, dass das Arsen-
kupfer in Tiegeln hergestellt und weiterverarbeitet wurde. Die gefundenen Gussreste, Halbfer-
tigprodukte und Fertigprodukte belegen diese intensive Metallverarbeitung zusétzlich. Diese
beschriankte sich jedoch nicht auf die Herstellung von Endprodukten, sondern es wurden auch
Stabbarren™ erzeugt.

Diese Funktion als ,,Gateway®, die sich sicher nicht nur auf den Austausch von Metallen be-
schriankte, sondern auch die Weitergabe von metallurgischem Wissen und Techniken® beinhal-
tete, wird durch die gefundenen Bronzeobjekte’” noch weiter unterstrichen. Der Umstand, dass
wir auf demselben Fundplatz sowohl Reste der Arsenkupferproduktion wie auch der Bronzeve-
rarbeitung®® haben, wird in Zukunft noch umfangreiche Informationen zum Ubergang von der
Arsenkupfer- zur Bronzetechnologie bringen.
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