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VIZSGALATA KESZITESTECHNIKAJUK ES
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BEVEZETES

A régészeti leletek archaecometriai vizsgalatai
gyakran 0j perspektivakat nyujtanak a kutatas-
nak, melyek a proveniencia kérdésén tul a targyak
készitéstechnikai hatterére, illetve az anyagosszeté-
telbol felismerhetd esetleges kereskedelmi kapcso-
latokra, kronologiai és kulturalis kérdésekre is va-
laszt adhatnak (pl. UDA—-DEMORTIER—NAKAI 2005;
GUSTAFSSON 2013; ROBERTS-THORTON 2014). A
Kéarpat-medence 10-11. szdzadi fémleleteinek te-
kintetében mar korabban is voltak a fenti kérdések-
re vonatkozo vizsgalatok (SZEGEDY 1960), azonban
ezek nagyobb lendiiletet az elmult évtizedben vég-
zett modern fizikai vizsgalatok nyujtotta lehetdsé-
gekkel vettek (KURUNCZI-LANGO 2000; SANDOR ET
AL. 2003; KOBOR 2004; BUHLER 2006; MEHOFER
20006). Az eziist alapu 6tvozetekbdl késziilt honfog-
lalas kori leletek alapanyagaként a kutatds mar a
kezdetektdl fogva az egykori nyugat-eurdpai erede-
tl pénzeket, valamint a keleti dirhemeket hataroz-
ta meg. Ezek ugyanis 6nmagukban is el6fordulnak
a korszak temetkezéseiben, masrészt a 12. szazad
elétt eziistbanyaszatrol nincsenek adataink. Azon-
ban mindennek fizikai igazoldsara is csak az elmult
15 évben keriilt sor tobbnyire egyedi, kis esetsza-
mu vizsgalatok soran (LANGO-TURK 2004; KOBOR
2004; MEHOFER—GREIFF 2006; LORINCZY-TURK
2011; GREIFF 2011; GREIFF 2012). Az eredmények
tobb esetben felvetették annak a lehetdségét, hogy

a nemesfém emlékek egyes darabjainak nyersanya-
gat biztosan azonositani, igy a leletegylittest az
érme nyujtotta terminus post quem adat segitségé-
vel keltezni is tudjuk. Ennek révén immar nemcsak
az egykori kulturalis hattérrél és kapcsolatrendszer-
r6l szolgaltak informaciokkal, hanem a kimutatott
ezlistpénz alapanyagok okan az elsédleges fontos-
saggal bir6 idérend kérdéséhez is egyediilalld tam-
pontokat nyujtottak.

Jelen dolgozat célja, hogy valamennyi, korabban
mar megmért, de tobbségében eddig még kozdletlen
honfoglalas kori targyon végzett anyagdsszetételi
vizsgalati eredményt Osszefoglaldoan bemutassa és
az adatbazist a késdbbi mérésekhez 6sszehasonlitd
anyagként elérhetové és felhasznalhatova tegye. Ez
elsdsorban az érmék esetében fontos, melyeknél va-
lamennyi, a honfoglalas kori sirokban eléfordulo ti-
pusbol legalabb egynek az adatat bemutatjuk. Ezek
a nagyobb szabasi mérési munkak Susanne Greiff
vezetésével (Mainz, RGZM) kezddédtek még 2007-
ben a gnadendorfi kiallitas kapcsan,' majd folyta-
todtak a szegedi Mora Ferenc Muzeummal kotott
megallapodas keretében a Szeged-Kiskundorozsma-
Hosszahat lel6hely kapcsan végzett mérésekkel.> A
szeged-kiskundorozsma-hosszthati 595. sir kapcsan
tett szerencsés megfigyeléseket mar 2011-ben pub-
likaltak (GREIFF 2011), illetve tagabb kitekintésben
2012-ben keriilt kozlésre egy valogatott adatbazis
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(GREIFF 2012). A jelen munkankban bemutatasra
keriilé vizsgalati eredmények azonban immar nem-
csak a leletek szempontjabdl bévitik az eddigi ku-
tatasokat (az elsé kozlemény négy érme és 16 da-
rab eziist targy vizsgalatat foglalta egybe), hanem
modszereiben is. Az ED-XRF mellett mar proton-
indukalt rontgenemisszids (a tovabbiakban: PIXE)
vizsgalatok eredményeit is bemutatjuk: 6sszesen 27
érme ¢s 47 fémveret adatat.

A honfoglalas kori anyagdsszetételi vizsgalatok
kezdetben ED-XRF modszerrel késziiltek 2007-t61
kezd6dbéen Németorszagban, az RGZM laboratori-
umaban, majd a Charisma projekt keretében a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutato Intéze-
tében (a tovabbiakban Atomki) is folytatodtak 2011
utan. A Romisch-Germanisches Zentralmuseum kez-
deményezésére Tobias Bendeguz részvételével az
Atomkiban végzett vizsgalatsorozatban PIXE maod-
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szerrel szamos honfoglalas kori lelet elemdsszetétel
meghatarozasara keriilt sor. E vizsgalatsorozatnak
része volt az is, hogy a régészeti kutatds szdmara
megvizsgalja, miként lehetséges, megoldhato-e a két
eltéré modszeren alapuld adatbazis eredményeinek
egyidejli 6sszevetése. Jelen munka mindezek alapjan
a vizsgalatsorozat fentebbi fazisait figyelembe véve
épiil fel: elobb a németorszagi ED-XRF modszerrel
végzett vizsgalat eredményeinek kibdvitett bemuta-
tasat és értékelését végezziik el, mely soran foéként
az elemdsszetétel adatok statisztikus feldolgozasara
fokuszalunk. Ezt kovetden jelen kotetben egy onal-
16 cikkben (CSEDREKI ET AL. 2015) mutatjuk be a
két eltérd analitikai modszer 6sszehasonlitasat fo-
ként olyan leleteken, melyeken mindkét modszerrel
tortént elemosszetétel meghatarozas, azzal a céllal,
hogy a két adatbazis egységes felhasznalasi lehetd-
ségét megallapithassuk.

HONFOGLALAS KORI LELETEK ED-XRF M ODSZERREL VE GZETT
ANYAGOSSZETETELI VIZSGALATAINAK BEMUTATASA

A honfoglalads kori magyar sirok leletanyaganak
gyakori és nagy szamban ismert leletei az eziist
alapti 6tvozetekbol késziilt kiilonbozo diszitmé-
nyek és ékszerek. 2006-ban a mainzi Romisch-
Germanisches Zentralmuseum iddszaki kiallitdsan
a Gnadendorf (Au) mellett feltart 10. szazadi fi-
atal fitl sirja kapcsan a német kozonség attekintést
kaphatott errél az idészakrol és annak anyagi kul-
tarajardl. A Heldengrab im Niemandsland — Ein
Frithungarischer Reiter aus Niederdsterreich cimii
kiallitdson az ausztriai emlékeken kiviil a magyar-
orszagi karosi, Szeged kornyéki, és mas jelentds
honfoglalas kori leldhelyekrdl szarmazo leleteken
keresztiil mutattak be a tarlat rendez6i a honfoglalas
kori magyarsag anyagi kultarajat.

A kiallitas alkalmat adott arra is, hogy a mainzi
Archeometriai Laboratoriumban elvégezziik a vizs-
galatra 0sszegylijtott teljes leletkor anyagdsszetételi
elemzését, s igy Osszevethessiik a gnadendorfi tar-
gyak vizsgalataval. A gnadendorfi targyak elemzése
a ,,VIAS3-ban, valamint a vizsgalatok eredménye-
inek kiaddsa (MEHOFER—GREIFF 2006; MEHOFER—
GREIFF-REVESZ 2007) mar korabban megtortént. A
mérések soran kideriilt, hogy a vizsgalt leletekben
felhasznalt eziist 6tvozetek koziil néhany az egyéb-
ként szokasos réz, 6lom ¢és arany mellett cinket és

ont is tartalmaz olyan szazalékos aranyban, amely
egyértelmiien tilmutat a véletlenszerii szennyez6-
dés lehet6ségén. Sok targy esetében a réztartalom
is jelentdsen magas volt. Ezt az eredményt az adott
targyak eldallitasi technikdja egyértelmiien megero-
siti, mivel ezeket az ,,adalékokat” a foként ontéssel
eldallitott eziisttargyakon sikeriilt kimutatni.

A honfoglalas kori eziist alapti 6tvozetbdl késziilt
targyakkal kapcsolatos vizsgalatsorozatot 2010-t61
a dél-alfoldi honfoglalas kori gazdag ndi sirok le-
leteivel folytattunk. E kutatds kozéppontjaban a
Szeged-Kiskundorozsma-Hosszuhat és -Hosszhat-
halom 100. sir leletei alltak (GREIFF 2011; GREIFF
2012). Kiilon hangsulyt fektettiink annak vizsgala-
tara, hogy a Szeged-Kiskundorozsma-Hosszuhat-
halom 100. sirjabdl elékeriilt eziistpénzek 6tvoze-
tei tovabbi adalék nélkiil lehettek-e nyersanyagai a
szeged-kiskundorozsma-hosszuahati 595. sir eziist
vereteinek. Ezen feliil tovabbi szinesfém- és arany-
leletek elemzését is elvégeztiik energia diszperziv
mikro-rontgenfluoreszcens analizis (a tovabbiakban:
mikro-XRF) segitségével (/. tablazat).

A mikro-XRF egy feliileti anyagvizsgalati mod-
szer, amelynél a mintakivalasztas és a mérésre ki-
jelolt mintavevd helyek el6készitése nagy gon-
dossagot igényel, mert csak igy kaphatunk hiteles

3 Vienna Institute of Archaeological Science, Dr. Matthias Mehofer elemzései.
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képet az otvozetek Osszetételérdl. Az eredményeket
ugyanis mar az optikailag nem felismerheté korro-
zi0s jelenségek is jelent6sen befolyasolhatjak.

A vizsgalati kériilmények bemutatdsa

A vizsgalatokat az érmét nem tartalmazd Szeged-
Kiskundorozsma-Hossztthat 595. sir eziistb6l ké-
sziilt leletein, valamint a Szeged-Kiskundorozsma-
Hosszuhat-halom 100. sirjabdl szarmazé négy
érmén végeztiik el. Ezen kiviil bevontuk az elemzés-
be olyan eziistpénzek publikalt adatait is, amelyek a
9-10. szazadban a Karpat-medencében eléfordultak.
A kiskundorozsmai 595. sirbdl kivalasztott targyak
kapcsan 0sszehasonlitasként tovabbi 33 targyat va-
lasztottunk ki, melyek a kiskundorozsmai leldhely
tagabb kornyezetébdl, a mai Csongrad megye terii-
letérél szarmaznak. Bevontuk még a vizsgalatba a
hencidai 10. szazadi temet6toredék 5. sirjanak 16-
szerszamvereteit is, részben azért, mert azt az eddi-
gi kutatasok egyontetiien korai emléknek hataroztak
meg (0sszefoglald jelleggel, a korabbi irodalommal:
SCHULZE-DORLAMM 1992, 414-416; REVESZ 1996,
234), részben a Csongrad megyei bronz 16szerszam-
veretekkel valo 0sszehasonlitas céljabol.

A Szeged-Kiskundorozsma-Hosszhat 595. sir
megvizsgalt targyai kozott volt tobb kisméretii, ara-
nyozott feliiletli Ontott eziist veret, egy karperec €s
egy aranygylrl (/. tabldzat). Az aranyleletek kozott
ez utdbbin til a Szeged-Othalom, V. homokbanya
187. sirbdl is megvizsgaltunk néhany aranylemezt.

A Kiskundorozsma-Hosszhat-halom 100. sir-
bol eldkeriilt 18 érme 6t kiilonbozo tipusba tartozik.
Ezeket a targyakat Franciaorszagban és Italidban
verték 888 és 950 kozott (BENDE-LORINCZY-TURK
2002, 384). A sirban vald helyzetiik valtoza-
tos volt: mig két érme a halotti szemfeddt, addig
a tobbi az Ovet és a labbelit diszitette. A kiilonbo-
Provence-i Hugo és Lothar uralkodasanak idejébdl
szdrmaznak, a francia denarok meghatarozasa tore-
dékességiik miatt nem volt megallapithato.

A mikro-XRF moédszerrel a mintdkban azonosit-
hat6 a kémiai elemek jelent6s része, illetve a detek-
talt elemek egymashoz viszonyitott tomegszazalékos
aranya. A mikro-XRF médszer l1ényege, hogy az ira-
nyitott rontgensugar utjaba helyezett mintaban in-
dukalodott méasodlagos fluoreszcens sugarzas a de-
tektorban a minta kémiai elemdosszetételére jellemzd
rontgenspektrumot hoz 1étre. A rontgenspektrum az
egyes elemekre jellemzd intenzitasvonalakbol all,
amelyek elemzésével lehetdvé valik a minta elem-
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tartalmanak kvalitativ és fél kvantitativ vizsgalata. A
fokuszalt rontgensugar hasznalata akar 0,3 mm at-
mérdjit mérési felilet elemzését is lehetévé teszi. A
mérési paraméterek: EAGLE III. (Rontgenanalitik
GmbH): Rh-rontgencsd (Oxford Instruments, 40 kV-a
1/ mA), EDAX Si(Li)-detektor, (148 eV -MnKa): op-
tika: monokapillaris, 0,3 mm fokusszal. Gerjeszté-
si fesziiltség: 40 kV, anodaram: 125 pA., t: 500Lsec.
A mennyiségi kiértékelés standard mintakkal tortént.
Az analizist a leletek minden egyes részén, lehetdség
szerint frissen tisztitott ponton végezték. Rutinszeri
eljaras volt az egyes mérési pontokon harom mérés
elvégzése a kiugro értékek beazonositdsa miatt. Az
adatok elemzése soran az egyes mérési helyekre meg-
hatarozott szamtani kozépértékek lettek felhasznalva.
Ez az adatpontok szamanak csokkentése mellett az
eredmények és a vonatkozd diagramok megbizhato-
sagat is novelte. A adatok abszolut bizonytalansaga a
foéelemekre vonatkozodan altalaban 2—5%, a mellék és
a nyomelemekre vonatkozéan 5-15%.

A kémiai elemek szerepe a készitéstechnikaban

A vizsgalt régészeti leletek kémiai elemdsszetétele
nagyban hozzajarulhat az adott lelet készitési tech-
nikajanak ¢és a kiillonbozo leletek egymashoz vald
viszonyanak feltarasahoz. Mivel a vizsgalatba be-
vont leletek nagy részében az eziist f66sszetevoként
szerepel, ezért sziikséges részletesebben szolni alta-
laban az eziist leletek készitési technikajarol és az
ezlist mellett a f6-, mellék- és nyomelem mennyi-
ségben el6forduld kémiai elemekrol.

Az eziist tiszta fém allapotdban puhasaga miatt
nem igazan alkalmas diszitmények és érmék készi-
tésére, ezért kis mennyiségben mas fémmel, pl. réz-
zel 6tvozik, hogy célzott megmunkalassal, melegi-
téssel és/vagy lehtitéssel elnyerje a kivant format és
tulajdonsagokat (BREPOHL 1992). Ugyanakkor mar
a természetben el6forduld eziistéreben is fellelhetdk
kis mennyiségben bizonyos egyéb Osszetevok, ugy-
mint az arany, 6lom, réz és bizmut, amelyek kés6bb
az elkészitett targyakban is megtalalhatok (RAUB
1995, 256). Az eziist 6lomércekbdl vald kivonasa-
kor, vagy mas fontos fémmegmunkalasi folyama-
tok, mint pl. a kupellacio soran ismételten nagyobb
mennyiségli 6lom keriil a targyba.

Az eziistot az Un. kupellacié alkalmazasaval
mar az o6korban 0.3-0.5% Cu rézhanyadig meg tud-
tak tisztitani (MC KERRELL-STEVENSON 1972;
KOHLMEYER 1994; BAYLEY 2008). Az 1% f616tti réz-
mennyiség altalanossagban szandékosan hozzaadott
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fémadaléknak szamit (WANHILL 2003, 51), amely
arra szolgalt, hogy a napi hasznalat szamara egy
egyébként puha eziistotvozetet kovacsolassal edzhe-
tové tegyenek. Ehhez azonban mar néhany szazalék
is elegendd. A vizsgalt targyak némelyikénél megfi-
gyelt joval magasabb rézmennyiség (atlagosan 28
tomegszazalék) inkabb akadalyozza a precizidos me-
chanikai atalakitast, 6ntott technikaval készitett eziist
targyaknal azonban igen hasznos, mert lényegesen
csokkenti az eziist olvadaspontjat (BREPOHL 1992,
41-47). A legalacsonyabb olvadasi hémérséklet,
779°C 72% eziist és 28% réz keverékével érhetd el.
Ez az olvadaspont-minimum a hémérsékletgdrbén,
amellyel szemben az 6tvozet-Osszetétel all, eutekti-
kumként* van jeldlve. Ez az eutektikus tvozet ugyan
szilard, viszont rideg és mechanikai atalakitasra csak
korlatozottan alkalmas. Ennél t6bb vagy kevesebb re-
zet tartalmazo Gtvozetek esetében az olvadaspont is-
mét magasabb.

Olomtartalom. Kis mennyiségii 6lom csaknem min-
den antik eziisttargyban kimutathat6. Miutdn az
eziistot tobbnyire 6lomércbdl vontak ki és raadasul
0lmozo olvasztassal tisztitottak, az 6lom jelenléte
kb. 1%-ig varhato. Egy statisztikai kimutatas szerint
a 95%-nal tobb eziistot tartalmazo antik ezlistotvo-
zetekben alig fordul elé 1.2%-nal magasabb 6lom-
mennyiség (WANHILL 2003, 13).

Aranytartalom. Eltekintve attdél az aranyozastol,
amelyet higanytartalma alapjan kivétel nélkiil tliz-
aranyozasként azonosithatunk, az ezlistotvoze-
tek is tartalmaznak egy bizonyos (kis mennyiségii)
aranyhanyadot, mivel az eziist kivonasanal, illetve a
kupellalassal torténd tisztitasakor kémiailag mind-
két nemesfém egyforman viselkedik. Az arany-
tartalom ezekben az esetekben tobbnyire 1% alatt
marad, de ettdl jelentdsen magasabb is lehet, ha
aranyozott fémek ujrafelhasznalasaval kell szamol-
nunk. Az Gjrafelhasznalas nélkiili készitési techni-
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kat feltételezve, az arany egyfajta nyomjelzo is le-
het a targy proveniencia vizsgalataban.

Bizmuttartalom. A bizmut olyan fém, amely jaru-
I¢kosan eziist- és 6lomércekben is eléfordul. Antik
eziistotvozetekben gyakran 1.5%, vagy ennél ma-
gasabb jelenlét mérheté (GALE-STOS-GALE 1981).
Ezek az értékek azonban tovabbra is alacsony-
nak tekinthet6k, igy az eziistnek, mint nyersanyag-
nak az Otvostechnikai tulajdonsagait észrevehetden
nem befolyasoljak. A nemzetkozi kutatdsok alap-
jan tehat elmondhato, hogy a nyersanyagban a je-
lenléte vélhetéen a primer ércek szennyezésének ko-
szonhetd. A bizmuttartalom — mint ahogyan a tobbi
vizsgalt fémikus elem is — ércleldhelytdl fiigg és
lel6helyenként eltéré nagysagu. A kupelldlas soran
a bizmut ugyan megoszlik az eziist és az 6lom(1l)-
oxid kozott, a kiinduldsi anyagban 1évé nagyobb
bizmutmennyiség azonban a késébbi eziist Ot-
vozetben is magasabb értékben marad meg (MC
KERRELL-STEVENSON 1972), igy a kupellacios elja-
ras ala vetett eziistben jellemz6 a bizmut 1%-ot nem
meghalado jelenléte.

Cinktartalom. Az ezlistben ritkan talalhaté cink. Ma-
gas réztartalmu eziistotvozet szinét az eziist feliileti
dusitasan kiviil mas modon is lehet javitani, mégpe-
dig cink hozzaadasaval. A régi arany- és eziistmii-
ves irodalom 2-5% cinket ajanl (STERNER—RAINER
1930, 94). A cink felhasznalasa ugyanakkor szamos
okbol javitja az eziistotvozetek ontéstechnikai tulaj-
donsagait is. A tanulmany elején emlitett gnadendorfi
és mas leldhelyekrdl eldkeriilt honfoglalas kori sir-
leleteken végzett vizsgalatsorozat kimutatta, hogy a
cinkben gazdag 6tvozetek hasznalata az ontéssel ké-
sziilt targyakra korlatozodott. Ez a vizsgalatsorozat
magas réztartalmat mutatott ki, ugyanakkor mindig
cinkkel és/vagy onnal valo kdlcsdnhatasban, amely
arra utal, hogy a réz ezeknél a targyaknal bronz, illet-
ve sargaréz formajaban kertilt az alapanyagba.

A MERESEK EREDMENYEI

A vizsgalt leletek mikro-XRF modszerrel végzett
elemdsszetétel adatait, kiegészitve a leletekre vo-
natkozd legfontosabb informdaciokkal az [. tdbld-
zat foglalja 0ssze. Az elemdsszetétel adatok tomeg-

szazalékban (%) vannak megadva. Elemdsszetétel
szempontjabol a fébb csoportok meghatdrozasa-
hoz elkészitettiik a leletek Ag(eziist) — Cu(réz) di-
agramjat (/. kép ). Az abran jol latszik, hogy a le-

4 Az eutektikum a megfeleld dsszetételii olvadékbol kozvetleniil kristalyosodik, legaldbb két fazis alkotta heterogén szovet-
elem. Az eutektikum lehet kettd-, harom- vagy tobbfazisi. Minden eutektikumra jellemzd, hogy kisebb hémérsékleten ol-
vad, mint azok a komponensek, melyekbdl 1étrejott, e tulajdonsaganal fogva az ontéssel feldolgozhatd anyagokban gyakori.
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letek tobbsége egy jol meghatarozott egyenesen, az
ugynevezett higitdsi vonalon helyezkedik el egy vi-
szonylag széles tartomanyban.

A leletek elemdsszetétele alapjan megkiilonboz-
tetiink arany, réz és eziist alapu 6tvozeteket. Mivel
az érmék az /. tabldzat 74. sorszaml darabjatol el-
tekintve (ami II. Konstantin bizanci csaszar érmé-
je) mind eziist 6tvozetnek tekinthetdk, igy a tovab-
biakban kiilon fécsoportként kezeljiik azokat. A réz
otvozeteken belill a cink, 6n és 6lomtartalom alap-
jén tovabbi két alcsoportot sikeriilt elkiiloniteni. Az
elsd csoportba a bronznak tekinthetd veretek kertil-
tek, mig a masodik csoportba tartozok sargaréznek
tekinthetdk. A vizsgalatok kapcsan érdemes kiemel-
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ni, hogy a higitasi vonalon a réztartalomban 23.9—
28.0% kozott a folyamatossag megszinik. Az itt
megfigyelt hidny magyardzata lehet, a kordbban mar
emlitett, a réztartalom fémolvadéaspontot befolyaso-
16 hatasa. A vereteken belill anyagosszetétel szem-
pontjabdl elkiiloniilé harom csoportot (arany, eziist,
réz) az [. tablazatban kiilon jeldltiik.

A tovabbiakban az egyes csoportok, az arany, a
bronz, illetve a sargaréz, végiil pedig az eziist alapti
otvozetbol késziilt targyak vizsgalatabol levonhatd
kovetkeztetéseket mutatjuk be, majd az eziist vere-
tek és az eziistérmék egymassal valod Osszevetésé-
nek lehetOségeit targyaljuk.

AZ ARANYOTVOZETU 10. SZAZADI TARGYAK VIZSGALATA

Aranyétvozetek Szeged-Kiskundorozsma-Hosszuhdt
595. sirbol

Az 595. sirban egy lemezes szerkezetl, kék szi-
nl ivegbetétes, kiillondsen gylrikarikéjat tekint-
ve nagyméretli aranygylrt (40. kép 3) volt a halott
jobb markaban (/. tabldzat la—c). A gyurt fogla-
lataban egy kék, enyhén sériilt betét volt. Utdbbi a
mikroszkop alatt eredetileg atlatszo anyagnak tiint
¢és kalcium-natrium (mész-natron) iivegként lehetett
beazonositani, melyet rézzel és kobalttal kékre szi-
neztek. A gylirli karikdja és a foglalata réztartalmu
arany-eziist 6tvozetbdl all, amelynek ~70%-a arany,
~22%-a eziist és ~8.5%-a réz. Tovabbi 6tv6z0 ele-
meket nem lehetett kimutatni. A gytriikarika és a
foglalat kozotti forrasztas egy nagyobb réztartalmu
arany-eziist 6tvozetbdl késziilt, mig magéan a fog-
lalaton 1évo forraszhely 80%-ot meghaladd eziist-
tartalmu forraszanyaggal késziilt. A rombusz alakt
préselt veret (35. kép 3—12) 85.6% aranyat, 11.1%
ezilistot, és 3.3% rezet tartalmazo aranyalapu 6tvo-
zetbdl (1. tablazat 2) késziilt (GREIFF 2011, 483).

Az aranyotvozetek dsszehasonlitasa

Az aranyotvozetek csoportjaba két darab lemezes
szerkezetl gytrt (/. tablazat la—c és 23a—c), egy
préselt rombusz alaku veret (/. tabldzat 2), illet-
ve lemezbdl kivagott szemfedd, rozetta alaka pré-

selt veret, valamint egy kisszijvég (/. tablazat 45a—
c¢) tartozik. A mikro-XRF modszerrel a leletek Cu
(3.04-9.48%), Ag (11.1-49%) és Au (43.9-85.6%)
tartalmat sikertilt meghatdrozni, amelyek széles kon-
centracié-tartomanyban helyezkednek el. A leletek
elemdosszetételének a vizsgélata alapjan elmondhato,
hogy az arany- és az eziisttartalom kozel fiiggvény-
szerll (Ipearson=-0.987, 6<0.001), de negativ kapcsola-
tot mutat, amelybdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az
otvozet elkészitésénél nagy tisztasagl eziist €s arany
nyersanyagot hasznaltak fel. Ha a vizsgalt elemek
kozos nyersanyagbol vagy alapanyagbol szarmaznak,
akkor az egymashoz viszonyitott elemaranyuk kozel
alland6. Emiatt, ha az egyik elem mennyisége nd a
vizsgalt targyban, akkor a masik elem mennyisége
is néni fog. Ebben az esetben a vizsgalt elemek ko-
z0tt pozitiv kapcsolat figyelhetd meg és a kapcsolat
erdssége szolgaltat informaciot a kozos nyersanyag-
bol vald szarmazas mértékére. Ha a kapcsolat nega-
tiv, akkor abbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a vizs-
galt elemek eltéré nyersanyagbol szarmaznak, hiszen
ebben az esetben, ha az egyik elem tomegszazalékos
aranya nd, akkor a masik elem aranya csokkeni fog.
A réz- és az aranytartalom kozott erds negativ szto-
chasztikus kapcsolat (rpegrson=-0.880, 6<0.05) figyel-
heté meg. Ez aldl kivételt képez az egyik gyiri (/.
tablazat Ic) forrasztasi helyének vizsgalata, amely
magas ezlsttartalmu forraszanyagbodl késziilt. A réz-
és eziisttartalom kozott a kapesolat gyenge,’ de po-

5 Akorrelacio értékei alapjan a valtozok kozotti lineéris kapesolat jellege: r=-1 vagy 1, ha a kapcsolat fiiggvényszert; -1<
r <-0.75 vagy 0.75< r <1, ha erds sztochasztikus a kapcsolat; -0.75 < r <-0.5 vagy 0.5<r <0.75, ha kozepes sztochaszti-
kus a kapcsolat; -0.5 <1 <-0.25 vagy 0.25<r <0.5, ha gyenge sztochasztikus a kapcsolat és -0.25<r <0.25, ha nincs kap-
csolat a két valtozo kozott. Tovabba a fémleletek esetében a k6zos eredetet a pozitiv korrelacio jelzi.
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zitiv sztochasztikus kapcsolatot (Tpearson=0.5, 6<0.2)
mutat, alacsony szignifikancia szint mellett. Ebbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy az eziist mellett a réz
nagy része mas alapanyagbol szarmazik. A tanul-
manyban elvégzett statisztikai elemzésnél az Origin
Pro2015 szoftvert alkalmaztuk.
Az egyes targyak Osszehasonlitasabdl levonhatd
tovabbi kovetkeztetések:
— A Kiskundorozsma-Hosszuhat 595. sirjaban
megtalalt gylirli és a rombusz alaku préselt veret
(1. tablazat 1a—c, 2) vizsgalati helyei elemdssze-
tételben jelentds eltérést mutatnak egymastol.
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— A Szeged-Bojarhalom 3. sirb6l szdrmazé gytiri
(1. tablazat 23a—c) foglalatdhoz, valamint a gy(i-
riikarikahoz tartoz6 mérési pontokon az elem-
osszetételek kozott eltérés figyelheté meg. igy
ezen targy esetében elképzelhetd, hogy a kiilon-
b6z0 részek eltérd alapanyagbdl késziiltek.

— A Szeged-Othalom, V. homokbanya 187. sirja-
bol szarmazo6 aranytargyak (/. tabldzat 45a—c)
hasonld elemdsszetételt mutatnak, igy nem zar-
hat6 ki, hogy az eltéré funkcioban felhasznalt
aranytargyakat azonos nyersanyagbol, egyazon
lemezbdl vagtak ki.

A BRONZBOL ES A SARGAREZBOL KESZITETT 10. SZAZADI TARGYAK VIZSGALATA

Bronzbol, vagyis réz alapti 6tvozetbdl késziilt le-
leteket vizsgaltunk a Szeged-Bojarhalom 3. sir-
bol, annak huzalkarpereceit (/. tdblazat 24-26),
valamint rozettds loszerszamvereteket Bordany-
Kistemplomtanya 1. sirbol (I tablazat 46—47).
Mig cink-, 6lom- és Ontartalom szempontjabol sar-
garéznek tekinthet6k a Szeged-Kiskundorozsma-
Hosszahat 595. sir labperece (/. tabldazat 3) és a
Hencida-Szerdekhalom 5. sir ontdtt rozettds diszl
loszerszamveretei (1. tablazat 43—44). A Halimba-
Cseres 606. szdmu 10-11. szazadi sirban feltart ro-
mai érme (/. tablazat 74) az Osszetétele alapjan a
rézére jellegzetességeit mutatta és feltételezhetd,
hogy egyéb 6tvozdelem hozziadasa nélkiil a banya-
szott ércbdl készitették, igy a csoport tobbi darabja-
tol eltér, emiatt azt kivettiik az 6sszehasonlitasbol.®

A primer szulfidércek zoéndjaban a réz legfon-
tosabb, nyersanyagként leggyakrabban felhasz-
nalt asvanya a kalkopirit (CuFeS,), a fakdére-félék
(tennantit Cu,S[AsS3]y, tetraedrit Cuy,S[SbS3]4)
¢s az enargit-luzonit (Cu3AsS,,CusSbS,) tarsasa-
ga. E réz-szulfidok mellett galenit (PbS), szfalerit
(ZnYS), pirit (FeS,) és sok mas Ag-, Bi-, Ni-, Sb-,
As-tartalmu  szulfidasvany is el6fordulhat, sokszor
a rézasvanyokkal olyan szoros 0sszendvésben, hogy
elkiilonitésiik még a mai technologidk alkalmazasa-
val is koriilményes (MOLNAR 2008).

Emiatt az egyes kémiai elemek korrelacié vizs-
gélata adhat tovabbi informaciot a felhasznalt alap-
anyagra, ércekre vonatkozoan. A korrelacié vizs-
galat a Sn—Ni (rpearson=0.942, 6<0.05) és a Sn—Pb
(TPearson=0.850, 6<0.001) elemparoknal mutatott po-
zitiv erds sztochasztikus kapcsolatot. A veretek Sn—

Ni és Sn—Pb diagram alapjan tendenciaszerii 6ssze-
fliggései egyértelmiien kivehetdk (1. kép 2; 2. keép
1), viszont az alacsony mintaszdm miatt csak felté-
telezni lehet a kozos eredetet.

A 6- ¢és mellékelemeket figyelembe véve a ko-
vetkez6 megallapitasokat lehet tenni:

— A Szeged-Bojarhalom 3. sirbdl valoé karkotok (1.
tablazat 24-26) elemdsszetétele nagyfoka ha-
sonlosagot mutatott. Mind a két ékszer onbronz-
nak tekinthetd és feltételezhetd, hogy nyersanya-
guk azonos forrasbol szarmazott.

— A Bordany-Kistemplomtanya 1. sir rozettas 10-
szerszamveretei (/ tabldzat 46—47) az Osszeté-
teliik alapjan azonos alapanyagbol késziilhettek.

— A Szeged-Bojarhalom 3. sirbdl valé karkotok
(1. tablazat 24-26) és a bordanyi loszerszam-
veretek (/ tablazat 46—47) az dsszetételiik alap-
jan (1. kép 1, 2. kép 1) egy csoportot alkothat-
nak, igy az egymashoz kozel fekvd leléhelyek
esetében korabban nem ismert kapcsolat feltéte-
lezhetd. Hasonl6 jelenség figyelhetd meg a Sze-
ged-Kiskundorozsma-Hosszuhat 595. sirjaban
megtalalt labperec (/. tdbldzat 3) és a Hencida-
Szerdekhalom 5. sir (/. tablazat 43—44) veretei
esetében, igaz a leletek kapcsolata kevésbé egy-
értelmil az Sn—Pb diagram alapjan (2. kép I).

— Erdekes oOsszevetésre adott lehetdséget a
hencidai 16szerszamveretek vizsgalata is (1. tdb-
lazat 43—44). Az egyik 16szerszdmveretet ugyan-
is az aranyozott-, a masikat pedig az eziistozott
feliileti darabok (REVESZ 1996, 235) koziil va-
lasztottuk ki. Az eltérd felileti kialakitas elle-
nére a kivalasztott mérési pontok tekintetében,

© Hasonléan nem szerepel az elemzésben a Szeged-Kiskundorozsma-Hosszuhat 720. sirb6l szarmazo csiingd (1. tabldzat
4) sem, mivel a temetkezést késobb a radiokarbon vizsgalatok a késd bronzkorra dataltak.
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a targyak kozott nagyobb hasonldosag figyelhetd
meg (/. tablazat 43a, 44a), mint az ugyanazon
veret mérési pontjai kozott (/. tablazat 43a—b
mérési pont, valamint 44a—b mérési pont), (illet-

ve ld. 1. kép 2; 2. kép 1). Mindez arra utal, hogy
a vizsgalt bronztargyak anyagosszetétele ugyan-
azon veretek tekintetében sem minden esetben
homogén.

A 10. SZAZADI EZUSTOTVOZETU TARGYAK VIZSGALATA

Ebben a csoportban 34 darab targyat vizsgaltunk,
amelyeknél sok esetben a targyak kiilonbo6zo felii-
leteirdl is rendelkezésre allnak elemosszetétel ada-
tok. A leletek a f6-, mellék- és nyomelemek tekin-
tetében nagyfoku valtozatossagot mutatnak Cu
(3.44-63.80%), Ag (33.2-91.5%), Au (0.3-2.3%),
Pb (0.23-2.93%).

Az érmékhez hasonloan az eziist-réz esetében
is kozel fiiggvényszerll (rpearson=-0.998, 6<0.001)
kapcsolat figyelhetd meg, mig a tobbi elempar ese-
tében gyenge sztochasztikus, vagy nincs kapcsolat
a két valtozo kozott. Az érmékkel ellentétben a le-
letek cinktartalma a legtobb esetben meghaladta a
modszerre jellemzd detektalasi hatart. Emiatt a réz-
cinktartalom kozotti kapcsolat vizsgélata a felhasz-
nalt nyersanyagra (sargaréz) vonatkozodan szolgal-
tathat informaciot. A réz- és cinktartalom gyenge
pozitiv sztochasztikus kapcsolatot mutatott a teljes
sokasagra vonatkozoan (rpearson=0.469, 6<0.001),
amely nem tamasztja ald kizarélag a sargaréz, mint
alapanyag felhasznalasat. Az oOntartalom minden
esetben detektalasi hatdr alatt maradt és a réz- és
olomtartalom kozotti korrelacio gyenge és negativ
(Tpearson=0.26, 6<0.05) volt. igy az esetleges bronz,
mint alapanyag felhasznalasra nem lehetett informa-
ciot szolgaltatni.

A Szeged-Kiskundorozsma-Hosszuhdt 595. sir
eziist alapu 6tvozetbol késziilt leletei

Az 595. sir 6tvozet-analizisre kivalasztott kilenc
ezlist targya (/. tablazat 5—13) kivétel nélkil ma-
gas, illetve nagyon magas réztartalmat mutat, amely
mennyiségileg és rendszerében is tilmutat egy vé-
letlenszerli vagy természetes szennyezddésen. Az
otvozetekben egyéb adalékanyagok sulyhanyaduk
1.5%-anal nagyobb mennyiségben nincsenek jelen,
ezért az O6tvozetek fO tulajdonsagait, vagyis az olva-
daspontot, az edzhetdséget, a szilardsagot és a szint
elsésorban az eziisthoz kevert réz hatarozta meg. Az
eziist és a réz kozott linedris dsszefiiggés van, ahol

a két elem adatai is egymadssal dsszefliggésben van-
nak.

A réztartalom 14.0-50.7% kozott van jelen a vizs-
galt leletekben és az ezisttel egy jol meghatarozott
,,higitdsi” vonalat eredményez. Mindebbdl az a kovet-
keztetés vonhato le, hogy a réz az adott targy 6tvozeti
tulajdonsagainak meghatdroz6 komponensét alkotta.

Miutdn az eziistot tobbnyire 6lomércbdl von-
tak ki és raadasul 6lmozé olvasztassal tisztitottak,
az olom jelenléte kb. 1%-ig varhat6. A vizsgalt sir-
ban 1év0 targyak 6lomtartalma 0.23%—1.86% kozott
valtozik. Két lelet kivételével (/. tablazat 9a, 14a)
a targyak 6lomtartalma minden esetben meghaladja
az 1.1%-ot.

A vizsgalt sir eziisttargyai a 0.3-0.8% kozotti
aranytartalommal megfelelnek az antik eziisttargyak
szokasos megoszlasi mintdjanak, s egyben arra is
utalnak, hogy ezen targyak esetében nem valdszindi,
hogy aranyozott fémtargyak ujradntésébdl allitottak
eld a targyakat.

A vizsgalt targyak bizmut-tartalma széles ska-
lan mozgott (<0.05%-0.28%). Egyes targyakban
a szokasosnal magasabb: 0.2-0.3% koriili bizmut
mennyiséget mértiink (labbeliveretek: 1. tdbldzat
11-12; kéttagt cslingd: 1. tablazat 30b, 32b, karpe-
rec: 1. tabldzat 13). Erdemes azonban azt is kiemel-
ni, hogy a fentebb emlitett 6t targyban mért bizmut-
tartalom eltéré mennyiségii volt, igy azok azonos
nyersanyagbol vald készitése ezen elem alapjan
nem tamaszthato ald.

A karperec (/. tabldzat 13) a maga 1.01%-o0s
kozépértékével a legtobb cinket tartalmazé targy a
megvizsgalt szeged-kiskundorozsmai leletek ko-
zlil. Ahogy azt kordbban emlitettiik, a cink hozza-
adasaval az eziistotvozet szinét és ontéstechnikai
tulajdonsagait is kedvezden lehet befolydsolni. An-
nak ellenére, hogy a targyak cinktartalma alacsony,
a réz- és cinktartalom kozott kozepes és pozitiv
(Tpearson=0.71 6<0.01) kapcsolat figyelheté meg. Ez
utalhat arra, hogy bizonyos targyaknal a cink az ol-
vadékhoz adott sargarézbdl szarmazik.



332

Az elemzésbe bevont tovabbi eziisttargyak
vizsgdlati eredményei

A vizsgalatba tovabbi, féleg Csongrad megyei hon-
foglalas kori leleteket valasztottunk ki, hogy a sze-
ged-kiskundorozsmai sirok eziist alapti 6tvozetbdl
késziilt targyait szélesebb regionalis kitekintésben is
tudjuk értékelni.

Az érmék esetében sikerrel alkalmazott Au/Cu—
Ag/Cu elemaranyok felhasznalasaval elkészitett di-
agramok koziil az egyik (5. kép 2) azt a tartomanyt
mutatja, amelyben a targyak nagy része csoportosul.
Annak ellenére, hogy elemdsszetétel szempont;ja-
bol a veretek Osszetétele széles skalan mozog, ha-
rom jol elkiilonithetd egyenes mentén rendezédnek
az adatok.

A vizsgalat eredményei és az abrak is jol mu-
tatjak, hogy a kivélasztott leletek koziil a Szentes-
Derekegyhézi oldal D-3 tabla 5. sirbol szarma-
z06 vékony, préselt veretek a legjobb mindségiiek,
ezlsttartalmuk a legmagasabb (/. tdblazat 17-18).
Ugyanezen sir ontott targyainak az ezilistmindsé-
ge mar joval gyengébb (/. tabldzat 15-16, 21-22),
¢és a hajfonatkorongok is tobb 6tv6zd anyagot tar-
talmaznak (/. tabldazat 19-20). A sir két hajfonat-
korongja esetében az is megfigyelhetd, hogy azok
nem csak kialakitasukat tekintve esnek kozel egy-
mashoz, hanem az anyagdsszetételiik tekintetében
is nagy hasonlésagot mutatnak. Az Au/Cu—Ag/Cu
diagram esetében hasonld kovetkeztetés vonhato le,
mint a veretek Pb—Au aranyaindl (4. kép 2). A di-
agramon (3. kép 2) a kiilonbozd leletegylittesekhez
kapcsolodo trendvonalak is lathatok. Az els6 egye-
nesen a szeged-kiskundorozsma-hosszuhati teme-
t6 595. és 600. sirjabol szarmazoé leletek foglalnak
helyet, masodikon a szeged-bojarhalmi 3. sir, mig
a harmadik trendvonal mentén a derekegyhdazi 5.
sirbol és a Kompdcrdl szdrmazo leletek helyezked-
nek el.

Az érmék esetében alkalmazott Pb—Au elem-
arany vizsgalatat a veretek kapcsan is abrazoltuk
(4. kép 2). Az abra jol mutatja azt is, hogy néhany
kivételtdl eltekintve a szeged-kiskundorozsmai, a
szeged-bojarhalmi és a derekegyhazi leléhelyekrdl
szarmaz6 veretek jol elkiiloniilé csoportot alkotnak.

Tekintettel arra, hogy az eziist, mint alapanyag
is tartalmaz kis mennyiségben aranyat, tovabba az
ezlist kivonasanal, illetve a kupellalassal torténd
tisztitadsakor kémiailag mindkét nemesfém egyfor-
man viselkedik, igy az eziistotvozet aranytartalma
szintén felhasznalhatd proveniencia vizsgalatban.
Mivel az eziistot tobbnyire 6lomércbdl vontak ki és
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raadasul 6lmozé olvasztassal tisztitottak, emiatt az
olom jelenléte kb. 1%-ig varhat6. Az ontési folya-
matok soran hozzaadott esetleges 6lom viszont je-
lentdsen torzithatja az 6lomtartalom altal hordozott
provenienciajara vonatkozé informaciot.

Mindezek alapjan felvetddik annak a lehetésége,
hogy az adott leléhelyekhez, illetve sirokhoz kdthe-
té és a vizsgalat ala vont fémtargyak nyersanyaga
azonos forrasbol szarmazott. Ez pedig felveti annak
a lehetdségét, hogy az adott siroknak az €kszerallo-
manya azonos mithelybdl, mihelyekbdl vagy 6tvos
keze alol keriilhetett ki. Utobbi megallapitas egyben
azt a korabbi véleményt is timogatja, mely szerint a
ruhazat diszitményei néhany esetben nem darabon-
ként, hanem egyszerre keriiltek a ruhazatra. Tehat
egyszeri készités részei voltak a kiillonbozé diszit-
mények, melyek az ékszerekkel azonos mithelybdl
keriilhettek ki. Azonban hangsulyoznunk kell, hogy
ha a targy elkészités¢hez felhasznaltak korabbi fém-
targyat is, illetve az alapanyagot nem pusztan képlé-
kenny¢ tették, hanem magas hémérsékleten, folyds
allapotban teljesen atolvasztottak, akkor a kémiai
elemaranyokban olyan mérvii torzulas kovetkezhet
be egyes esetekben, mely lehetetlenné teszi a targy
alapanyagénak eredetére vonatkozé vizsgalatot.

Az €ékszerek és a ruhadiszitések kialakitasa alap-
jén altalaban meg lehet hatdrozni, hogy az adott tar-
gyat préseléssel vagy ontéssel készitették-e. Ugy
véljiik, hogy az adott diszitmény készitési eljarasa
Osszefiiggésben van az alapanyag Osszetételével is,
mivel a két emlitett készitési modhoz eltéré mecha-
nikai tulajdonsagokkal biré nyersanyag a megfele-
16. Az egyes mechanikai tulajdonsagokat (mint az
olvadaspontot vagy a keménységet) pedig az anyag-
Osszetétel (is) nagyban meghatarozta. A kivalasztott,
a megmunkalds szempontjabol kedvezo tulajdonsa-
gok elérését a korabeli 6tvosok az eziist/réz arany
optimalis kialakitasaval segitették el6. A vizsgalatok
alapjan azonban sem az elemparok vizsgalata, sem a
Cu, Ag, Au, Pb, Bi tartalom fokomponens analizise
(PCA) nem mutatott 1ényeges kiilonbséget az egyes
alcsoportok ¢és a készitéstechnika kozott.

Ermék a Szeged-Kiskundorozsma-Hosszithat-halom
100. sirjabol

A sirban feltart 18 pénzbdl vizsgalt négy észak-ita-
liai eredetli érme kronolodgiailag 888 és 950 kozé
keltezheté (BENDE-LORINCZY-TURK 2001, 384),
melyek Berengar, Provence-i Hugo és Lothar vere-
tei. Mind a négy pénzt Italiaban verték, Berengar,
Provence-i Hugo, valamint fidnak Lotharnak a
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denarat Milanoban; mig Hugo kiradlynak a fidval
Lotharral egyiitt kibocsatott pénzét a paviai pénzve-
r6 mihelyben készitették (/. tabldzat 64—67).

A négy érme eltérd Osszetételll, bar Berengar (/.
tablazat 64) és Lothar (/. tablazat 67) itt szerepld
veretei hasonldak egymashoz: 7.1% ¢és 4.9%-os réz-
tartalmuk jelentdsen alacsonyabb, mint a tobbi érme
esetében. A benniik 1év6 eziist mennyisége: 91.0%
€s 93.5% szintén nem all messze egymastol. Mind-
kettében van 6lom ¢€s arany Osszehasonlithat6 nagy-
sagrendben.

A Provence-i Hugo (/. tabldzat 65) altal kibocsa-
tott pénz 13.5%-o0s réz- és 87.7%-o0s eziisttartalma-
val egyértelmien elkiiloniil az eldbbiektdl, azonban
arany-, 0lom- €s bizmuttartalma alapjan kevésbé kii-
16niil el. A legtobb réz a Provence-i Hugo és Lothar
altal kozosen kibocsatott érmében (/. tablazat 66)
talalhato: 23.7% rézmennyiséghez képest csupan
74.5% eziist van benne. Egy aranybdl, 6lombol és
bizmutbodl all6 masodrendli elemspektrum itt is je-
len van. Ezek az érmék mindenesetre finomsaguk
tekintetében nagyon messze allnak a fentebb bemu-
tatott bizanci, Szamanida, de a francia és a 11. sza-
zadi magyar pénzektdl is.

Az eziistéermék vizsgalata

Ebbe a csoportba 26 darab eziistérme tartozik, me-
lyek koziil 12 db dirhem és 14 darab érme pedig
nyugat-eurdpai és bizanci pénzverdékben késziilt.
A dirhemekre és a nyugat-eurdpai érmék egy részé-
re jellemzd, hogy magas eziisttartalommal rendel-
keznek (Agdirhem:95‘3_99'l%» Agbiza’nci—nyugati ér-
mek=91.0-98.2%), amely alol kivételt jelent harom
italiai (/. tablazat 61, 65—66) érme. Utdbbi érmék
gyenge mindségére vonatkoz6 mérési eredmények
a mérési modszerbdl is szarmazhatnak, amint azt
a késoébbi, mikro-XRF és PIXE mddszerrel kapott
elemdsszetételt 6sszehasonlitdé (CSEDREKI ET AL.
2015, 1. tablazat) eredményei is mutatjdk a Bur-
gundiai (II.) Rudolf éltal kibocsatott pénz eziisttar-
talmara vonatkozodan. Provence-i Hugo érméinek
gyenge mindségét azonban mind a két mérési mod-
szer meger6siti; mindez pedig arra is utalhat, hogy
az 1. Berengar bukasat kovetd haboras iddszak Ita-
lidban komoly gazdasagi és pénziigyi kovetkezmé-
nyekkel jarhatott. Az egymassal is versengd utdodok
(Provence-i Hugo, II. Rudolf, Ivreai Berengar) har-
cai kihatottak a pénz mindségére is; igy a Liudprand
elbesz¢élésébol ismert pénzrontas folyamata (KO-
VACS 2011, 54, 123. No. 66.; LORINCZY-TURK
2011, 439) minden bizonnyal nem II. Berengar ural-
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kodasaval kezd6dott és nem is annak ,,galad termeé-
szetebol” adodott, hanem egy kényszerti folyamat
része volt (RizzOLLI-P1G0zz0 2015, 48-50). Fon-
tos azonban megjegyezni azt is, hogy az eddigi mé-
rési eredmények alapjan a pénzrontés és a gyengébb
mindségli érmék kibocsatadsa mellett egyes iddszak-
okban, vagy egyes pénzverd helyeken késobb is ké-
szitettek jO mindségli déndrokat; amint azt a szeged-
kiskundorozsma-hossztthati 100. sir II. Lothar
denaranak elemosszetétele is jelzi (/. tabldazat 67).

Az érmék vizsgalatat eldszor a f6- és mellék-
elemek kozotti korrelacio feltarasaval kezdtiik. Ez
alapjan elmondhat6, hogy a réz- és az 6lomtartalom
kozott kozepes €s pozitiv (Ipegrson=0.692, 6<0.001)
a kapcsolat, amely utalhat a kdzos szdrmazasra. Az
arany- és bizmuttartalom kozott kozepes és nega-
v (Tpearson=-0.643, 6<0.001), az 6lom- és eziist-
tartalom kozott kdzepes és negativ (Ipearson=-0.744,
06<0.001), mig a réz- és eziisttartalom kozott negativ
fliggvényszerll (rpearson=-0.994, 6<0.001) kapcso-
lat van. Az 6lom- és aranytartalom kozott gyenge
€s pozitlv (rpearson=0.320, 6<0.150) sztochasztikus
kapcsolat figyelhetd meg alacsony szignifikancia
szint mellett. A korreldcio vizsgalat alapjan alta-
lanossagban elmondhat6, hogy a vizsgalt érméket
ezlist alapanyagbdl készitették réz és 6lom hozza-
adasaval. Mivel a vizsgalatba bevont érmék tipus és
szarmazasi hely szempontjabdl is eltérd képet mu-
tattak, igy a korabbi megallapitas csak altalanos jel-
lemzésnek tekinthetd.

Az elemparokat megvizsgalva az Au/Cu és Ag/
Cu kombinacidval sikeriilt a legjobb csoporto-
sitast elvégezni (2. kép 2). A grafikonon lathato,
hogy a dirhemek és a nyugat-eurdpai (egyéb) ér-
mek elkiiloniild csoportot alkotnak. Tovabba két
elkiiloniilé trendvonalon rendezédnek, amely aldl
kivételt képeznek a Séarospatak-Baksahomok 1.
sir dirhemei (/. tdblazat 50, 52, 59) és a Szeged-
Csongradi at 1. sirbdl ismert bizanci miliaresion
(1. tablazat 70). A Szeged-Csongradi ut 1. sir-
jabol eldkeriilt bizanci eziistpénz a dirhemektdl
és a dénaroktol is kiilon esik. Sajatos jelenség,
hogy az egyazon uralkodd, egyazon helyen vert
dirhemei is eltéré otvozdanyaggal birnak. Naszr ibn
Ahmad Szamarkandban vert dirhemei kozil tob-
bet is vizsgaltunk (/. tablazat 54, 59). Addig, mig
a Maramaros megyei kincsleletbe tartozd 932-es
dirhem (/. tabldzat 54) mindségét tekintve a majd-
nem egykoru Sasban vert érméhez hasonld dssze-
tétell (/. tablazat 55), addig az emir uralkodasanak
kezdetén vert érmék (/. tablazat 52, 59) maga-
sabb eziist- és kisebb réztartalommal birnak (akar
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Mervben, akar Szamarkandban késziiltek), mint a
fentebb emlitett, az uralkodasa késObbi fazisaban
készitett dirhemek. E jelenség mogott azonban nem
feltétlendl allapithatdo meg barmiféle torténelmi ten-
dencia (0 banyak, eltéré 6tvozés, szandékos pénz-
rontds, stb.),” akkor sem, ha tudjuk, hogy Naszr
uralkoddsa a Szamanida emiratus fénykoraba esett
(FREY 1975, 141-143; BONNER 2011, 344-345).
Emellett jol lathatd, hogy az eziistérméknek a fen-
tebbi mddszerrel mért tisztasaga valamelyest egye-
netlen, hiszen a legtisztadbb Szdmdanida érme, Naszr
emir apja, a 914-ben meggyilkolt Ahmad 911-912-
ben Sasban vert érméje (/. tabldzat 50), mig a szin-
tén altala kordbban veretett szamarkandi és sasi
érmék (1. tablazat 49, 51) egyaltalan nem kiilon-
boznek a tobbi (igy az 6 apja [szmail vagy fia a mar
emlitett Naszr uralkodasa késébbi periddusaban
vert) Szamanida érmétdl. A vizsgalatok jol mutat-
jék azt is, hogy hasonld mindségili eziistpénzt ver-
tek a Szamanida kereskedelmi kapcsolatok egyik 6
célteriiletén, a volgai Bolgar Fejedelemségben is (/.
tablazat 56—58), amely teriilet kiemelt partnere volt
az emirségnek (NOONAN 2001; KOVALEV 2002;
VALEEV 2013).

A nyugat-eurdpai dendrok mindsége néha joval
gyengébb volt, mint a muszlim és a bizanci pénze-
ké (2. kép 2). Az dsszetételiik tekintetében azonban
viszonylag egységes csoportot alkotnak, s mindsé-
giik alapjan e csoportba sorolhatok azok a 11. sza-
zadi magyar dendrok is, melyek a halimbai temetd-
bol keriiltek el (1. tablazat 71-73).

Valamivel gyengébben kirajzolodd csoporto-
sulas figyelhetd meg az adatok alapjan elkészitett
o0lom-arany (Pb—Au) grafikonon (3. kép 1). Ennek
a csoportositasnak elénye viszont, hogy mivel a két
elem kozott csupan gyenge sztochasztikus kapcsolat
figyelheté meg, igy a csoport-varianciara vonatkozo
informacid kevésbé torzul, mint az er6s kapcsolatot
mutatd eziist-réz esetében.

Az érmék Pb—Au grafikonjat felhasznalva tovab-
bi alcsoportok kiilonithetéek el. Az eurdpai érmé-
ul szépen elkiiloniilnek egymastol. A tobbi esetben
az alacsony mintaszdm miatt nem lehet biztos ko-
vetkeztetést levonni, ezért tovabbi vizsgalatok sziik-
ségesek a nyugat-europai érmeleletek egyes alcso-
érmék kozott mutatkoznak kiilonbségek. Az eddigi
vizsgalatok alapjan az azonban jol megfigyelhetd,
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hogy mig a legfinomabb eziistérméket a bizdnciak
és Szamanidak verték, addig a leggyengébb mindsé-
gl érméi a 9—-10. sz4zadi Italiat ural6 fejedelmeknek
voltak; s utdobbiakhoz viszonyitva joval finomabb
mindségli darabokat készitettek a francia kiralyok
és a 11. szazadi Arpad-hazi uralkodok is. Az érmék
Pb—Au grafikonja (3. kép 1) kapcsan, mely jol elkii-
16nithetd csoportokra osztja szét a kiilonbozd érme-
tipusokat, felvetddik annak a lehetdsége, hogy ez az
elkiilonités azzal is magyarazhato, hogy a muszlim
¢és a Karpat-medencei érmék esetében a nyersanyag
banyaszott, mig a nyugat-europai darabok esetében
inkabb a korabbi fémtargyak bedntése képezhette a
nyersanyagot.

Ezt az elképzelést tamasztja ald az érmék arany-
¢és eziisttartalma alapjan elkészitett grafikon (3. kép
2), melyen jol latszik, hogy a Karpat-medencei és
muszlim érmék jol behatarolhato arany- és eziisttar-
talommal rendelkeznek. Ezzel szemben a nyugat-
eurdpai érmék mindkét kémiai elem szempontjabol
heterogén képet mutatnak, amelynek egyik magya-
razata a korabban emlitett ujradntés lehet.

Tovabbi kovetkeztetések vonhatok le, ha figye-
lembe vessziik a targyak Ag/Au és Ag/Cu elemara-
nyait. Az elemaranyokat szdrmazasi hely szerin-
ti felbontasban bemutatod grafikonon (4. kép 1) jol
lathato, hogy a Sasbol szarmazé dirhem (/. tdblad-
zat 51) rendelkezik a legalacsonyabb aranytartalom-
mal. Ez az 4dbra azonban arra is ramutat, hogy nem
allapithaté meg nyilvanvald kapcsolat az érmék ké-
szitési ideje és eziisttartalmuk kozott. Az Ag/Au és
Ag/Cu aranyok azonban az érmék olyan finom cso-
portositasat teszik lehetdvé, melynek révén szintén
jol kirajzolodnak az eltérd szdrmazési helyhez (ba-
nyahoz?) kothetd darabok. A 13 darab dirhem 4 kii-
l6nallé csoportot alkot a 3 volgai bolgar érmével
egylitt, mely utébbiak dirhem utanzatoknak tekint-
heték. Mig azonban az italiai, a francia és a magyar
pénzek belsd csoportjai is egy-egy jol koriilhata-
rolhatd sdvba esnek, 1ényegesen szélesebb mezdt
Olelnek fel a bizanci és a muszlim dirhemek. E te-
kintetben kiilondsen a Sasban készitett darabok az
érdekesek, melyek egymastol is jelentds tavolsag-
ra esnek, de jelentOs eltérést mutatnak egymastol a
szamarkandi dirhemek is (/. tabldazat 49, 54, 59),
mely arra utalhat, hogy ezekben a pénzverdékben
eltérd banyakbol szarmazé alapanyagot is hasznal-
hattak.

7 A Szdmanida teriileten miikddd érckitermelésre és kereskedelmi kapcsolatokra vonatkozoan attekintd jelleggel:

NEGMATOV 1998, 82-85.
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Az eziistveretek és az eziistérmék egymdssal valo
osszehasonlitasa

A honfoglalas kori vereteket és ékszereket altala-
ban eziistbdl készitették kis mennyiségii réz hozza-
adasaval (KOBOR 2004; MEHOFER—GREIFF 2006;
CSEDREKI ET AL. 2012). A vizsgalt targyak Osz-
szetétele azonban ettdl eltéré modon, néha nagyon
magas réztartalommal bir, s az egyes targyak nem
egységesek a rézmennyiség tekintetében. A meg-
szokottnal joval szélesebb skalan mozog: a tiszta
vagy magas eziist 6tvozettdl (90% feletti eziisttar-
talom, 6% réztartalom és mellékelemek) készitett
targyaktol a 32% és 63% kozotti réztartalmi eu-
tektikumokig. Ez egy nagyon széles 6tvozeti skala,
ami eddigi megfigyeléseink szerint nem volt szok-
vanyos a kora kozépkori nyugat-europai és bizanci
¢kszerek esetében.

A Szeged-Kiskundorozsma-Hosszthat 595. sir
targyainal regisztralt rézmennyiség kevéssel az
eutektikus osszetétel” felett és alatt van (ami az 0sz-
szes vizsgalatba bevont targy esetében is igaz). Ezt
bizonyitja a sirbol vizsgalt partaveret is (/. tdblazat
5), mert amig egy tiszta eziist targynak az olvadas-
pontja 961°C-on van, addig egy olyan 21%-os réz-
tartalmu eziistotvozet, mint amilyennek a partaveret
is tekinthetd, mar 780°C koriil eléri az olvadaspon-
tot, ami pedig megfelel az emlitett ,,eutektikus osz-
szetétel” minimalis olvaddsi hdmérsékletének. Mas
targyak esetében, mint a sirhoz kapcsol6dé kaftan-
veretnél (/. tablazat 6), az elébbinél joval maga-
sabb, 46%-0s a réz aranya. A réz ilyen magas je-
lenléte az olvadaspontot 850°C-ra emeli, amely
azonban még mindig alacsonyabb, mint a tiszta
eziist olvadaspontja. Az eutektikumok eziistben gaz-
dag felén foglal helyet a sirhoz kapcsolodd dvveret
14%-o0s réztartalommal (/. tdblazat 7), amelynek
kb. 880°C az olvadéspontja.

Osszefoglalva tehat elmondhat6, hogy a sirhoz
kapcsolddo eziistotvozetek olvadaspontjai e két fen-
tebbi érték (780-880°C) kozott mozognak. Az igy
kialakult eutektikum az alacsonyabb olvadaspont
mellett azonban jelentdsen ridegebb anyagkemény-
séggel és rossz mechanikai nyujthatosaggal jart
egylitt, ellentétben a tiszta eziistbdl, illetve az ala-
csony réztartalmi eziistbdl 4llo készitményekkel.
Ez utobbi 6tvozetek hidegen jol alakithatdak és a
megmunkalas utolso fazisaként hasznalt lehiitéssel
jol edzhetd darabok; azonban ezzel egyiitt rosszab-
bul 6nthetéek, mint a fentebb emlitett eutektikus
nyersanyagbol készitettek. A szeged-kiskundorozs-
mai 595. sir kilenc elemzett eziisttargya koziil azon-
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ban egyiknek sem kisebb a réztartalma 13%-nal,
vagyis nem sorolhatéak e masodik csoportba. A
szeged-kiskundorozsmai leletek koziil az elsddleges
régészeti meghatdrozas szerint két targyat lemezbdl
(1. tablazat 5-6) préseléssel, mig a tobbit Ontéssel
készitették. Itt azonban az eltérd készitéstechnikaju
targyak anyagosszetételében nem mutatkozott jelen-
tds kiilonbség, mindegyik megvizsgalt veret eseté-
ben olyan 6tvozetekrdl van tehat szo, amelyeknek
az Ontési tulajdonsagai jobbak. Noha a hidegalaki-
tasnak (igy a préselésnek, kalapalasnak) elvileg job-
ban megfelelnek a magasabb eziisttartalmu nyers-
anyagok.

Az eutektikus alapanyag azonban nem csak a ve-
retekre jellemzd. Az érmék kozott is van olyan pél-
dany (pl. Burgundi Rudolf paviai veretli denara: Cu
13.9% [1. tablazat 61], Provence-i Hugo milanoi
denara: Cu 13.5% [ /. tablazat 65], Provence-i Hugo
¢és Lothar paviai denara: Cu 23.7% [1. tablazat 66)),
amelynek 6tvozete sokkal inkabb megfelel az 6ntés-
technikai eldallitdsi moédnak, mint a pénzveréshez
sziikséges magas mechanikai alakithatosagi képes-
ségnek. A fenti megfigyelések arra figyelmeztetnek
benniinket, hogy vannak esetek, amikor az anyag-
Osszetételi adatok nem esnek egybe az alakithatdsa-
gi igényekkel.

Az eziistotvozet mechanikai és Ontéstechnikai
sajatossagai mellett annak szine is a benne talal-
hat6é rézmennyiség fliggvénye. A 20%-0s rézarany
esetén az eziistotvozet szine észrevehetden sargas-
fehérbe hajlik (BREPOHL 1992, 44). A honfogla-
las kori eziisttargyak feliiletén jol elkiilonithetd az
eziistszinll és az aranyozott részek valtakoz6 ritmu-
sa, 4m a magas réztartalmu eziistok sargas arnyala-
ta megtorte ezt. A sargasfehér alapszin kevésbé tlin-
hetett kontrasztosnak az arany mellett, mint a tiszta
vagy kevés réztartalmu eziist esetében. Az 6tvosok
az eziisttargyak tobbségét mar akkoriban is savban
vagy specialis sdoldatban pacolhattdk annak érde-
kében, hogy a feliileten 1évd szennyezddést eltavo-
litsak. Ez a muvelet kiilondsen fontos volt akkor, ha
valamilyen formaban hébehatassal jaré munkafazist
is végeztek a targyon. A tisztitas hatdsara a réz a fe-
liletrdl kioldodik, ennek kdvetkezményeként pedig
az eziist ugyanott feldisul, 10-50 pm rétegvastag-
saguva valik (STERN 2003, 33). Az 6tvosok gyak-
ran fehéritésnek nevezik ezt a modszert, mivel en-
nek hatdsdra egy vékony feliileti eziistréteg alakul
ki a targyak felszinén. Az igy kialakitott eziistréteg
pedig mar alkalmas lehet arra, hogy a feliilet a sar-
gasfehér szinl nyersanyaghoz képest fehérebb meg-
jelenésii legyen, akar csak a tisztabb eziisttargyak
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esetében. A magas réztartalmu, 0jradntott eziistter-
mékek vizsgalatai azonban azt mutattdk, hogy mar
maga az Ontési eljaras is létrehozhatott egy ilyen
eziistben gazdag feliileti réteget (BECK ET EL. 2003,
563), mely a fehéritéshez hasonld rétegvastagsagot
eredményezett, igy a feliileti kezelés esetében meg
kell kiilonboztetniink kétféle eljarast is.

Ezen eljarasok alkalmazisa (akar szandékos,
akar véletlenszerli megléte) abbol is jol megallapit-
hat6, ha a vizsgalt targyakon elvégzett mérések min-
ta-el0készités el6tti és utdni értékeit dsszevetjiik. Az
Osszehasonlitdé eredményt a szeged-kiskundorozs-
mai 595. sir karperecén (/. tabldazat 13), a kaftanve-
reten (/. tablazat 6) és a partavereten (/. tabldzat 5)
készitettiik el, mely alatamasztotta az eziistben fel-
duasult feliileti réteg jelenlétét.

A Szeged-Kiskundorozsma-Hosszuihat lel6hely-
rél megvizsgalt sirmellékletek kapcsan mar a korab-
bi vizsgalatok felvetették azt a kérdést, hogy a 100.
sir érméi nyersanyagként szolgalhattak-e az 595. sir
diszeinek eldallitdsahoz. A 10. szazadi diszitmények
¢s érmék mar publikalt anyagosszetételi vizsgala-
tainak adatai kapcsan is felmeriilt hasonlé kérdés.
Ha megvizsgaljuk a leletek Ag/Pb—Cu diagramjat
bemutato abrat (6. kép 1) akkor a réz szempontja-
bol két kiilonalld csoportot lehet elkiiloniteni. Az
elsd csoportba a 28% vagy ezt meghalad6 réztartal-
mu leletek tartoznak, amig a masodik csoportba a
24% alatti réztartalmu targyak sorolhatok. Az abran
az is jol megfigyelhetd, hogy a vizsgalatba bevont
lelet egyike sem tartalmazott 24% ¢és 28% kozotti
rézmennyiséget. A targytipusok készitési technika-
ja, illetve leldhelyeik Osszefiiggései alapjan egyeld-
re nem sikeriilt magyarazatot talalni arra, hogy az
egyes targyak esetében miért van hidtus a réztarta-
lomnal 24-28% kozott, ezért ennek meghatarozasa-
ra még tovabbi kutatdsok sziikségesek.

A leletek csoportositdsa szempontjabol a leg-
jobb eredményt a korabban mar sikerrel alkalmazott
Au/Cu és Ag/Cu aranyok alkalmazasaval kapjuk (7.
kép 1-2). Itt az eziist természetes aranytartalma és
a hozzdadott réztartalom aranyai adnak jol kirajzo-
16d6 csoportokat. A vizsgélt leletek elemosszeté-
tele alapjan harom jol elkiilonithetd anyagcsopor-
tot lehet megfigyelni: a nyugat-eurépai érmek, a
dirhemek és a veretek csoportjat. Az eltérd tenden-
cidk a felhasznalt eziist eltéré mindségét jelzik: mi-
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nél meredekebb a trend, annél jobb mindségii eziis-
tot hasznaltak a fémmegmunkalasban (7. kép 1). A
dirhemek nyersanyaga rendelkezik a legjobb mi-
néségll eziisttel, a nyugat-eurdpai érmék az eziist-
tartalom tekintetében kdzepes mindségiieknek te-
kintheték, mig a veretek esetében figyelhetjiik meg
a legkevesebb eziisttartalmat. A fent emlitett grafi-
konok alapjan (7. kép 1-2) pedig elkiilonithetének
tlinnek azok az eziistveretek is, melyek esetében fel-
tételezhetd, hogy csak pénzérmék beolvasztasaval
késziilt az adott targy (/. tablazat 17-18, 30a, 32a),
ezekben az esetekben ugyanis a veretek az érmék,
valamint a lapos tendenciat mutatd targyak kozott
helyezkednek el.

A fenti esetek értékeléséhez elkészitettikk a vizs-
galt eziist leletekre vonatkozo 6lom- és aranytartalom
viszonyat bemutat6 diagramot is (6. kép 2), melynek
fontos tanusaga, hogy az itt vizsgalt veretek csak ér-
mékbdl torténd készitése nem bizonyithatd. Az ab-
ran jol lathatd ugyanis, hogy a vizsgalt ékszerek
arany- és Olomtartalma jelentdsen magasabb, mint
az érméké és a grafikon alapjan a korabban feltétele-
zett érmébol torténd ontés a 17-18; 30a; 32a sorsza-
mu targyak esetében nem tamaszthatd ala. Mindezek
alapjan valésziniitlen, hogy ezek a kémiai elemek
csak érmékbdl szarmazndnak, vagyis az esetek egy
részében nagy valdszinliséggel mas nyersanyagot is
adtak a veretekhez. Mindezek alapjan joggal feltéte-
lezhetd, hogy a targyak Gjradntéssel torténd készitése
a vizsgalt korszakban 4ltalanosan elterjedt modszer
volt, melyet korabbi megfigyelések is alatimasztanak
(CSEDREKI-KUSTAR—LANGO 2012).

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy a honfog-
lalas kori veretek proveniencia kérdéséhez a vizs-
galt kémiai elemek és a vizsgalatba bevont leletek
szdmanak novelése sziikséges, mely munka ko-
moly eredményekkel kecsegtet. Mivel egyes esetek-
ben az ontéstechnologia sordn az alapanyagra jel-
lemzd elemardnyokban, sét az elemtartalomban is
nagy valtozas kovetkezethetett be, emiatt a kémiai
elemosszetétel alapjan torténd proveniencia vizsga-
lat csak korlatozottan alkalmazhat6 az ontéssel ké-
sziilt régészeti leletek esetében. A nyersanyagként
felhasznalt pénzek veretekben torténd kimutatdsara
elsdsorban az atkalapalassal és/vagy préseléssel ké-
szilt 10. szazadi targyak vizsgalata lesz kiemelke-
dden fontos.



Honfoglalas kori féemleletek anyagosszetételi vizsgalata készitéstechnikajuk és nyersanyagforrdsuk tiikrében

337

IRODALOM

BAYLEY 2008: Bayley, J.: Medieval precious met-
al refining: Archaeology and contemporary texts
compared. In: Archaeology, History and Science.
Integrating approaches to ancient metals. Eds.:
Martindén-Torres, M. — Rehren, Th. London 2008,
131-150.

BECK ET EL. 2003: Beck, L. — Reveillon, S. —
Bosonnet, S. — Eliot, D. — Pilon, F.: Experimen-
tal evidence of direct silver surface enrichment on
silver-copper alloys. Application to the analysis of
ancient silver coins. Archacometallurgy in Europe
2003/2 (2003) 561-568.

BENDE-LORINCZY-TURK 2002: Bende L. -
Lérinczy G. — Tirk A.: Honfoglalas kori temetke-
zés Kiskundorozsma-Hosszuhat-Halomrol. — Eine
landnahmezeitliche Bestattung von Kiskundorozs-
ma-Hossziihdt-Hiigel. A Mora Ferenc Miizeum Ev-
konyve — Studia Archaeologica 8 (2002) 351-402.

BONNER 281105, Bomhe NoiuT e apvitige sty
of Islam I. The Formation of the Islamic World
Sixth to Eleventh Centuries. Ed.: Robinson, C.
F. Camb-ridge 2011, 305-359.
https://doi.org/10.1017/CHOL9780521838238.010

BRATHER 2007: Brather, S.: Counted and weighed
silver: the fragmentation of coins in early medieval

East Central Europe. In: Post-Roman towns, trade
and settlement in Europe and Byzantium. 1. The
heirs of the Roman West. Ed.: Henning, J. Berlin—
New York 2007, 451-471.

BREPOHL 1992: Brepohl, E.: Theorie und Praxis des
Goldschmiedens. Leipzig—Kdln 1992.

Buko 2007: Buko, A.: ,, Tribal” societies and the rise
of the early medieval trade: archaeological
evidence from Polish territories (eight-tenth

centuries). In: Post-Roman towns, trade and
settlement in Europe and Byzantium. 1. The heirs
of the Roman West. Ed.: Henning, J. Berlin-New

York 2007, 431-450.
BUHLER 2006: Biihler, B.: Studien zur Herstel-
lungstechnik  der  gegossenen  Giirtel- und

Sdbelbe-schlige.  In:  Das  frithungarische
Kriegergrab aus Gnadendorf, Niederdsterreich.
Hrgs.: Daim, F. — Lauermann, E. Monographien
des Romisch-Germa-nisches Zentralmuseum 64.

Mainz 2006, 175-180.
CSEDREKI ET AL. 2012: Csedreki L. — Kustar R. —
Langd P.. Honfoglalas kori eziist veretek

vizsgala-ta mikro-PIXE modszerrel. — Micro-
PIXE analysis of gilt silver mounts from the
Hungarian Conquest Period. In: Kornyezet —
Ember - Kulttra. Az alkal-mazott
természettudomanyok €s a régészet parbe-széde.

Szerk.: Kreiter A. Budapest 2012, 271-278.
CSEDREKI ET AL. 2015:  Csedreki L. — Langd P. —

Tirk A.: Honfoglaldas kori eziist targyakon vég-zett
XRF és PIXE vizsgalatok dsszehasonlito mod-szertani
elemzése — Ergleichende metodische

Untesuchung zu XRF- und PIXE- Verfahren bei
landnahmezeitlichen Silberfunden. In: Tirk A. —
Lérinczy G. — Marcsik A.: Régészeti és természet-
tudomanyi adatok a Maros-torkolat nyugati olda-
lanak 10. szazadi torténetéhez. — Archédologische
und naturwissenschaftliche Daten zur Geschichte
des 10. Jahrhunderts des westlichen Ufers der Mu-
resch-Miindung. Szerk.: Lérinczy G. — Tiirk A. Bu-

dapest 2015, 353-361.
FoDpoR 2009: Fodor, L.: Ein ungarischer Fund aus
dem 10. Jahrhundert in Kasan. Acta

Orientalia Aca demiae Scientiarum Hungarica 62
(2009) 303-313.

https://doi.org/10.1556/A0rient.62.2009.3.4
74: Frey, R. N.: The Samanids. In: The )
Cambridge History of Iran 1. The Period

from the Arab Invasion to the Saljugs. Ed.:
Frey, R. N. Cambridge 1974, 136-161.
https://doi.org/10.1017/CHOL9780521200936.005

GALE-STOS-GALE 1981: Gale, N. H. — Stés-Gale,
Z. A.: Ancient Egyptian Silver. Journal of Egyptian

Archaeology 67 (1981) 193—195.
GREIFF 2011: Greiff, S.: A Szeged-

Kiskundorozsma,
hosszuhati eziistleletek otvozéstechnikai vizsgalata.

Adatok a 10. szazadi fém mellékletek és eziistpén-
zek lehetséges Osszefiiggéseirdl. — Silberfunde aus
Szeged-Kiskundorozsma, Hosszuhdt. Eine Legie-
rung technische Diskussion iiber den moglichen
Zu-sammenhang zwischen Schmuckwaren und
Miinz-silber im 10. Jahrhundert. A Mora Ferenc
Muzeum Evkonyve — Studia Archaeologica 12

GREIF%Z(}bIIb‘:‘SIJ‘%Jlr'eifﬂ S.: Silver grave goods from
ear-ly Hungarian contexts: technological implications
of debased alloy compositions with zinc, tin and lead.
In: Die Archidologie der frithen Ungarn. Chro-nologie,
Technologie und Methodik. Hrsg.: Tobias,

B. RGZM - Tagungen, Band 17 (2012) 241—

260.
GRESITS-GEDAI 2000:  Gresits, I. — Gedai, I.: Che-
mische Zusammensetzung von Miinzen des Friih-
mittelalters. In: Akten XII. Internationaler Numis-
matischer Kongress, Berlin 1997. Hrsg.: Kluge, B.

— Weisser, B. Berlin 2000, 904-905.

GUSTAFSSON 2013: Gustafsson, B.: Casting Iden-

FREY

tities in Central Seclusion Aspects of non-
ferrous metalworking and society on Gotland in
the Early Medieval Period. Stockholm 2013.

HAHN 2006: Hahn, W.: Die Miinzen. In: Das frithun-
garische Kriegergrab aus Gnadendorf, Niederoster-reich.
Hrgs.: Daim, F. — Lauermann, E. Monogra-phien des

RoOmisch-Germanisches Zentralmuseum
64. Mainz 2006, 99—-106.

ILISCH—SCHWARZ 2003:  Ilisch, L. — Schwarz, F.: Die
Analysen der islamischen Miinzen. In: Dirham und
Rappenpfennig, Mittelalterliche ~Miinzpragung in
Bergbauregionen. Beiheft zur Zeitschrift fiir Ar-


https://doi.org/10.1017/CHOL9780521838238.010
https://doi.org/10.1556/AOrient.62.2009.3.4
https://doi.org/10.1017/CHOL9780521200936.005

338

chdologie des Mittelalters. Hrsg.: Ilisch, L. — Lo-
renz, S. — Stern, W. B. — Steuer, H. Bonn 2003, 62—
114.

KLUGE 1991: Kluge, B.: Deutsche Miinzgeschich-
te von der spdten Karolingerzeit bis zum Ende
der Salier (ca. 900 bis 1125). Monographien des
Romisch-Germanisches Zentralmuseum 29. Sigma-
ringen 1991.

KOBOR 2004: Kébor B.: A Mindszent-Koszorus-
diilé lelGhely 2. és 3. sirjaban feltart eziisttargy-
ak anyagvizsgalata. — Materialuntersuchung der
in den Gribern 2 und 3 des Fundortes Mindszent-
Koszorus-diilé  freigelegten Silbergegenstdn-
de. A Méra Ferenc Mizeum Evkonyve — Studia
Archaeologica 10 (2004) 454—757.

KURUNCZI-LANGO 2000: Kurunczi S. — Langé P.:
A Magyar Nemzeti Muzeumban Jaszfényszaru le-
[6hellyel beleltarozott , honfoglalas kori” karpe-
recek rontgenfluoreszcencids vizsgalata — X-Ray
fluorescent analysis of ,, Conquest period” bracelets
taken into the inventory of the Hungarian National
Museum from the provenance of Jaszfényszaru. He-
ves Megyei Régészeti Kozlemények 2. Eger 2000,
207-233.

KOHLMEYER 1994: Kohlmeyer, K.: Zur friihen
Geschichte von Blei und Silber. In: Handwerk und
Technologie im Alten Orient. Internat. Tagung
Berlin 12.-15.3.1991. Hrsg.: Wartke, R.-B. Berlin
1994, 41-48.

KovAcs 2011: Kovacs L.: 4 magyar kalandozasok
zsakmdanyarol. Budapest 1911.

KOVALEV 2002: Kovalev, R. K.: Dirham Mint Output
of samanid Samarqand and its Connection to the
Beginnings of Trade with Northern Europe (10th
century). Histoire & mesure 17 (2002) 197-216.

LANGO-TURK 2004: Langé P. — Tiirk A.: Honfogla-
las kori sirok Mindszent-Koszorus-diilon. Adatok
a szijbefiiz6s bizanci csatok és a dél-kelet-eurdpai
hoz. — Landnahmezeitliche Grdiber in Mindszent
— Koszorus-diil6. Angaben zur typologie der
trapezférmigen byzantinischen Schnallen und
einfachen Brustkreuze mit Siidosteuropdischen
beziehungen. A Méra Ferenc Muzeum Evkényve —
Studia Archaeologica 10 (2004) 365-457.

LORINCZY-TURK 2011: Lorinczy G. — Tirk A.:
10. szazadi temeté Szeged-Kiskundorozsma,
Hosszithatrél. Ujabb adatok a Maros-torkolat
Duna—Tisza kézi oldalanak 10. szazadi telepii-
léstorténetéhez. — Griberfeld des 10. Jh. in Sze-
ged-Kiskundorozsma, Hosszuhat. Neue Ergebnisse
zur Siedlungsgeschichte des 10. Jh. der Region
zwischen Donau und Theifs gegeniiber der Maros-
Miindung. A Moéra Ferenc Miizeum Evkényve —
Studia Archaeologica 12 (2011) 419-480.

MC KERRELL-STEVENSON 1972: Mc Kerrell, H. —
Stevenson, R. B. K.: Some analyses of Anglo-Saxon

CSEDREKI LASZLO — SUSANNE GREIFF — LANGO PETER — FLORIAN STROBELE — TURK ATTILA

and associated oriental silver coinage. In: Methods
of Chemical and Metallurgical Investigation of
Ancient Coinage. Royal Numismatic Society
Special Publication No. 8. Eds.: Hall, E. T. —
Metealf, D. M. London 1972, 195-2009.

MEHOFER 2006: Mehofer, M.: Metallurgische
Untersuchungen an einem Sdbel aus dem
ungarischen Reitergrab von Gnadendorf. In: Das
frithungarische Kriegergrab aus Gnadendorf,
Niederosterreich. Hrgs.: Daim, F. — Lauermann,
E. Monographien des Romisch-Germanisches
Zentralmuseum 64. Mainz 2006, 159-174.

MEHOFER—GREIFF 2006: Mehofer, M. — Greiff, S.:
Archdometrische Analysen an Metallgegenstdinden
aus dem ungarischen Reitergrab von Gnadendorf.
In: Das frithungarische Kriegergrab aus Gnaden-
dorf, Niederdsterreich. Hrgs.: Daim, F. — Lauer-
mann, E. Monographien des Romisch-Germani-
sches Zentralmuseum 64. Mainz 2006, 181-188.

MOLNAR 2008: Molnar F.: Ercek, salakok, fémek. A
Miskolci Egyetem Kozleménye A sorozat, Banya-
szat 74 (2008) 91-111.

NEGMATOV 1998: Negmatov, N. N.: The Samanid
State. In: History of civilizations of Central Asia
Volume IV. The age of achievement: A.D. 750 to
the end of the fifteenth century I. The historical,
social and economic setting. Eds.: Asimov, M. S. —
Bosworth, C. E. Paris 1998, 77-94.

NOONAN 2001: Noonan, T. S.: Volga Bulgaria
Tenth-Century Trade with Samanid Central Asia.
Archivum Eurasiae Medii Aevi 11 (2000-2001)
140-218.

RAUB 1995: Raub, Ch. J.: The metallurgy of gold
and silver in prehistoric times. In: Prehistoric Gold
in Europe. Mines metallurgy and manufacture. Nati
ASI Series E, 280. Eds.: Morteani, G. — Northover,
J. P. Dordrecht 1995, 243-259.

REVESZ 1996: Révész L.: Révész L.. Hencida-
Szerdekhalom. In.: ,Oseinket felhozad...” A hon-
foglaldo magyarsag. Kiallitasi katalogus. Szerk.: Fo-
dor I. Budapest 1996, 233-235.

Ri1zzOLLI-P1G0ZzZ0 2015: Rizzolli, H. — Pigozzo, F.:
Der Veroneser Wihrungsraum Verona und Tirol
vom Beginn des 10. Jahrhunderts bis 1516. Bozen
2015.

ROBERTS—-THORNTON 2014: Roberts, B. W. -
Thornton C. P. (Eds.): Archaeometallurgy in Global
Perspective Methods and Syntheses. New York—
Heidelberg—Dordrecht-London 2013.

SANDOR ET EL. 2003: Sandor, Zs. — Gresits, 1. —
Juhasz, M. K.: X-ray fluorescence analysis of
medieval gold coins and jewellery. Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry 256/2
(2003) 283-288.

SCHULZE-DORRLAMM 1992: Schulze-Doérrlamm,
M.: Untersuchungen zur Herkunft der Ungarn
zum Beginn ihrer Landnahme im Karpaten-



Honfoglalas kori féemleletek anyagosszetételi vizsgalata készitéstechnikajuk és nyersanyagforrdsuk tiikrében

becken. Jahrbuch des RoOmisch-Germanischen
Zentralmuseums Mainz 35 (1988) 1992, 373-478.

STERNER-RAINER 1930: Sterner-Rainer, L.: Die Edelmetall-
Legierungen in Industrie und Gewerbe. Leipzig 1930.

SZEGEDY 1960: Szegedy, E.: Beitrdge zur
Metalltechnik der IX—XI. Jahrhunderte in Ungarn.
Acta Archaeologica Hungarica 12 (1960) 299-330.

UDA-DEMORTIER—-NAKAI 2005: Uda, M. -
Demortier, G. — Nakai, I. (Editors): X-rays for
Archaeology. New York—Heidelberg—Dordrecht—
London 2005.

339

VALEJEV 2013: Banees, P. M.: Meawcoynapoonvie mopeo-
svle ceasu boneapckux zemens 6 X—XIV g6. In: Be-
nmuknit bonrap. Pen.: Cunnxos, A. I MockBa—Ka-
3aHb 2013, 94-103.

WANHILL 2003: Wanhill, R. J. H.: Ancient silver
embrittlement. significances of copper, lead and
cold-deformation. NLR-TP-2003-617. Dezember
2003, National Aerospace Laboratory NLR, Ams-
terdam 2003. URL: http://www.nlr.nl/id~2924/

UNTERSUCHUNG ZUR MATERIALZUSAMMENSETZUNG
DER LANDNAHMEZEITLICHEN METALLFUNDE IM SPIEGEL IHRER
HERSTELLUNGSTECHNIK UND HERKUNFT DES ROHMATERIALS

Laszlo CSEDREKI — Susanne GREIFF — Péter LANGO — Florian STROBELE — Attila TURK

In der vorliegenden Studie sind die Ergebnisse der
Messungen zur Materialzusammensetzung von insge-
samt 27 Miinzen und 47 Metallbeschldgen zu finden,
die mit ED-XRF-Methode sowie mit Untersuchungen
vom Typ PIXE erfolgten. Diese wurden seit 2006 fort-
laufend in den Laboratorien des RGZM in Mainz und
Atomki in Debrecen durchgefiihrt.

Im Laufe der Untersuchungen stellte sich heraus,
dass bei den aus Silberlegierungen hergestellten Fun-
de mitunter ein sehr hoher Kupfergehalt nachzuweisen
ist. Die verschiedenen Legierungen des Rohmaterials
der Beschldge bewegen sich auf einer breiteren Skala,
als die der westeuropéischen und der byzantinischen
Schmuckstiicke. Eine bewusst erfolgte Legierung
konnte man eindeutig nachweisen. Unserer Meinung
nach konnte dies mit der beabsichtigten Verarbeitung
des Gegenstandes in Zusammenhang stehen: Das ei-
nen hoheren Kupfergehalt enthaltende Rohmaterial ist
geeigneter fiir den Guss, weniger jedoch fiir die me-
chanisch erfolgte Verarbeitung (z. B. Pressen). Das
Rohmaterial des Silbers wurde also nicht allein durch
die Sparsamkeit mit Edelmetall beeinflusst.

Der Silbergehalt der untersuchten Dirhems ist am
hochsten, die westeuropdischen Miinzen sind in quali-
tativer Hinsicht als mittelméBig zu erachten; im Falle
der aus Gribern stammenden Miinzen kann man den
niedrigsten Silbergehalt beobachten. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass die Beschldge durch das Einschmel-
zen der Miinzen gefertigt wurden, man kann jedoch
aufgrund der Untersuchungen zum Blei- und Goldge-
halt konstatieren, dass die Mehrheit der von uns unter-
suchten Beschldge nicht direkt aus Miinzen hergestellt
wurden, sondern per Umguss fritherer Beschldge. Eine
eingehende Untersuchung der in kleinerem Umfang
vorkommenden, fiir bestimmte Miinzen charakteristi-
schen Verschmutzungen mithilfe von PIXE-Methode
wird in Zukunft in manchen Fillen eine Moglichkeit
bieten, die als Rohmaterial verwendeten Miinzen im
Material der Beschldge nachzuweisen. Dies kdnnte in
Zukunft sehr wichtige Daten fiir die Prézisierung der
landnahmezeitlichen Chronologie liefern.

Ubersetzt von Angelika O Sullivan
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1. kép 1: Az ED-XRF vizsgalatba bevont régészeti leletek eziist-réz diagramja;

2: Bronz/sargaréz targyak Sn—Ni diagramja

Abb. 1. 1: Silber-Kupfer-Diagramm der mit ED-XRF untersuchten archédologischen Funde,

2: Sn—Ni-Diagramm der Bronze-/Messingfunde
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2. kép 1: Bronz/sdrgaréz targyak Sn—Pb diagramja; 2: Ermék Ag/Cu—Au/Cu diagramja

Abb. 2. 1: Sn—Pb-Diagramm der Bronze-/Messingfunde, 2: Ag/Cu—Au/Cu-Diagramm der Miinzen
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3. kép 1: Ermék Pb—Au diagramja; 2: Ermék Au-Ag diagramja
Abb. 3. 1: Pb—Au-Diagramm der Miinzen; 2: Au—Ag-Diagramm der Miinzen
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4. keép 1: Az érmék Ag/Au és Ag/Cu diagramja; 2: Veretek Pb—Au diagramja
Abb. 4. 1: Ag/Au- und Ag/Cu-Digramme der Miinzen; 2: Pb—Au-Diagramm der Beschlige
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5. kép 1: Veretek Au/Cu-Ag/Cu diagramja; 2: Veretek Au/Cu—Ag/Cu diagramja
Abb. 5. 1: Au/Cu-Ag/Cu-Diagramm der Beschlige; 2: Au/Cu—Ag/Cu-Diagramm der Beschlige
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6. kép 1: Vizsgalatba bevont leletek Ag/Pb—Cu diagramja; 2: A leletek Pb—Au ardnyait bemutato diagram

Abb. 6. 1: Ag/Pb—Cu-Diagramm der untersuchten Funde;
2: Diagramm zum Pb—Au Verhdltnis der Fundstiicke
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7. kép 1-2: A leletek Ag/Cu és Au/Cu aranyait bemutato grafikon
Abb. 7 1-2: Graphik zum Ag/Cu- und Au/Cu-Verhdltnis der Fundstiicke





