GAZDASAGI EROFORRASOK, FEMMUVESSEG TEMACSOPORT

A bronz megjelenése, a bronzmivesség kialakulasa Eur6pa-szerte alapvetéen rendezte at
a korszak kozosségeinek gazdasagi-tarsadalmi berendezkedését. Az innovativ technologia,
tudas és nyersanyagok Uj hal6zatok kialakulasahoz és fokoz6do egyenl6tlenségekhez
vezettek (DANIET AL. 2016). A rézkorban és a bronzkorban felhasznalt ké, réz, arany és mas
(pl. borostyan) nyersanyagok feltérképezése (SzZATHMARI ET AL. 2019; Kiss 2020; ILoN 2022;
MRENKA 2023; JAEGER ET AL. IN PRINT) @ késObbi, irott forrasokbdl is ismert id6szakok adataival
(F. ROMHANYI 2017; F. ROMHANYI-PINKE-LASZLOVSZKY 2020) kiegészitve Uj bazissal szolgal az
eroforrasok és cserekereskedelmi haldézatok értelmezése terén (Kiss-F. ROMHANYI 2023).
Mindezek integralasaval az eddiginél részletesebben felderithetjik, hogyan, milyen
folyamatokon keresztlil valtoztatta meg a bronz hasznalata a Karpat-medence és a
kOrnyezo térség torténetét.

Az Eurépat ativeld réz és 6n nyersanyag-forgalom kérdéskore az utdbbi évek egyik
legdinamikusabban fejlédé bronzkori kutatasi tertilete (PERNICKA ET AL. 2016; RADIVOJEVIC ET
AL. 2019). A tervezett projekt folytatni kivanja a vizsgalt temetkezésekbdl, valamint
telepllésekrdl el6kerllt réz és bronz ékszerek, eszkdzok és fegyverek hagyomanyos
régészeti, elemosszetétel és készitéstechnikai elemzését roncsolasmentes neutronos
modszerekkel és roncsolasos archeometallurgiai mintavételekkel az ELKH
Energiatudomanyi Kutatokdzponttal, a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Tanszékével, a
Debreceni Egyetem  Szilardtestfizikai Tanszékével és szamos muzeummal
egyuttmikoédésben. Tobb tanulmanyban foglaltuk O6ssze a korszak fémvizsgalataihoz
kapcsolodo kutatasi kérdéseket, az elérhetd vizsgalati modszereket és eredményeket
(SzABO ET AL. 2019; Kiss 2020). Szamos kora és k0zéps6 bronzkori lel6hely fémtargyain
végeztiink elemzéseket, pl. a Fiizesbony-Oregdomb tell-telepén elékeriilt, ruhak
Osszekapcsolasara hasznalt tlikon, eszkdzokon és fegyvereken, a dunantili mészbetétes
keramia kultliraja bonyhadi hamvasztasos sirjaiban talalt ékszereken, a mosdoési k6zépsd
bronzkori kincs €s a raksi kés6 bronzkor eleji sirlelet korabban lappang6 leletein. Az eddigi
elemzéseink azt mutatjak, hogy Kozép-Eurépa mas terlleteihez hasonléan a Karpat-
medence k6z€éps6 bronzkoraban is a magas antimon-, arzén- és ezlsttartalmu targyak volt
a leggyakoribbak, mig a k6zépsd bronzkor végétol egy ettdl eltéré, magas arzén és nikkel
Osszetétellel jellemezhetd nyersanyag kerilt elétérbe (SzATMARI 2017; MAROTI-HARSANYI—-
KASzZTOVSZKY 2017; KOVACS ET AL. 2019; JANKOVITS 2021 ; MAROTI-KALI 2021).

Eddigi kutatasainkat bdvitve a bronzmivességhez koéthetd tovabbi eszkdzok (pl.
ontéformak) készitésére és hasznalatara vonatkoz6 adatok 0sszegylijtését is tervezzik a
hasznalati nyomok kimutatasara alkalmas mikro-XRF vizsgalatokkal az Atomki
Ordkségtudomanyi Laboratériuméaval egylittmikddve (MELIS in print).



Ko6zépsd bronzkori dntéformak elterjedése és a bronzkorban m(ikddé banyavidékek (ILON 2022)

A jelenleg legpontosabb proveniencia-vizsgalatokra az 6lomizotop-elemzések nyudjthatnak
lehetdséget, melyeket az eddigi egyuttmikodést folytatva, jelentés koltséggel a Curt
Engelhorn Archeometriai Laboratériumtdl (Mannheim) tudunk megrendelni. Egy masik
egyUttmikodést is elkezdtiink 2021-ben, a New York-i Egyetem Fold- és
Kornyezettudomanyi Tanszéke (Department of Earth and Environmental Science, Brooklyn
College) professzora, Wayne Powell vezetésével Tin Exchange Networks and their
Resilience in Eastern and Central European Prehistory cimmel beadott NSF palyazat révén,
amely az 6skori bronzkereskedelem vizsgalatat célozza 6n- és 6lomizotopos elemzések
révén. A vizsgalatok valaszt adhatnak arra a kérdésre, hogy a sirokban és telepuléseken
el6ker(l6 targyak illetve ezek nyersanyaga K6zép-Eurdpa ismert 6skori rézérc banyai kozul
az Alpokbdl, a Cseh-Szasz-, a Kelet-Szlovakiai- vagy az Erdélyi-érchegységhdl érkeztek-e
térséglinkbe. A bronz Osszetételében megfigyelt (a technoldgia vagy a nyersanyagforras
moédosulasaval 6sszefligg6?) valtozas (LIVERSAGE 1994; KRAUSE 2003; Kiss 2012; P. FISCHL
ET AL. 2013) magyarazatahoz is hozzajarulhatnak a nyersanyag provenienciajat
meghataroz6 6lomizotdép adatok. A kutatdcsoportunk altal eddig elvégzett 6lomizotépos
mintavételek eredményei - a kdzép-eurdpai kutatas adataival 6sszhangban - arra utalnak,
hogy eltéré nyersanyaghasznalat okozhatja a targyak anyagaban megfigyelt valtozast: a
k6zéps6  bronzkorban a  szlovakiai  GOmOr-Szepesi-érchegységben  kitermelt
nyersanyagforrasok helyett a késbébbi idészakban a kelet-alpi ércek hasznalata valt
meghatarozova (PERNICKA ET AL. 2016; Kiss 2020). Az elvégzett és tervezett elemzések
eredményeinek publikalasaval parhuzamosan az adatok bekerllnek a Magyarorszagi
bronzkori (Kr. e. 2500-1500) fémtargyak archeometallurgiai adatai cimi tematikus
adatbazisba is.
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A fels6-tiszavidéki Apa-Hajddsamson fémmiives kor targyainak 6lomizotop elemzése a kelet-alpi, szlovakiai
és nagybanyai ércforrasok vizsgalati eredményeivel 6sszevetve (PERNICKA ET AL. 20186, Fig. 20)

Az aranytargyak nyersanyagvizsgalatat célz6, az elmult években az Atomki
Orokségtudomanyi Laboratériumaval, a Magyar Nemzeti Mizeummal és a Déri
Mazeummal egylttm(kddésben elkésziult kb. 100 roncsolasmentes PIXE elemzési
adatnak a kozeljovében valo publikalasa élénk nemzetkozi érdeklédésre tarthat szamot,
hiszen a kés6bbi korokban is nagy jelentéségl erdélyi és szlovakiai ércbanyak bronzkori
hasznalatanak kérdése mar korabban felmerllt a szakirodalomban (Kovics 1999;
PERNICKA 2004). A térséglinkben talalt bronzkori aranytargyak legjellemzébb, 20% folotti
ezlsttartalmu valtozataival kapcsolatban legujabban tobb lehetséges forrasbol szarmazd
nyersanyagcsoportot is korvonalazott a kutatas a nebrai égbolt korong diszitményei
eredetének felderitése kapcsan: eszerint az Erdélyi-érchegység un. ,arany négyszégében”
el6fordulo érctelérek mellett az angliai Cornwall vidékérdl is ismert a magas ezusttartalma
arany (BORG ET AL. 2018; SzATHMARI ET AL. 2019). E kérdés megvalaszolasahoz rendkivul
fontos lenne a minimalis beavatkozassal jaro Iézerablaciés ICP-MS vizsgalatok elkezdése
az Atomki Orékségtudomanyi Laboratériuméval és a mannheimi CEZA Laboratériummal
egyuttmikodve.

A statuszjelz6 aranytargyak régészeti vizsgalata a tarsadalmi rétegz6dés
szempontjabdl is kiemelkedden fontos. Ezen ékszerek korabeli értékét jol megvilagitja az
az adat, mely szerint a néhany bronzkori leléhelyrél (pl. Dunavecse, Tapidbicske) ismert
arany karpantoknak megfeleld, 300 g tomeg(li aranybdl a korszak elitjének (a tarsadalom
kb. 10%-anak) sirleleteiben el6forduld arany hajfonatkarikakbol 80-100 darab
készlilhetett volna el (TARBAY 2022). Az impozans és sllyos arany karpantok tehat tébb
tucat, a korabeli ,felsé tizezer” altal viselt kisebb €kszernek feleltethetk meg, igy igazi
fejedelmi hatalmi jelvények lehettek.



A dunavecsei k6zéps6 bronzkori kérpént PIXE vizsgalata a debreceni ATOMKI Orokségtudomanyi
Laboratériumaban

Modszerek és tovabbi kutatasi iranyok a témacsoporton belll

Kutatasunk soran a palyazat targyat képezo6 temetkezésekbdl és telepiléseken elbkerlt
bronz targyak (€kszerek, eszkdzok, fegyverek) és a bronzmiivességgel Osszefliggésbe
hozhato leletek (pl. ontdéformak, salak maradvanyok) vizsgalatat tervezzik, régészeti
kisérletekkel kiegészitve.

Elemdésszetétel vizsgalat és 6lomizotop-elemzés
A bronz nyersanyagaban kimutathaté nyomelemek (ezlst, kobalt, nikkel, arzén, antimon
és bizmut) rontgenfluoreszcens elemzése kiindulépontot ad a szarmazasi hely
meghatarozasahoz, mivel ezek az 6sszetevok a rézérc kohdsitasat kdvetden a nyers rézben
is megtalalhatok. A roncsolasos mintavételek mellett az 6rokségvédelmi szempontokat
figyelembe véve fontos a roncsolasmentes modszerek (PGAA: promptgamma-aktivacios
analizis, PIXE: proton indukalt rontgen-emisszids analizis) alkalmazasa is (KASZTOVSZKY-
BELGYA 2006; MODLINGER ET AL. 2013; Kiss ET AL. 2015) A PGAA altal alkalmazott
neutronnyalab mélyen behatol a vizsgalt targy belsejébe, igy a targy anyagarol egy atlagos
Osszetételt ad. Ezzel szemben a PIXE protonnyalabja csupan a felszin kozeli néhany 10
mikrométeres rétegrél ad mennyiségi informaciot. A két modszer érzékenysége eltérb az
egyes kémiai elemekre, egymast jol kiegészitik. A PGAA a bronzok f6 6sszetevdinek mérése
mellett j6l alkalmazhatd a kilonbdzé ércek, kézetek, keramia dntéformak elemzésére is.
A tdbb banyahelyen is el6forduld érctarsulasok eredetének pontosabb azonositasara
az  Olomizotopok  (296Pb/204Pbh,  207Pp/204Pph, és  208Pp/204Ph)  aranyanak
tomegspektrometriai (ICP-MS) vizsgalata nydjt lehetéséget, mivel az izotopok aranya
egyedi modon jellemzi az érclel6helyeket és a rézérc kohdsitasa nem okoz valtozast az
6lomizotopok aranyaban (HOPPNER ET AL. 2005).

Mikroszerkezet vizsgalat

A bronz targyak mikroszerkezetének vizsgalata soran alapveté megallapitasokat tehetiink
a készitéstechnikaval kapcsolatban, hiszen a bronzéntés technologiaja (pl. az anyag hilési
sebessége és az ontést kdovetd megmunkalas) egyértelmien lathatd valtozast okoz a
szemcseszerkezetben (SzaB0 1999; 2013; BARKOCzY ET AL. 2011). E vizsgalatok
eredményeképpen megtudhatjuk, hogy az egyes targyakat megmunkaltak-e az 6ntést
kovetben, €s a megmunkalast milyen médon (hideg- vagy melegalakitassal) végezték. A
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roncsolasos mintak vizsgalata mellett itt is fontos a roncsolasmentes diagnosztika (TOF-
ND: nagyfelbontasu repilési idd neutron diffrakcio), amellyel szintén vizsgalhatd a targyak
kristalyszerkezete, fazisai (Kiss-BARKOCZY-VizER 2013; Kiss ET AL. 2015; Kiss 2020). A
hamvasztasos  sirokbdl, valamint kincsleletekbdl szarmaz0 bronztargyak
szOvetszerkezetének Osszehasonlitasaval igazolni tudtuk, hogy a hamvasztasos sirok
egyes targyai a halottal egyltt a maglyara kerllve masodlagos égést szenvedtek, mig mas,
sirokban és kincsleletekben el6forduld fém ékszerek és eszkdzok nem égtek meg (KOVACS
ET AL. 2019). A kérdés tovabbi mobdszertani vizsgalata érdekében egy korabbi
hamvasztasos kisérlet (FULOP 2018) targymasolatainak széleskorli archeometriai
vizsgalatat tervezzuk.

Bonyhad-Biogaz lizem, 200. sir OJ4. spiralgyongy (a) megmunkalasat mutaté szévetszerkezetre utald
optikai mikroszkopos felvétel polarizalt megvilagitasban (nagyitas: 50x), és (b) a korréziés termékben ezist-
disulast jelz6 elemtérkép (SEM-EDX felvétel, nagyitas 5000x; KOVACS ET AL. 2019, 4. abra)
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