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Abstract

Prehistoric copper and bronze artefacts have been studied from many different viewpoints during the past 100
years of archaeometallurgical research based in the Carpathian Basin and in broader Central Europe. This
short overview focuses upon the technological and social historical backgrounds of these processes, attempts to
explore the operational sequences (chaine opératoire) taking place during the production and addresses
possible directions for future research.

Mines used and exploited during prehistoric times and their related social context have recently been brought in
the scope of archaeometallurgical studies. By locating ore sources combined with compositional analysis of raw
materials of finished metal products — in some cases supplemented by lead-isotope analysis — can help to identify
places of origin for these artefacts. These new results will certainly improve our knowledge about the network of
relations between the Carpathian Basin and the surrounding regions operated during the Copper and Early
Bronze Age. Different methods including use-wear analysis — beyond the composition of the object — reveal
details of production technologies and ways of use.

Studies on ingots and local metal production during the Hungarian Middle Bronze Age (between 2000 and
1600/1500 BC) which time period is in the present paper’s focus, could be one possible direction for future
research. Compositional and morphological analysis of metal objects can reveal details of production and
technological methods applied by bronzeworkers in the past. In the Zalaszabar hoard — assigned to the
Transdanubian Encrusted Pottery culture — a group of cast objects can be identified to have been produced in
the same mould. Compositional analysis carried out by the Tiibingen laboratory has shown the identical
elemental composition of disc-shaped pendants presented here, which raises some issues on production
technologies. A single object used repeatedly as a prototype for several clay moulds would indicate the practical
decision of producing a larger number of identical artefacts during the same casting procedure. The small
number of stone moulds known from the distribution of the Transdanubian Encrusted Pottery culture would
serve as proof for this latter assumption. Metallographical examinations looking at the microstructure of the
object — beside compositional analysis — would shed light on certain aspects of production technologies: cold
working, hammering and annealing of artefacts following the casting procedure leave detectable marks on the
object’s fabric. Examinations carried out so far point out that only the combination of various methods could
result a reliable dataset. The synchronisation of archaeological research questions, aspects of heritage
protection, clear strategies of sampling methods and the precise documentation of sampling locations are all
issues of vital importance.

Kivonat

A karpat-medencei és kézép-europai metallurgiai kutatas t6bb mint 100 éve alatt kiilonféle szempontok szerint
vizsgaltak az éskori réz és bronz targyakat. Jelen rovid attekintés a fém targyak készitésének munkafolyamata
(chaine opératoire) mellett a technikatorténeti és tarsadalomtérténeti szempontokat tekinti vezérfonalnak, és a
tovabbi kutatds keérdéseit foglalja dssze.

Az Oskorban is miivelt banyahelyek kutatisa, valamint az ezzel Osszefiiggd tarsadalmi kérdesek ujabban a
kutatas homlokterébe keriiltek. Az eérclelohelyek megélénkiilt kutatasat kiegészitheti a kész targyak — a
nyersanyag Osszetétel-elemzése mellett néhdny esetben mdr dlomizotop elemzéssel is kiegészitett — eredet
meghatdrozasa. Mindettoél nagy eldrelépést varhatunk a Kdrpdt-medence és a kornyezo régiok kozotti
kapcsolatokat illetéen a rézkor és a kora bronzkor iddszakaban. A kiilonféle elemzési modszerek és a
kopasnyomok vizsgalata a nyersanyag dsszetételén tul a készitéstechnikarol, és a targy haszndlatarol is
drulkodik.

Az itt részletesebben is vizsgalt magyarorszagi kézépso bronzkor idészakaban (Kr. e. 2000 és 1600/1500 kézott)
a félkész termékek és a helyi féemmiivesség nyomainak megismerése viheti elore a kutatast. A bronzmiives
mesterek munkafolyamatairol is fontos informaciot nyerhetiink a targyak vizsgalata révén. A mészbetétes
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keramia kulturdja zalaszabari kincsében megtaldlhato ontott targyak egy részénél a rajtuk megfigyelhetd
részletek alapjan valosziniisitheto, hogy azonos ontdformaban késziiltek. A tiibingeni elemdsszetétel vizsgalat a
bemutatott korong alaku csiingck dsszetételének azonossagat mutatta ki, ami érdekes készitéstechnikai kérdeést
vet fel. Praktikus indokok amellett szolnak, hogy ugyanazon kész targyrol keészitett agyag ontdformdk
parhuzamos hasznalatat feltételezhetjiik, amelyek segitségével a megolvasztott bronzbdl egyszerre tobb targyat is
gyarthattak. Ez utobbi megoldast valosziniisiti a mészbetétes keramia kulturdja teriiletérdl ismert k6 ontoformak
kis szama is. A nyersanyagelemzés mellett a targyak szovetszerkezetét elemzo metallografiai vizsgalat a
keészitéstechnika tovabbi részleteibe is bepillantdst nyujt: az ontést kovetd kalapdalas, nyujtas jol lathato nyomot
hagy a targyak szerkezetében. Az eddig elvégzett vizsgalatok arra hivjak fel a figyelmet, hogy tobbféle modszer
kombindciojaval lehet jo, megbizhato adatsort kapni. A vizsgadlat helye és a mintavétel kijelolésében alapveto
fontossagii a régészeti kérdésfelvetés és a miitargyvédelmi szempontok Osszehangoldsa, mintavételi protokoll

kidolgozdsa és a mintavételi helyek dokumentaldsa.
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Bevezetés

A karpat-medencei és kozép-eurdpai metallurgiai
kutatds tobb mint 100 éve alatt kiilonféle
szempontok szerint, elsdsorban tipokronologiai
csoportositas és a felhasznalt nyersanyag alapjan
vizsgaltak az Oskori réz és bronz targyakat, de
deponalasuk modjat és céljat, vagy ,.¢életciklusaikat”
(készités, hasznalat, foldbe keriilés) figyelembe
vévo Osszefoglalasokkal is talalkozunk (v6. Miske
1904, 1929; Otto—Witter 1952; Pittioni 1957,
Novotnd 1955; Schubert—Schubert 1967; Junghans
et al. 1968, 1974; Kalicz 1982, 1992; Durman
1983; Patay 1984; Mozsolics 1984; Schumacher-
Matthidus 1985; Ecsedy 1990, 1995; Ilon 1989,
2006; Czajlik 1993, 1996; Liversage 1994; Lenerz-
de Wilde 1995; Czajlik et al. 1999; Szabo 1996,
1999a, 1999b, 2001, 2011; Pernicka et al. 1993;
Pernicka 1995; Schalk 1998; Batora 2002, 2009;
Hansen 2002, 2005; Fontijn 2002; Kemenczei
2003; Krause 2003; Horvath 2004; V. Szab6 2009,
2010; Kiss 2009a, 2009b; Kienlin 2010). Az alabbi
rovid attekintés a fém targyak készitésének
munkafolyamata (chaine opératoire) mellett a
technikatorténeti és tarsadalomtorténeti
szempontokat tekinti vezérfonalnak, elsGsorban a
kora és kdzéps6 bronzkor emlékeit vizsgalva.

Ercek és banyak

A fémek hasznalatba vétele Kozép-Eurdpaban
alakult. Ebbdl kiindulva felmeriil a kiilonféle ércek
felhasznalasanak a régészeti kronologiaval valo
egyértelmii korrelacioja (Lockhoff 2009, Abb. 2);
ez azonban helyenként valtozhat az eltérd
ércesedések ¢és kornyezeti hatasok miatt (VO.
O’Brien 1994; Strahm—Hauptmann 2009, Fig. 5).

A Karpat-medence tagabb térségében a késo
neolitikumtdl a kozépsé rézkorig a felszinen
gyljthetd termésréz rogok, ¢és a konnyen
kitermelhet6 oxid- ¢és karbonatércek (kuprit,
malachit, azurit) hasznéalata jellemzd
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festékanyagként és apro gyongyok formajaban. A
szerbiai Rudna Glavan mar a késé neolitikum
idejében miivelt karbonatérc-banya foként néhany
méter mélységli felszin alatti banyaszatot bizonyit,
de ugyanitt léteztek 20-30 m mélységli tarnak is
(Jovanovi¢ 1999; Bori¢ 2007; Kienlin 2010, 16-17).
Ezt kovetden a felszinhez kozeli nyersanyagok
kimeriiltek: ilyenkor felhagytdk a banyat, vagy
elkezd6dott a mélymivelésii szulfidércek és
fakoércek kitermelése. A kozépso rézkori targyak
koziil Maria  Novotnd  altal  elkiilonitett
Nogradmarcal és Handlova Kupfer csakanyok
magas antimon ¢és eziist, illetve arzén tartalmu
fakoércekbdl  (tetraedrit=réz-vas-antimon-szulfid,
tennantit=rézarzenit) eredeztethetok. Ny-
Magyarorszag teriilletén a kozépsé ¢és késo
rézkorban arzénréz targyak jelennek meg, melyeket
a Mondsee-kultura népe altal kitermelt kelet-alpi
forrasokhoz kotnek. A badeni kultira jol ismert
vorsi diadémajanak valamint a budakalaszi temetd
targyainak nyersanyagvizsgalata szerint tovabbra is
szamolhatunk termésréz hasznalataval (Novotna
1955; Junghans et al. 1974, 12904-5, 12907-12;
Obereder et al. 1993; Virag 1999; 2003; Bondar
2009, 292-293, 296-297). A rézkor legvégén, a
Vucedol-kulttra klasszikus idészakaban oxidércbdl,
a késébbi — mar a magyarorszagi kora bronzkorba
keltezett — fazisban (vélhetéen arzéntartalmu
kalkopiritb6l nyert) arzénrézbdl késziilt targyak
fordulnak elé (Durman 1983, 81; 1990, 226; 1995,
32, 34; Kemenczei 2003, 167).

A magyarorszagi kora bronzkor 2. fazisaban (a
Reinecke Bronzezeit AO fazissal egy idében)
tovabbra is jellemzék az arzénréz targyak (a
harangalaki edények kultardja kozép-eurdpai
anyagabol megvizsgalt 65 fém targy 6tode ilyen),
de a korabbinal gyakrabban hasznaljdk a
fakoéreeket is (Bertemes—Heyd 2002; Merkl 2010).
Erdekes, hogy ezen idészakban az Onbronz
eszkozok altalanos megjelenését joval megel6zéen
néhany 1%-nal magasabb Ontartalmu targgyal is
talalkozunk. Ezek — az Albertfalvan eldkertilt
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leletek 0jabb vizsgalati eredményei szerint (Endrédi
et al. 2003) — egy kezdetleges technologia, a rézérc
és a kassziterit asvany egy olvasztotégelyben
torténd Osszeolvasztasa révén késziiltek. A kora
bronzkor 3. fazisatol (RB Al) jellemzd apré
lemezékszerek,  hajkarikdk  és  nyakperecek
fakoéreekbol  késziiltek. Koziiliik az ordacsehi-
cserefoldi temetd ékszereinek ujabb vizsgalata
soran Kolté Laszlo igen magas antimon, arzén és
eziist tartalmat allapitott meg — ez a klasszikus
Osenring  (Schubert-Schubert 1967; Liversage
1994; Krause 2003, Cl. 34/1) tipusra utal;
Otvozéssel Osszefliggd ontartalom (3,49%) csupan
egy hajkarikaban fordul eld (Somogyi 2004; Kolt6
2004). A kozépsé bronzkor 1-2. fazisdban mar
altalanossa valnak az Onbronzok. A dunantali
targyak nyersanyagaban tobbféle fakoére kozott az
Osenring fémtipus dominal (a mészbetétes keramia
kultaraja ruhadiszeinek 80%-a sorolhato ide; Kiss
2009a, 201, 8. abra). A korszak végén, a koszideri
periodusban ennek helyét egy masik fakoéretipus,
az un. kelet-alpi réz (Einheitskupfer; Krause 2003,
ClL. 34/4) veszi at (Kiss 2009b).

Ko6zép-Europabdol ma mar tobb olyan banyavidékét
ismeriink, ahol bizonyitott az Oskori rézérc
kitermelés: ilyen a Karpat-medence déli peremén a
neolitikum ¢és a rézkor idején miivelt Rudna Glava,
valamint a bronzkorbol a Keleti-Alpokban
Mitterberg, Szlovakiaban Spania Dolina (Urvélgy),
valamint a mai Romania teriiletén Nagybanya
térségében (Vihorlat-Gutin hg.) megtalalt banya
(Czajlik 1997; Krause 2003, Abb. 7; Santa 2011,
315). Az Oskori banyahelyek kutatdsa, valamint az
ezzel Osszefliggd kérdések (pl. a kitermelésben
részt vevok és az érc kereskedelembe keriilési
modjanak meghatarozasa; egyiittesen:
Montanarchiologie) ujabban a kutatas
homlokterébe keriiltek (Schreiner 2007; Stollner
2008; Duffy 2008). Jelenleg kevés esetben
lehetséges a kész targyak pontos érclel6helyhez
kapcsolasa: egyrészt nem minden érclel6helyen
késziiltek pontos elemdsszetétel vizsgalatok,
masrészt nem ismerjiik minden részletében azoknak
az érctdl a kész targyig végbemend valtozasoknak a
hatésait, amelyek az érc kohodsitdsa és a
fémelGkészitési eljarasok sordn végbemennek a
nyersanyagban. Az ércleldhelyek megélénkiilt
kutatasatol és a kész targyak nyersanyaganak
néhany esetben mar olomizotop elemzéssel is
kiegészitett (Pernicka et al. 1993; Niederschlag et
al. 2003; Hoppner et al. 2005) — eredet
meghatarozasatol nagy eldrelépést varhatunk a
Karpat-medence ¢és a kornyezd régiok kozotti
kapcsolatok szempontjabol, a rézkor €és a kora
bronzkor id6szakdban egyarant. A  Fert6-to
kornyéki népességek esetében példaul 6lomizotdp
elemzés segitségével kimutathatd volt, hogy a
magyarorszagi kozépso bronzkor végén
megfigyelhetd emlitett nyersanyagvaltas kiillonb6zo
nyersanyagforrasokat, vagyis a korszak
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kapcsolatrendszerében  megfigyelhetd  valtozast
jelez (Schreiner 2007; Duberow et al. 2009).

Nagymérték(i aranyérc banyaszattal a vaskort
megel6zéen nem szamolnak a feldolgozasok.
Eszerint az arany targyak nyersanyaga a
hegységekben eléforduld felszini termésarany
kibuvasok keresésével és az ezekben a hegyekben
ered6 folyok vizébdl, aranymosas révén volt
beszerezhetd. Az eddig megvizsgalt Karpat-
medencei és kdzép-eurdpai réz- és bronzkori arany
targyak vizsgalata soran Axel Hartmann tSbb
nyersanyagtipust kiilonitett el. A csoportositas
lényege, hogy a banyaszott aranyban nem
mutathaté ki 6n, mig a folyobol mosott arany
ontartalmii. A rézkori és kora bronzkori arany
targyak  nem  tartalmaznak  ont,  vagyis
termésaranybol késziiltek; a folyobol mosott arany
hasznalatanak kezdetét a kozépso bronzkorra teszik
(Hartmann 1970, 1978, 1982; Tylecote 1987, 46;
Csedreki et al. 2011, Csedreki-Dani 2011).
Torténeti adatok alapjan Makkay J. 5-10 kg-os,
vagy olykor ennél is nagyobb, felszinen talalhato
termésarany rogoket emlit (Makkay 1995, 70-71).
Az aranymosas bizonyitékai tobb  helyrdl,
Erdélybol, Szlovakiabol, a Dunantilon pedig a
Drava és a Duna mentérdl is ismertek. Utobbi két
folyoba az alpesi hegyekb6l a patakok altal
kimosott arany keriilt. A folydszabalyozas elotti
idékben, a szigetkozi és csallokdzi Duna-szakaszon
kiilondsen kedvezdek voltak a koriilmények az
aranymosashoz a kis esésti, szétteriilo6 medernek
koszonhetden. Itt a romai kortdl a mult szdzadig
rendelkeziink az aranyaszok tevékenységére
vonatkozo adatokkal. Uzsoki Andras az &skorral
kapcsolatban is felvetette a folyobol mosott arany
fontossagat. A Dunabdl mosott arany nagy
finomsagu, aranytartalma 95%-0s, a Dravabol
mosott 92,5%-os (Uzsoki 1959; 1961). Az erdélyi
arany f0 tulajdonsaga viszont az, hogy 20%-nal is
nagyobb aranyban taldlhaté benne eziist, ami a
beldle késziilt targyaknak zoldessarga szint
kolcsondz. Emiatt Axel Hartmann a magas eziist
tartalmtl eurdpai targyakkal kapcsolatban felvetette,
hogy ezek az erdélyi ,arany négyszog”
nyersanyagforrasaibol eredeztethetk. Az eddig
megvizsgalt kevés bronzkori aranytargy (Ruttkay
1989; Héinsel-Weiermann 2001; P. Fischl-Kulcsar
2011, 1. tablazat) esetében gyakran csak az arany,
eziist és réz aranyat vizsgaltak, pedig az 6n tartalom
is fontos a nyersanyagforras meghatarozasahoz.
Makkay Janos emellett a tellar, roman kutatok
pedig a platina csoport elemeinek (pl. platina,
iridium) vizsgalatahoz kotottek a  kdzelebbi
azonositast; Ujabban izotopgeokémiai elemzéseket
is végeztek hasonld célbol (Makkay 1995; Bugoi et
al. 2008; Constantinescu et al. 2008). Az arany
targyak mellett az eziistot is koran hasznalatba vette
az ember a kdzépso rézkorbol ismert eziist csiing6k
alapjan (Primas 1995; Patay—Szathmari 2001).
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Fémek és tarsadalom

Az egyik legfontosabb kérdés, hogy mikor, mennyi
ércet banyasztak ki, majd ebbdl mennyi fém keriilt
kereskedelmi forgalomba. Az arany esetében
tanulsdgos Makkay Osszevetése: a varnai temetd
impressziv arany targyainak Ossztdmege 6 kg,
vagyis gyakorlatilag egy nagyobb arany rog
megtalalasa lehet6vé tette ezek elkésziilését.

A rézkori és kora bronzkori rézérc kitermelés
mértékérdl egyeldre kevesebb adatunk van. A kelet-
alpi mitterbergi banyara vonatkozd késé bronzkori
szamitasok mar tomegtermelést mutatnak: csak a
mitterbergi fételérbdl kb. 20.000 t rezet allitottak
elé a bronzkorban, a kdrnyék tobbi telérét is
figyelembe véve 50.000 t-t. A salzburgi régio
kutatasaibol tudjuk, hogy az érclel6helyek
kozelében létesitett rovid idejli telephelyeken zajlott
az érc kohositasa (Neuninger et al. 1969; Shennan
1995). A kibanyaszott kézetnek csak mintegy 1%-a
a hasznos fém, igy a banyavidékeken a
meddéhanyok és a kohokbol kikertiild salakhanyok
— amennyiben ezek keltezhetok — utalnak az
egykori kohdszat mértékére (Szabo 1999a).

A kora és kozépso bronzkor iddszakaban (Kr. e. 2200
és 1600/1500 kozott) a banyavidékek kdrnyezetében
elokeriilt, azonos targyak sorozatat (pl. tobb tucat
bronz  nyakperecet vagy  baltat) tartalmazd
kincsleletekbdl a kutatas arra kovetkeztet, hogy ezek
formaontott félkésztermékkeént, nyersanyag-
ontecsekként értelmezheték (Miiller 2002, Abb. 6;
Krause 2003). A banyak nyersanyaga ebben a
formaban juthatott a cserekereskedelembe. Ezt
tamasztja ald a nyakperecek és baltdk nagyjabol
standard (150-230 g koriili) tomege valamint az a
tény, hogy a banyaktdl tavol esd teriileteken a
formaontott felkésztermékekbdl (nyakperecek, baltak)
csak 1-1 fordul el6 a kész targyakkal egyiitt elrejtett
kincsleletekben (Lenerz-de Wilde 1995; Vandkilde
2005; Krenn-Leeb 2006, 2010; 009b). A félkész
termékekként  azonosithatd, eddig megvizsgalt
kozéps6 bronzkori — a mészbetétes keramia kulturaja
emlékanyagahoz kothetdé — nyakperecek és baltak
anyaga bronz: a Gyirmotrol szarmazd darab oOn
tartalma 8% (Junghans—Sangmeister—Schroder 1974,
13818), a Tata-Nagy S. utcai kincs darabjanak o6n
tartalma 13,7% (Kisné Cseh 1997, 1. tablazat). Utobbi
targy szokatlanul magas ontartalmat felszini 6ndusulas
okozhatta: a kozlés soran Cseh Julianna fel is hivta a
figyelmet a targyak eziistos, ,,0nozott” felszinére. A
targy oOntartalma ennél kisebb lehetett; a felszini dnbd
réteg a készitéstchnika, vagyis a hokezelés és hiités
kovetkezményének tarthaté (Szabé 2010, 117,
3. abra). A hasonld koru, Zalaszabaron el6kertilt, 83
targyat tartalmazo, 1,5 kg tomegi kincslelet (Honti—
Kiss in print) 50 targyan tortént roncsolasos
mintavétel. Ezek tiibingeni elemosszetétel vizsgalata
szerint a targyak oOntartalma zommel 4 és 8% kozé
esik; a peremes balta 8%, a nyakperec-toredék 7,8%
ont tartalmaz (1. abra).
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1. dbra: A zalaszabari kincs targyain végzett
elemdsszetétel vizsgalat Sn—As diagramja

Fig. 1.: Sn-As chart of the compositional analysis
carried out on the objects of the Zalaszabar hoard,
Hungary

Amennyiben helytalld ezen targyak formadntott
nyersanyagformakénti értelmezése, ugy az on
beszerzés kérdése (Primas 2002; Gerloff 2010)
targyalt térségiinkben a kora és kdzépsé bronzkort
illetden részben megoldottnak tekinthetd.

Fontos  tarsadalmi  kérdés a  kitermelés
Hintézményessége”. A kutatok egy része szerint az
érc kitermelését mar a kora bronzkortol a korabeli
elit irdnyitotta—kontrolalta és folozte le a hasznot,
mas kutatok szerint viszont inkabb a mai természeti
népek példaja alapjan egy kozosség altal végzett
szezonalis banyamtivelést tételezhetiink fel, ami
nem volt kdzpontositott (6sszefoglaléan Stollner
2008; Kienlin—Stdllner 2009).

A banyaszatban részt vevOok meghatarozdsa a
tevékenységek specializaltsaganak és az egykori
nemi szerepeknek a kutatdsaval is Osszefiigg. Walesi
kisméreti banyavagatok alapjan példaul arra
kovetkeztetnek, hogy a kitermelésben gyerekek is
részt vettek (Wager 2009; v6. még Pany-Kucera et
al. 2010). A kitermelés modellezése ujabban a —
bizonyitottan a késé bronzkortdl hasznélatba vett —
hallstatti sobanyaval kapcsolatban tortént meg
kisérleti régészeti modszerek és szamitogépes modell
alkalmazasaval. A példaként valasztott modellben
egy 300 f6s kozosség 120 év alatt 27.000 tonna sot
(évi 225 tonnat) termel ki 26 munkassal. A
munkasok a 18-50 éves kort férfiak koziil keriiltek
ki, de a nyersanyag valogatasdban, egyéb
munkékban 5 éves kortol az idésebbekig mindenki
részvételével szamoltak, napi 10 munkaoraban, havi
3 pihenénappal. A kaloriasziikségletre vonatkozo
szamitas szerint — egy tradicionalis alpesi egytalételt
alapul véve (amiben F.E. Barth szerint 27% koles,
41% arpa, 27% lobab és 5% disznohus volt) —
mindez 3000 tonna koles, 5000 tonna arpa, 1000
tonna disznohis megtermelése mellett  volt
lehetséges (Kowarik et al. 2010). Amennyiben ezt a
kozosség termelte meg, ugy a munkaidejiiket csak
részben fordithattak a sokitermelésre.
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2. abra: A zalaszabari kincs azonos ont6formaban
késziilt korongesiingoi

Fig. 2.: Disc-shaped pendants of the Zalaszabar
hoard, cast in the same mould

A munkafolyamat kovetkez6 Iépcséje a kész
targyak eldallitasa. A kora és kozépsG bronzkori
fémmiivesség emlékei azt bizonyitjak, hogy ez a
telepiiléseken tortént (1d. az ontétégelyeket, anyag
és ko ont6formakat, fujtatocsovégeket, és az
ontémiihelyként azonosithato éptiletek
maradvanyait: Ecsedy 1995; Horvath 2004; Hénsel
és Medovic¢ 2004; Ilon 2006; Kienlin 2007; Batora
2009). A kozdsség  kovacs  mesterségre
specializalodott, nagy szaktudassal rendelkezd
tagjaira kovetkeztethetiink a targyak vizsgalata (pl.
a funkcionak megfelelden szelektalt nyersanyag
hasznalat, vagy az On aranyanak valtoztatasa) és a
sirleletekben is  megfigyelhetdé  bronzmiives
eszkozok  (Ontdformak, fujtatocsdvek) alapjan
(Batora 2002). Azonban itt is kérdéses a
specializaltsag ~ mértéke, vagyis, hogy a
fémmiivesek teljes munkaidoben, vagy mas,
kiegészit6  tevékenységek  mellett  {izték-e
munkajukat (Sofaer 2010; P. Fischl et al. in print).
Ennél a folyamatnal is felmeriilt az intézményesség
kérdése, vagyis a kozponti telepiiléseken az elit
altal kontrollalt modon eldallitott fém targyak
elosztasa a kisebb telepek felé; azonban a targyalt
korszakbodl eddig ismert adatok ezt az elgondolast
nem tamasztjak ala (Duffy 2008).

A kozéps6 bronzkori fémmives mesterek
munkafolyamatairol fontos informaciot nyerhetiink
a targyak vizsgalata révén. A mészbetétes keramia
kultaraja zalaszabari kincsében megtalalhaté ontott
targyak egy részénél (pl. 4 korong alaku csiingd
esetében; 2. abra) a rajtuk megfigyelhetd részletek
alapjan valdszintsithetd, hogy azonos
ontéformaban késziiltek. A tiibingeni
elemdsszetétel adatok (Ag-Ni  vagy  Sb-Ni)
diagramon valo abrazolasa kisebb
nyersanyagcsoportokat rajzol ki. Az egyik ilyen
csoportot alkotjak az emlitett korongok. Az azonos
nyersanyag érdekes készitéstechnikai kérdést vet fel
(3. 4bra). Amennyiben ugyanabban a kétrészes ko
ontéformaban késziiltek a targyak, az meglehetésen
iddigényessé tette a munkafolyamatot.
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3.4bra: A zalaszabari kincs targyain végzett
elemdsszetétel vizsgalat Sb—Ni diagramja; néhany
forditott szivalaku cslingé és a négy korong-
csiingd, valamint a formadntott nyersanyagrudként
is meghatarozhatd peremes balta adatanak
kiemelésével

Fig. 3.: Sb-Ni chart of the compositional analysis
carried out on the objects of the Zalaszabar hoard;
with highlighted figures of a few upturned heart-
shaped pendants, the four identical disc-shaped
pendants and the flanged axe (ingot?)

Praktikus indokok amellett szolnak, hogy inkabb
egy fa nyomomintarol vagy ugyanazon kész
targyrol készitett agyag ontéformak parhuzamos
hasznalatat feltételezhetjiik, amelyek segitségével a
megolvasztott bronzbol egyszerre tobb targyat is
gyarthattak. Ez utobbi megoldast valoszinisiti a
mészbetétes keramia kultraja teriiletérél ismert kis
szami k& ont6forma is. Az a tény, hogy a
formaontott  félkész  nyersanyagformaként s
értelmezett  balta illeszkedik a nyersanyag
csoportok kozé, alatamasztja a feltételezést, mely
szerint a banyavidékektdl tavol ¢él6 kozosségek
bronzmiives mesterei a cserekereskedelem révén
beszerzett bronz nyersanyag beolvasztdsa révén
allitottak el6 a specialis helyi targytipusokat (vo.
Kiss 2009b). A zalaszabari kincs targyai koziil az —
Osszesen 1,2 kg tdmegli — ruhadiszek és ékszerek
elkészitéséhez kb. 5-7 db, 150-230 g-os
nyersanyagradra lehetett sziikség (a zalaszabari
peremes balta tomege 238 g; Honti—Kiss in print).

A nyersanyagelemzés mellett a  targyak
szovetszerkezetét elemz6 metallografiai vizsgalat
(Szabd 2001; Barkoczy et al. 2011; Santa 2011,
311) a készitéstechnika tovabbi részleteibe is
bepillantast nyujt: az Ontést kdvetd kalapalas,
nyujtas jol lathatd6 nyomot hagy a targyak
szerkezetében. Ezt mutatja a zalaszabari kincs
lemezesfejii  tijének  optikai  mikroszkopos
vizsgalata is (4. abra).

Az arany targyak készitési technikdjaval Gjabban
Petra Weihermann foglalkozott $zamos
magyarorszagi hajkarika vizsgalata révén.
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4. abra: Zalaszabari lemezesfejii ti  Ontést
kovetden megmunkalt, hokezelt szovetszerkezete
(optikai mikroszkopos vizsgalat)

Fig. 4.: Microstructure of a Zalaszabar pin with
disc-shaped head showing signs of further shaping
by annealing following casting (examined by
optical microscope)

Megfigyelései szerint az arany hajkarikak zomét
viaszveszejtéses modszerrel készitették, majd

esetenként  tovabb alakitottak, poliroztak
(Weihermann 2001).
A metallografiai  vizsgalat nemcsak a

készitéstechnikarol, de a targy hasznalatarol is
fontos adatokkal szolgalhat. Az ontési hibak
feltérképezése példaul hozzajarult annak a régi
elképzelésnek a cafolatdhoz is, mely szerint a torott
kardok minden esetben szandékosan
hasznélhatatlanna tett darabok lennének. Ez
kiegészithetd a hasznalati nyomok, kopasok
elemzésével és a hasznalat kisérleti régészeti
modszerekkel valo modellezésével. Késé bronzkori
kardokon példaul egyértelmiien masik fémtarggyal,
vélhetéen kardpengével valo talalkozasbol eredd
sériiléseket mutattak ki; az dsszecsapasok soran az
is megtortént, hogy az ontési hibak mentén a kard
eltorott (Modlinger—Ntaflos 2007; Molloy 2008;
Madlinger 2011a). Olaszorszagi kora bronzkori
baltdk hasznalati kopasnyom vizsgalata egyazon
baltan eltéré6 iranyu kopasnyomokat, vagyis
kiilonb6z6 célokra vald alkalmazast mutatott ki,
emellett az aszimmetrikus kopasbol a felnyelezés
modjara is kovetkeztetni lehet (Dolfini 2011;
alabardokrol 1d. O’Flaherty 2007; t6rokrol:
Maodlinger 2004, 2011b; késé bronzkori baltakrol:
Roberts—Ottaway 2003).

Fontos szempont a fémtargyak viseldinek helye a
tarsadalomban. A temetkezések eddigi vizsgalata
alapjan kb. a sirok 10%-aban figyelheték meg réz
és bronz targyak (Primas 1977). Az
aranymellékletekkel eltemetett személyek aranya
még kisebb: az Unterwolbling-kultara 1jabban
feltart, nagyobb sirszamtl temetdiben (Franzhausen
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I-1I, Gemeinlebarn F) feltart 1113 sirbol csupan 27-
ben fordult el aranymelléklet, ez 0,024%-nek felel
meg. Az aranytargyak (hajkarikak, vékony
aranylemezbdl készitett ruhadiszek) méretét, sulyat,
s egykori értékét segit elképzelni az az adat, hogy
az emlitett temet6k aranyékszereinek Ossztomege
minddssze 48 g. Hozza kell azonban tenni, hogy ez
a szam valdsziniileg nem teljes, mivel ez utdbbi
temetkezések zomét erdsen kiraboltak, vagyis a
sirokban a benniik hagyott apré arany hajkarikaknal
joval értékesebb mellékletek is voltak, amelyeket a
sirrablok magukkal vittek (Neugebauer-Maresch—
Neugebauer 1989; Csanyi 1996).

A temetkezésekbdl eldkeriild fém  targyak
patindjanak részletes vizsgalata is fontos adatokat
nyujthat. Egyrészt informacioval szolgalhat az
elokeriilés helyét illetden (pl. nedves vagy szaraz
kornyezet), ami foként szérvany fém targyak,
ismeretlen helyrdl bekeriilt depok esetében lehet
fontos. Masrészt szerencsés esetekben a korr6zios
anyagok masképp nem megmaradd szerves
anyagokat Orizhetnek meg: igy talalkozhatunk
karperec belsé oldalanak korrdzids rétegében
megdrz6dott, négyezer éves emberi  bor
lenyomataval, hajdisz maradvanyaval ¢és kard
markolatdn megmaradt  zsinegmaradvanyokkal
(Gromer—-Maodlinger 2005; Peska et al. 2006).

Hazai eredmények és kérdések

Magyarorszagi kora és  kozépsé  bronzkori
targyakon a stuttgarti fémelemzési (SAM) projekt
ota csak kis szama anyagosszetétel vizsgalat,
altalaban rontgenfluoreszcens analizis késziilt: pl. a
kiskundorozsmai kora bronzkori sirmellékletekbdl
elokeriilt réz ékszereket és hasonld koru, régebben
elokeriilt targyakat Kis-Varga Miklos vizsgalta
meg; az ordacsehi-cserefoldi kora bronzkor végi
temetkezések fém mellékleteit Kolté Laszlo
elemezte (Kolté 2004; P. Fischl-Kulcsar 2011). A
Velembol és Tatarol muzeumba keriilt kozépso
bronzkori leleteket Ilon Gabor és Koltd Laszlo,
valamint Kisné Cseh Julianna és Bertalan Akos
vizsgaltak (Kisné Cseh 1997; Ilon—Kolté 2000;
Kiss 2009b). Olomizotop-elemzést eddig a hazai
alfoldi késé neolitikum ¢€s rézkor iddszakabol
szarmazd targyakon (Siklosi et al. in prep.),
valamint kora és k6zépso bronzkori fémleleteken az
Ernst Pernicka és Tobias L. Kienlin altal vezetett
wUntersuchungen zur Vermittlung der Zinnbronze
nach Mitteleuropa iiber das Karpatenbecken™ c.
tiibingeni projekt soran végeztek; az eredmények
egyelore kozoletlenek.

Az eddig elvégzett vizsgalatok tobb kérdést is
felvetnek. Amennyiben tobbféle vizsgalat is késziil
egy targyrol, gyakran eltérd Osszetételi adatokat
kapunk.
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Lelwari és Y05 dsszetétel
Leldhely Sir/taray Targy azenosito Laboradat § T .1 T . ] T T 1.
szam (MFM) Cu | As Sh | Ni | Ag | Bi | Sn | Pb | Co | Au | Fe | Zn
Debrecen na. = - - 0,06 | na. - - | na —~
Pitvaros 2 karperee 53.1.2. : 117
7 :‘L\]"’i _:_-1':"” na. | 037 0,0090001{003] 0 | 0 008 0 | 0 |nyom 0
| Debrecen 97.0 063 - - - | na. | 0,72
Pitvaros 1211 karperec 53.1.13. SAM 13117
?a;\'i‘_:'glll d na [ 0,13 | 0,64 04 [031]0,005 0 [009]| O 4 0 |nyom
Debrecen 96,5 0.89 | 0,45 0,61 | na. 0,67 | na. | na. 0.57
Pitvaros 12/1 karperec 53.1.14. AN 13118
¥ :}.}N:;%Llh na. | 011 | 0,58 046|029 (0,005 0 (0,007 0O -+ i} L]

5. abra: Pitvarosi kora bronzkori targyak Stuttgartban és Debrecenben végzett elemzési eredményeinek

Osszevetése (P. Fischl-Kulesar 2011, 2. tablazat nyoman)

Fig. 5.: Comparison of examination results carried out by the Stuttgart and the Debrecen laboratories on artefacts
of the Early Bronze Age Pitvaros culture (after P. Fischl-Kulcséar 2011, Table 2)

Erre jo példa a pitvarosi kora bronzkori targyak
Stuttgartban és Debrecenben végzett elemzési
eredményeinek Osszevetése (5. abra; P. Fischl-
Kulcsar 2011), ahol nemcsak az 0Osszetevok
aranyanak  eltérésével, de a  debreceni
méréssorozatban egyes elemek, pl. az As, Sb, Ni
vagy Bi hianyzo adataival szembesiiliink. Ennek
oka részben a korszak targyainak heterogén
anyagdsszetételében, részben viszont az eltérd
érzékenységli  vizsgalati ~ moddszerekben  és
miiszerekben kereshet6. Emellett a roncsolasmentes
vizsgalatoknal vagy a kis roncsolassal, a targybol
csak apro forgacsok kifurasaval  jard
mintavételeknél az eredményeket torzithatja a
feliilleti ondustlds és a korr6zié is. Emiatt is a
vizsgalat helye és/vagy a mintavétel kijelolésében a
régészeti kérdésfelvetés és a mitargyvédelmi
szempontok  Osszehangolasa alapvetd  kérdés
(részletesen:  Szabd  2010).  Szovetszerkezeti
elemzésnél  példaul  eltéré6 képet  kapunk,
amennyiben a targy (pl. balta) élt6l tavolabbi,
illetve az Ontés utan megmunkalt élébdl vesziink
mintat; egy bronz ruhadisz ontés utan kalapalassal
tovabb alakitott, megnyujtott fiiggeszté részének
vizsgélata ugyanigy a targy tobbi részétdl eltérd
készitéstechnikai adatot ad. Mindezek arra hivjak
fel a figyelmet, hogy tobbféle mobdszer
kapni (v6. Sénta 2011). Ez sziikségessé teszi a
fémelemzés  eredményeinek  kozlésekor a
mintavételi hely pontos megjelolését  és
dokumentalasat (pl. Modlinger 2004; Kienlin 2010;
Barkoczy et al. 2011).

Szabé Géza nemrégiben fémtargyak vizsgalataval
Osszefliggd mintavételi protokoll és a kivett
mintakbol létrehozott gyijtemény felallitasanak
sziikségességét vetette fel. A gyljteményben a
mintdk  késébbi  vizsgalatok  szdmdra s
hozzaférhetéek lehetnének, Gjabb mintavételezés és
a targyak tovabbi roncsolasa nélkiil. Ujonnan
elokeriilt targyak esetében a mintavételt érdemes a
restauralast megel6zéen elvégezni, a patina fent
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emlitett vizsgalataval egyiitt. Mindezek alapjan a
fém targyak leirt vizsgalatdbol nyerhetd adatok
értelmezése €s publikdlasa a kutatdsban résztvevo,
eltér6 tudomanyteriileten jartas szakemberek,
régészek, restauratorok és anyagmérnokok egyiitt
gondolkodasa révén valodsithaté meg legjobban.

Osszefoglalas

A karpat-medencei és kozép-eurdpai metallurgiai
kutatdas tobb mint 100 éve alatt kiilonféle
szempontok szerint vizsgaltdk az O&skori réz és
bronz targyakat. Az 6skori banyahelyek kutatasa,
valamint az ezzel Osszefliiggd kérdések (pl. a
kitermelésben részt vevok €s az érc kereskedelembe
keriilési modjanak, a nyersanyagformaknak a
meghatarozasa; egyiittesen: Montanarchidologie)
Gjabban a kutatds homlokterébe keriiltek. A kutatok
egy része szerint az érc kitermelését mar a kora
bronzkortél kozpontositott mddon, a korabeli elit
iranyitasaval végezték, mas kutatok szerint viszont
inkabb a mai természeti népek példaja alapjan egy
kozosség altal végzett szezonalis banyamivelést
tételezhetlink fel, ami nem volt kdzpontositott. A
banyaszatban részt vevék és a kész targyakat
el6allitd mesterek meghatarozasa a tevékenységek
specializaltsaganak és az egykori nemi szerepeknek
a kutatasaval is 0sszefiigg.

A magyarorszagi kora bronzkor végén és kozépso
bronzkor iddszakaban (Kr. e. 2200 és 1600/1500
kozott) a banyavidékek kornyezetében eldkeriilt,
azonos targyak sorozatat (pl. tobb tucat bronz
nyakperecet vagy baltat) tartalmazé kincsleletekbdl
a kutatas arra kovetkeztet, hogy ezek formaodntott
félkésztermékként, nyersanyagontecsekként
értelmezheték. A kozépsé bronzkori fémmiives
mesterek munkafolyamatairél fontos informaciot
nyerhetiink a targyak vizsgalata révén. A
mészbetétes  keramia  kulturdja  zalaszabari
kincsében megtalalhatd ontott targyak egy részénél
(pl. négy korongcsiingd esetében) a rajtuk
megfigyelhetd részletek alapjan valosziniisitheto,
hogy azonos Ont6formaban késziiltek. A tiibingeni
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elemdsszetétel vizsgalat a korongok Osszetételének
azonossagat  mutatta ki, ami érdekes
készitéstechnikai kérdést vet fel. Praktikus indokok
amellett szoélnak, hogy ugyanazon kész targyrol
készitett agyag ontéformak parhuzamos hasznalatat
feltételezhetjiik, amelyek segitségével a
megolvasztott bronzbol egyszerre tobb targyat is
gyarthattak. Ez utébbi megoldast valdsziniisiti a
mészbetétes keramia kultirdja teriiletérdl ismert ko
ont6formak kis szama is. Az a tény, hogy a
formaontott  félkész  nyersanyagformaként is
értelmezett balta illeszkedik a nyersanyag-
csoportok kozé, alatamasztja a feltételezést, mely
szerint a banyavidékektdl tavol él6 kozosségek
bronzmiives mesterei a cserekereskedelem révén
beszerzett bronz nyersanyag beolvasztasaval
allitottak el6 a specialis helyi targytipusokat. A
nyersanyagelemzés mellett a targyak
szovetszerkezetét elemz6 metallografiai vizsgalat a
készitéstechnika tovabbi részleteibe is bepillantast
nyujt: az ontést kovetd kalapalds, nyajtas jol lathatd
nyomot hagy a targyak szerkezetében. Az eddig
elvégzett vizsgalatok arra hivjak fel a figyelmet,
hogy tobbféle modszer kombinacidjaval lehet jo,
megbizhatd adatsort kapni. Alapveté fontossagu a
vizsgalat helye és a mintavétel kijelolésében a
régészeti kérdésfelvetés és a mitargyvédelmi
szempontok Osszehangolasa, mintavételi protokoll
kidolgozasa és a mintavételi helyek dokumentalasa.

Koszonetnyilvanitas

A zalaszabari targyak elemosszetétel adatai
felhasznalasanak lehetségéért koszonettel
tartozom az Ernst Pernicka és Tobias L. Kienlin
vezetésével folyo tiibingeni kutatasi programnak. A
szovetszerkezeti vizsgalatok a Miskolci Egyetem
Miszaki Anyagtudomanyi Kar Anyagtudomanyi
Intézetével ko6z0s program részeként késziiltek,
felhasznalasuk lehetdségéért Barkoczy Péternek
tartozom koszonettel.
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