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Abstract

Any material which is composed of carbon originated from the atmosphere may be dated. The radiocarbon age
of a sample is obtained by measurement of the residual radioactivity. A radiocarbon age, termed a conventional
radiocarbon age (or CRA) is obtained using a set of parameters. A time-independent level of "*C activity for the
past is assumed in the measurement of a CRA. The activity of this hypothetical level of "*C activity is equal to the
activity of the absolute international radiocarbon standard. A CRA embraces the following recommended
conventions:

a half-life of 5568 years,

the use of Oxalic acid I or II;

correction for sample isotopic fractionation ( s 3C) to a normalized or base value of -25.0%o
the use of 1950 AD as 0 BP, i.e. all “c ages head back in time from 1950;

the assumption that all "¢ reservoirs have remained constant through time.

The CRA is accompanied by a standard error, based on the statistic error of the measurements of the sample,
standard and background, the 8°C, the uncertainty of the equipment, partly the sample pretreatment. The
statistical uncertainty of the age determination, i.e. the standard error of the CRA, is given as + one sigma
deviation. The atmospheric **C concentration is not constant in time and space, so the conventional '*C ages
have to be converted/transformed to a calibrated age range (on the historical timescale). The error in years BP
(yr BP) on the estimated *C age (CRA) must be also transformed to give the corresponding error on the
calendar year scale. The CRA can be estimated using a Gaussian model. After calibration the resulted stochastic
model for the calibrated age is no longer Gaussian; it is often multimodal and asymmetric. The net effect is that
often the calibrated result has a greater uncertainty and this uncertainty cannot be presented as a simple + term;
rather, the result must be quoted in the form of a range, from t, to t, within 1o or 2o confidential level.

Kivonat

A radiokarbon médszer a kozmogén “c izotoppal nyomjelzett légkori eredetii szenet tartalmazo, 60 ezer évnél
nem idosebb anyagok koranak megallapitasara ad lehetdséget. Amit mértink, az a mintak aktivitasa. A minta
aktivitasa a mintan mért beiitésszam vagy "“c/fc arany (A £ 1o) az NBS oxdlsav sztenderdre, §°C = -25%0-re
és 1950-re korrigalva. A mérési adatokat leiré valosziniiségi siiriiségfiiggvény Gauss gorbe (normdl eloszlas),
,A” a legvalosziniibb értéket, az 10 a mérési bizonytalansagot (statisztikus hiba) jelenti, ami tartalmazza a
minta, a sztenderd és a hattér mérésének statisztikus hibdjat, az egyes miiszerek és a S3C mérési
bizonytalansagat. Nem tartalmazza a mintavételbdl, a minta inhomogenitdisabol, szennyezédésbdl, csak részben
tartalmazza a minta-elokészitésbol szarmazo hibdkat.

Konvencionalis radiokarbon kor (BP): a mért "C aktivitas a bomlastorvény alapjan évekre dtszamitva (fix
kezdeti aktivitds, felezési ido 5568 év). Kor: (t = 1o) BP (1950). A valosziniiségi stiriiségfiiggvény szimmetrikus
(normal eloszlas), t a legvalosziniibb érték, 1o a mérés statisztikus hibdja.

Naptari kor (cal BC/cal AD): a "¢ aktivitds a bomlastorvény alapjan a legujabban elfogadott felezési idovel
dtszamitva évekre ugy, hogy a haldl idején valos légkori "C aktivitdst tekintjiik kezdeti aktivitasnak.
Bizonytalansag: mérés + kalibrdcios gorbe bizonytalansdga. A kort leiro valosziniiségi stiriiségfiiggvény nem
szimmetrikus, nincs legvalosziniibb értéke, a korok intervallumokkal, t,-t6l t-ig adhatok meg 1o (68.2%), ill.
20 (95.4%) valoszintiséggel.

KEYWORDS: RADIOCARBON DATING (BP), CALENDAR AGE (CAL AD, CAL BC, CAL BP), UNCERTAINTY, BAYESIAN
METHOD
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Fig. 1.: Principle of
radiocarbon dating.
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Bevezetés

Nem sokkal a II. vilaghdbori utan Willard F.
Libby, a chicagdi egyetem professzora a kozmikus
sugarzas légkorre gyakorolt hatasat vizsgalta.
Ehhez olyan érzékeny berendezést épitett, amivel a
leveg6ben keletkezo radioaktiv atommagok nagyon
gyenge sugarzasat, a bomlaskor kibocsatott kis
energiaju toltott részecskéket mérni tudta. A
radioaktiv izotdépokat a felezési idejiik alapjan
azonositotta. Ekkor figyelt fel a szén 14-es
tomegszamu  radioaktiv  izotopjara, amely a
kozmikus sugdrzas hatdsara a sztratoszféraban
folyamatosan, kozelitdleg allandd mennyiségben
keletkezik és felezési ideje 5730 + 30 év. A
keletkezett "*C a légkdrben oxidalédik, és a tobbi,
stabil szén-dioxid molekulaval egyiitt belép a foldi
szénciklusba: 94,3%-a hidroszféraba keriil, 3,8%-a
fotoszintézissel beépiill a ndvényekbe ¢és a
taplaléklancon keresztiill az egész ¢élovilag biologiai
szenébe, 1,9%-a talalhatdé az atmoszféraban. Az
anyagcsere-folyamatok soran a radiokarbon is
folyamatosan  beépiil ¢és tadvozik az élo
szervezetekbdl. fgy, amig élnek, az élélények
bioldgiai szenének fajlagos aktivitasa folyamatosan
koveti az atmoszférikus szén fajlagos radiokarbon
aktivitasat, azaz ¢értéke kozel allando. Az

maradvanyaiban biologiai formaban kotott '‘C-
atomok szdma a bomlastorvénynek megfeleléen
idében exponencidlisan csokken. Ha ismerjik az
adott szervezet bioldgiai szenének fajlagos '*C
tartalmat a halala idején, akkor a lelet jelenlegi '*C
tartalmabol kiszamithat6 az anyagcsere megsziinte
ota eltelt id6 (1. abra). Ezt a lehet6séget latta meg
Libby és 1960-ban megkapta a kémiai Nobel-dijat
,modszeréért, amely a szén-14-et a régészetben,
geologiaban, geofizikaban és mas
tudomanyagakban kormeghatarozasra alkalmazza.”

A torténetet idaig mindenki ismeri. Akar
reklamszoveg is lehetne. Nem tudja hany éves a
csontvaza? Nem gond, csak a '*C-tartalmat kell
megmérni! A gyanutlan régész elhiszi, viszi a
mintéjat. Ha nincs szerencséje, akkor a laborban azt
mondjak, hogy nem tudjuk megmérni, mert rossz a
csont, kevés a minta, stb. Ha szerencsés, megmérik
¢és kap egy ilyen papirt: (1. tablazat)

Ha ismeri a mddszert, tudja, hogy mi mit jelent. Ha
nem, jo esetben megkérdezi, hogy akkor most hany
éves is a csontvaz? Ami sokkal rosszabb, beteszi a
fiokba az eredményt. Pedig nem az 6 hibdja, hogy
nem tudja. Amikor a TV-ben gyogyszert
rekldmoznak, hozzéteszik, hogy ,,A kockazatokrol

anyagcsere megsziinte (haldl) utan tovabbi 'C lisetegtéjg;fcilz?;?o’?%’o’ krol olvassa el a
beépitésére nincs lehetdség, ezért az elhalt éllény
1. tablazat: Mérési jegyzokonyv
Table 1.: Measurement logbook
5 C(PDB) konvenciondlis | kalibralt kor

minta kéd minta név +0,2 [%o] radiokarbon kor | (BC)

(BP) (1)
kod-21000 Valahol 11-4 ob;. 5980 + 30 4950-4790

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)



Archeometriai Mihely 2012/3.

Ez az attekintés ilyen tajékoztatonak késziilt. Adja
ég, hogy a ,.kockazatokkal és mellékhatasokkal” ne
elriasszon, hanem segitse az eredmények
értelmezését.

A lelet radiokarbon tartalmanak
meghatdarozdsa

A radiokarbon moédszer minden olyan anyagra
alkalmazhato, amely a légkori szénnel valaha
szoros kapcsolatban volt, majd késébb ez a
kapcsolat megszakadt. Ez az oka, hogy a régészeten
kiviil sok mas tudoméanydg is hasznalja, pl. a
hidrologia, oceanologia, légkorkutatas,
klimakutatas, stb. Ennek kovetkeztében egyre
nagyobb az igény a mérésekre, igy a radiokarbon
laboratériumok gombamod szaporodnak. Jelenleg a
vilagon kozel 200 — ha nem t6bb — muikodik. A
laborok felszereltsége kiiléonboz6, eltérd
méréstechnikat alkalmaznak, de szigori mérési
protokoll szerint dolgoznak (Long 1990), a mérési
folyamat mindeniitt ugyanazokbdl a 1épésekbdl all:

1. Minta kivalasztasa
2. Minta elOkezelése
- tisztitas (mechanikai)

- szerves minta: égheté komponens
kivonasa, beszaritasa.

- karbonatok: mechanikai apritas, poritas,
homogenizalas.

3. Nagytisztasagn CO, gz elballitisa a minta
széntartalmabol (égetés vagy savas feltaras,
gaztisztitas, AMS-hez ezt kdvetden grafitizalas).

4. A minta radiokarbon tartalmanak (fajlagos
aktivitdsanak vagy a minta 2c/Mc aranyanak)
meghatarozasa.

Egyetlen labor sem kort mér, hanem a minta
aktivitasat, amib6l — mint latni fogjuk — rogos ut
vezet a naptari korhoz. A mérésnek hatart szab a
1C felezési ideje. Egy radioaktiv anyag mennyisége
10 felezési id6 alatt kb. az ezredrészére csokken,
ami a mérhetdség als6 hatara. Tehat az 5730 éves
felezési idejii radiokarbonnal az emberiség
torténetének utolsd 60 ezer éve vizsgalhatd. Ennél
idosebb leletek esetén mar mas radioaktiv
izotopokat kell segitségiil hivni.

A "C mennyisége az Gsszes szén mennyiségéhez
viszonyitva nagyon kevés, a leggyakoribb, 12-es
tomegii stabil szénizotophoz hasonlitva egy ma €16
szervezetben aranya mindossze '*C/*C = 1,17-10 "2,
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Ez ~ 0,2 Bg/l1gC aktivitaskoncentracionak felel
meg, ami azt jelenti, hogy az ¢l szervezetben
talalhatd biologiai szén 1 grammjaban kb.
5 masodpercenként bomlik el egy '‘C-atom. A
mérésre két lehetdéség van. Az egyik, hogy a minta
aktivitasat mérjik, azaz a masodpercenkénti
bomlasokat szamoljuk. Ennek hatranya, hogy
legalabb 1 g szerves szén (nem minta!) sziikséges a
méréshez és még akkor is napok, nagyon idds
mintdknal hetek telnek el, mig statisztikailag
értékelhetd szami esemény torténik. A masik
lehet6ség a "“C/"*C arany kozvetlen mérése. Ez még
az el6z6nél is nehezebb feladat, hiszen a két izotdp
gyakorisaga kozott 12, idés mintaknal 13-14
nagysagrendi kiilonbség van. A 70-es évek végére
dolgoztak ki az erre alkalmas AMS technikat
(Accelerator Mass Spectrometry). Elénye a
hagyomanyos szamlalasi technikakkal szemben,
hogy akar egyetlen fogon vagy néhany
viragporszemen elvégezhetd a mérés, és nem napok
vagy hetek, hanem 20-30 perc alatt.

Minta begyiijtése, datumozhato anyagok

A lelet radiokarbon tartalmanak meghatarozasa a
minta kivalasztasaval kezdddik. Nagyon gondosan
kell eljarni, hogy a minta valdban ,minta”, azaz
reprezentativ legyen. A kivalasztasnal elkovetett
hibat semmilyen triikkel sem lehet utélag
helyrehozni. Mar ekkor fontoléra kell venni azt is,
hogy a vizsgalatot milyen moddszerrel szeretnénk
elvégezni. A szamlalasos technikak hatranya, hogy
anyag- ¢és idéigényesek, elényiik, hogy kénnyebben
biztosithaté a homogenitasuk (reprezentativitas) és
kevésbé érzékenyek a szennyezddésre (idegen szén
jelenléte).

Radiokarbon kormeghatarozasra alkalmas anyag a
fa, faszén maradvanyok, mag, levél, vaszon, t6zeg,
humusz, csont, elefantcsont, szdvet, szarv, haj,
kagyld, csiga, karbondt iiledék, cseppkod, talaj,
vizben oldott szerves ¢és szervetlen szén, jég.
Altalaban nem datumozhatod, mert nem ad realis
kort pl. a vakolat, habarcs, keramiaban maradt
szerves anyag. Kiilonleges technikat igényel
festmények, barlangrajzok, vaseszkdzokben 1évo
szén koranak megallapitasa. A sziikséges
mintamennyiséget a minta széntartalma, a szerves
anyag allapota, a szennyezOk mennyisége €és az
alkalmazott mérési technika hatarozza meg. A 2.
tablazatban néhany gyakran hasznalt anyagtipus
jellemzo anyagsziikséglete lathato.
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2. tablazat: Radiokarbon kormeghatarozasra alkalmas mintak széntartalma és a sziikséges mintamennyiségek

Table 2.: Carbon content and necessary amount of commonly radiocarbon dated materials

tipus széntartalom %
faszén, tézeg, mag 50-90

szovet, vaszon 10-50

fa, t6zeg (nedves) 2-10

iiledék, talaj 0,2-5

csont, fog 1-5

karbonat, korall, cseppkd 10

talajviz, rétegviz 0,01

A tablazatban megadott mintamennyiségeket akar
tobbszorosére is meg kell novelni, ha a minta a
kormeghatarozas szempontjabol hasznalhatatlan
anyagot tartalmaz. Ugyanez érvényes, ha a minta
eredeti fizikai, kémiai Osszetétele jelentsen
valtozott (pl. tézeg oxidacidja, kagylohéj mallasa).
Ilyen esetben a hasznalhatatlan mintarész az dsszes
minta tomegének 98%-at is kiteheti, ezért a
mintavételnél altalanos szabaly:

A sziikséges mennyiséget mindig be kell gyiijteni, de
feleslegesen nem kell névelni a minta tomeget.

Ha nem vagyunk biztosak a minta dllapotdiban, jobb
tobb mintdt venni, mint keveset.

A mintatarolds soran meg kell akadalyozni, hogy a
tarolasra hasznalt mintatartobol szén keveredjen a
minta anyagahoz. Idegen szén jelenléte a minta
hamis (latszolagos) korat eredményezi. A tényleges
kor és a latszolagos kor kozotti kiilonbség fiigg a
szennyezettség mértékétél és a szennyezd anyag
radiokarbon tartalmatol. Ha a szennyezd anyag
fosszilis szenet tartalmaz, a latszolagos kor
nagyobb, mint a tényleges kor. A kor hibéja ekkor
fiiggetlen a minta '*C koratol. 1% fosszilis
szénszennyezd 80 évvel noveli a radiokarbon kort.

Ha a szennyez6 nagyobb koncentracidban tartalmaz
radiokarbont (aktivabb), mint a minta, akkor a
latszolagos kor kisebb, mint a tényleges kor. 1%
modern szén hozzakeveredése 10, 200 ill. 7000
évvel fiatalitja meg az 1000, 10000 ill. 40000 éves
mintat.

Koénnyen belathato, hogy az AMS modszernél, ahol
milligrammnyi mintdkon is elvégezhetd a mérés,
sokkal nagyobb vesz¢lyt jelent a szennyezes, mint a
nagy mintaigényl aktivitismérés esetén.

A  mintdk kivalasztasarol ¢és az optimalis
mintatarolasrol részletes, fotokkal illusztralt leiras
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atlagos mennyiség minimalis
(B szamlalasos mennyiség
technika) (AMS)
3-6¢g 1-50 mg
6-50¢g 2-25 mg
30-150 g 10-125 mg
50-1500 g 20mg-1g
60-300 g 20-300 mg
10-30 g 25 mg
50-500 liter 50-200 ml

talalhatd az 0j Régészeti kézikonyvben (Molnar &
Svingor 2011).

A8°c fogalma és szerepe

Ennek az attekintésnek nem célja a minta-
elOkészitések és méréstechnikak ismertetése,
ezekrodl részletes leiras talalhatdé Hertelendi (1998),
valamint ebben a kotetben (Molnar et al. 2012).

A mintak aktivitasat megmértiik, az atmoszféra e
tartalmat ismerjiik. Elvileg mar kiszamithatnank a
kort. Kérdés, hogy az él6lényekben ugyanaz-e a
412 . .

C/"C arany, mint a levegdben?

A konnyli elemek izotdpjai nagy relativ
tomegkiilonbségiik [Amz_lz(zm—lm)/lm] miatt a
fizikai, kémiai és biologiai folyamatokban eltéréen
viselkednek, ezért a kiindulasi anyagban és a
reakcidtermékben eltér az izotopok relativ
gyakorisaga, azaz aranya (izotdpfrakcionadlodas).

Az eltérés ezrelékben mérhetd, ezért az
izotoparanyokat (R) egy referenciahoz viszonyitjuk:

R .. —-R .
6 (% 0) - (minta) (referencia) 1 0 0 0

(referencia)

Referencia C-re: Belemnitella americana from the
PeeDee formation (CaCO,), PDB

Az 1égkéri szén-dioxid jellemzd §°C értéke -7 — -
9%.. Mar a fotoszintézis sordan komoly
frakcionalodas 1ép fel, amely még a fotoszintézis
tipusatol is fiigg (C3 vagy C4). A ndvényekbe
beépiilt szénben a §°C = -12 - -27%o, azaz a
nehezebb izotdop nehezebben épil be. Az
anyagcsere folyamatok soran tovabbi
frakcionalodas torténik. A °C és "’C izotopok
relativ tomegkiilonbsége: Am = (13-12)/12=1/12.
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Ez a '*C-re kétszeres érték:
Am14= (14-12)/12 = 1/6.

A kétszeres relativ tomegkiilonbség pedig kétszeres
eltolodast okoz. Ez pedig azt jelenti, hogy a
biolégiai szén fajlagos aktivitisa (‘*C/'*C aranya)
sem azonos a légkori szén-dioxidéval. A
leggyakrabban hasznalt anyagok jellemzé delta-
értékeit tablazatokbol kikereshetjiik (pl. Calib
2005).

Izotopfrakcionalddas nemesak az anyagcesere soran
lehet, hanem a leldhelyen eltoltott id6 alatt, a minta
elokészitése és — AMS mérés esetén — a mérés alatt
is. Tehét a minta aktivitdsan kiviil mérni kell a 8"°C
aranyt is és ez alapjan korrigalni az aktivitast.

Naptari korok szamitdsa

Konvencionalis radiokarbon kor,

Present)

BP (Before

A fentiekbdl kideriilt, hogy a radiokarbon mérések
sordn a minta jelenlegi '*C tartalmat hatirozzuk
meg (Anmin). EbbOl a radioaktiv bomlés térvénye
alapjan kiszamithat6 az az id6 (t), ami azota telt el,
amikor a minta kilépett a szén-ciklusbol:

t(ev) = (T1/In2)* In(Ay, o/ A

minta)

A képlet latszolag egyetlen ismeretlent tartalmaz,
az A, aktivitdst, ami mérhetd. A valdsag az,
hogy tobb paraméter is kérdéses:

- A "C felezési idejét (Ty,) Libby 5568 évnek
mérte, késobb a fejlettebb mérési technikakkal 5730
+ 30 évnek adodott, és nem zarhatd ki, hogy a
technika fejlédésével ez is modosulhat.

- a légkor "C tartalma nem allando.

- a minta aktivitisa az anyagcsere folyamatok
megsziinésekor (A,) nem csak a légkor akkori
aktivitasatol fiigg, hanem az anyagcsere tipusatdl is,
ami befolyasolja a '‘C beépiilését az él6lénybe
(izotopfrakcionalodas). Ezt a mintaban 1évé szén
8"*C értéke alapjan korrekcioba kell venni.

- a kezdeti aktivitast befolyasolja az €l6lény
kornyezete, ahonnan a szenet beépitette.

- a minta jelenlegi aktivitasa fligg a mérés
évétol: ugyanaz a minta 2010-ben mérve 50 évvel
,,1d0sebb”, mint 1960-ban volt. Tehat ha két
kiilonboz6 laborban, kiilonboz6 i1dében mért
radiokarbon kort 6ssze akarunk hasonlitani, akkor
ki kell deriteni, hogy mikor tortént a mérés (ami
egész Dbiztosan nem azonos a publikacio
megjelenésének idejével).

A fenti problémak kikiiszobolésére az alabbi
megallapodas sziiletett (Stuiver & Polach 1977):

- a felezési id6 5568 év (a Libby altal
meghatarozott érték)
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- az atmoszféra '“C tartalma allandé (Axezd
idében allando)

- sztenderdként az NBS oxalsav hasznalata
(Akezd)

- a minta aktivitasat 8'°C= -25%o-re normaljuk

- a mért aktivitast korrigaljuk 1950-re (mennyi
volt az aktivitasa 1950-ben)

Az igy kiszamitott ,.korok” csak a mért aktivitastol
fiiggnek, a mérés tipusatol, idejétol, a légkori *C
aktivitas valtozasatol, az elhalt ¢él6lény anyagcsere
folyamataitol fiiggetlenek, tehat 6sszehasonlithatok.
Mivel megallapodason, konvencidkon alapul, a
neve konvenciondlis radiokarbon kor, jelolése BP
(Before Present). A ,,Present” 1950-et jelent, azaz
1950 = 0 BP. A konvencionalis radiokarbon
jelentése: a minta 1950 el6tt ennyi évvel kertilt ki a
szénciklusbol. A feltételek tobbsége és az
elfogadott felezési id6 a modszer kidolgozojatol,
W. F. Libbyt6l szarmazik, ezért a konvencionalis
radiokarbon kort szokas Libby-kornak is nevezni.

A légkori 14C koncentrdcio valtozdsa

Ha a fenti  kritériumok  maradéktalanul
teljesiilnének, akkor a konvencionalis radiokarbon
korok egyszeriien atvalthatok lennének naptari
korokka: naptari kor = 1950 — BP. Ha BP < 1950,
akkor i.sz. (AD), ha BP > 1950, akkor i.e. (BC). Ez,
sajnos, nem igy van.

Azt mér lattuk az el6z6 fejezetben, hogy a '*C
felezési ideje nem 5568, hanem (mai tudasunk
szerint) 5730 = 30 év. A masik fontos koriilmény
nem sokkal a moddszer kidolgozasa utan valt
ismertté: a légkor '“C tartalma sem idében, sem
térben nem teljesen allando (2. abra).
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2. abra: Az atmoszféra '*C tartalmanak valtozasa
az NBS oxalsav sztenderdhez képest, %o-ben
kifejezve. (Reimer et al. 2009 nyoman)

Fig. 2.: Temporal fluctuations in '*C concentration
relative to the NBS Oxalic acid standard. IntCal09,
Reimer et al. 2009.
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A globalis ingadozasokat okozhatja:

(1) a Foldet eléré kozmikus részecskék, ezaltal a
keletkezé '*C atomok szamanak valtozasa.

Mai ismereteink szerint ennek okai lehetnek:

- a Fold magneses dipolmomentumanak
valtozasa,

- heliomagneses modulacié (a Nap-szél okozta
magneses térerd valtozas),

- napfolttevékenység, szupernova robbanas,
(2) valtozas az atmoszféra szén-dioxid tartalmaban:

- az 6ceanok mélyérdl felaramlo inaktiv CO,,

- valtozas a szén-ciklusban (klimavaltozas).
(3) emberi tevékenység:

- Suess-effektus (a fosszilis tiizel6anyagok
elégetése soran '*C-mentes CO, keriil a 1égkorbe),

- 1égkori nuklearis fegyverkisérletek,
- nuklearis energiatermelés.

A globalis ingadozasok mellett felléphetnek az
adott ¢€l6 kornyezetre jellemzd helyi hatasok is
(reservoir effektus).

Az emberi tevékenységnek koszonhetd '*C szint
valtozas az ipari forradalom el6tt képzodott leletek
kormeghatarozasat nem befolyasolja. A
foldmtvelés kialakulasahoz kapcsolodo
erd6égetések soran 1égkdrbe keriilt CO, €106, azaz az
akkori atmoszféraval egyensulyban 1év6 szenet
tartalmazott, igy a légkori '*C  koncentraciot
lényegesen nem modositotta.

Kalibracio

A naptari korok szamitasara a kovetkez6 megoldast
valasztottak:

Késziiljon egy, az 01 felezési idot és az atmoszféra
“C  aktivitasanak véltozasat magaban foglald
»kalibraciés  gorbe”  (adatbazis), amelynek
segitségével a konvencionalis radiokarbon korok
atszamolhatok naptari korra.

Tovabbra is meg kell tartani és a kdzleményekben
megadni a (Libby-féle felezési idével szamolt!)
konvencionalis radiokarbon kort is (BP), mert igy a
régi és uj mérések Osszehasonlithatdk, az Bjabb és
ujabb  kalibraciés adatbazisok alapjan 1jra
kalibralhatok.

A Kkalibralt radiokarbon korok naptari korokat
jelentenek, jelolésiik: cal BC, ill. cal AD.
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Hasznalhato a cal BP is, erre igaz, hogy cal BC (cal
AD) = 1950 — cal BP.

A kalibracié azt jelenti, hogy a mérések alapjan
szamitott radiokarbon korokat korrigalni kell ugy,
hogy a vizsgalt minta kezdeti aktivitasat az 1950-es
érték  helyett az atmoszféra multbeli '*C
aktivitasanak megfeleld értékével helyettesitjiik. Az
valtozasat szamos laboratoriumban mérték és mérik
jelenleg is. Kezdetben ismert kora vagy
dendrokronolégiailag datumozott faévgytirik *C
tartalmat mérték és kiszamitottdk a mintak
konvencionalis radiokarbon korat. A mintak valédi
€s mért kora kozotti eltérésbdl megadhatd a 1égkor
"C aktivitisa a minta keletkezésének idején. Ezek
alapjan sikeriilt a légkor radiokarbon tartalmat
rekonstrualni i.e. 10900-ig (10900 cal BC vagy
11850 cal BP). Mérésre alkalmas fak ennél
régebbrél mar nem keriiltek eld, igy a munkat U/Th
moédszerrel datumozott korallok és cseppkdvek '*C
tartalmanak mérésével folytattak. A 2. abran
bemutatott gérbe 2009-ben késziilt el, csaknem 60
éves munka eredményeként. Az altalanosan
elfogadott méréssorozatok eredményeit
tablazatokban foglaltak 0Ossze. A  tablazatok
tartalmazzak az ismert kort (naptari kor) és a mért
radiokarbon  kort. Ha ezeket egy olyan
koordinatarendszerben abrazoljuk, amelynek az x
tengelyén a naptari korokat, y tengelyén a hozzajuk
tartoz6 mért radiokarbon korokat tiintetjik fel,
megkapjuk az un. kalibraciés gorbét. Egy
ismeretlen kort minta konvencionalis radiokarbon
korat megmérve a diagramrol leolvashaté a hozza
tartozo naptari kor.

A kalibracio fontossagat a 3. abra szemlélteti. Az
abran a kalibracios gorbe 0-22000 cal BP kozotti
szakasza lathato. Példaként egy 15000 ,,éves” (BP)
mintat mutatunk: kalibralds nélkiil a minta
keletkezési idejét i.e. 13050-re tennénk, holott
csaknem 3000 évvel régebbi, valdjaban i.e. 16000-
bol szarmazik.

A konvencionalis radiokarbon kort ezek utan is
minden esetben meg kell adni, mint tisztan a
miszeres fizikai mérést tartalmazé eredményt, ezt
barmikor kalibralni lehet a legujabb, ingyenesen
hozzaférheté (www.radiocarbon.org) kalibracios
adatbazisokkal, szoftverekkel és ennek
eredményeként a konvencionalis radiokarbon
korbdl eldall a naptari kor.
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3. abra: Kalibracio.
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A radiokarbon korok hibdja megadott hibahataron beliil van. Az intervallumok
szélességét a mérés hibaja szabja meg. Ez két
A  mérések statisztikus hibsja  (mérési tényezotol fligg: (1.) a miiszer pontossagatol, azaz
bizonytalansig) attol, hogy az ismételt mérések eredményei
. B , . , mennyire  térnek el egymastdl (mennyire
Minden miiszer pontossidga korlatozott, ezért ny " N . (, ey
,»szornak™); (2) a mérések szamatdl. A

abszolut pontos mérés nincs. Az ismételt mérések
eredménye kicsit eltér6, de nagyszdmu mérés
esetén egyes értékek tobbszor ismétlddnek, mint
masok. Ha az egyes értékek ismétlddésének szamat
(gyakorisag) abrazoljuk az értékek fliggvényében,
akkor elég nagyszamu mérés esetén egy szabalyos
harang-gérbét (normal vagy Gauss eloszlast)
kapunk (4. abra). A ,biztos” (100%) az, hogy a
keresett érték valahol ez alatt a gorbe alatt van. A
legvalosziniibb értéket a gorbe csucsa mutatja. Az
1o konfidencia szint a gorbe alatti teriilet 68.2%-at,
a 20 a 95.4%-at, azaz azt jelentik, hogy 68.2%, ill.
95.4% a valoszinlisége annak, hogy a valodi érték a

Mert értek: m100%
1000£10 (1%) W95 4% (2 szigma)
(15) 68,2%0(1 szigma)

950
960
970
980
940
1000
1010
1020
1030
1040
1050

legvalosziniibb értéket az eredmények atlaga adja, a
mérés hibajat, azaz a szorast az egyes eredmények
atlagtol valo eltérésébdl és a mérések szamabol
szamitjuk. ~ Mivel az  eloszlasi  gorbénk
szimmetrikus, az eredményt igy adhatjuk meg:
atlag + szoras. A 4. abran bemutatott két eloszlasi
fiiggvény legval6sziniibb értéke azonos (1000), de a
szords a bal oldalin £10 (1%), a jobb oldalin £5
(0,5%). Elobbinél a keresett (valodi) érték 68,2%
valészintiséggel 990 ¢és 1010, utdbbinal 995 és 1005
kozott van. Ez a mérés eredménye. A mérési adat
nem egyetlen szam, hanem ketté: az érték és a
hibaja.

i _ L] %6

Mert ertel: .;204'0‘)* (2 szigma)
1 1000£5 (0,5%) 5;5‘20?(1 szig na)
o) ST
= = = = = = = = =4 2 2
) =S - 0 = = pa o = =) S

4. abra: Mérések statisztikus hibaja. A mért érték: a mérések atlaga + szoras (1o). A szoéras hatarozza meg az
eloszlasi fliggvény szélességét. Jelentése: a keresett értek 68,2% valoszinliséggel az (atlag + szoras), 95,4%
valoszinliséggel az (atlag + 2 x szoras) intervallumban van.

Fig. 4.: Measurement uncertainty. Measured value: mean =+ spread (15). It means: the interval around the mean
of the measured data that contains the true value with 68,2% (1) or 95,4% (2c) probability

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)



Archeometriai Mihely 2012/3.

A konvencionalis radiokarbon korok hibaja

Az eléz6ekbdl kovetkezik, hogy a radiokarbon kor
sem egyetlen szam, hanem a legval6szinlibb érték
és a hibaja. A mérés és az abbdl szamitott
konvencionalis radiokarbon kor statisztikus hibajat
leird fiiggvény egy szabalyos haranggorbe, igy a
teriilet 68.2%-a a gorbe koézepén, a csucsra
szimmetrikusan helyezkedik el. A cslics mutatja a
legvaldsziniibb értéket, és a hibahatart megadhatjuk
+ értékben. A megadott + x év az lo konfidencia
szintet jeloli. Természetesen itt is megadhatd a 2c
érték is, ami egyszeriien az elébbi kétszerese. A
konvencionalis radiokarbon kort kerekitve adjuk
meg, kerekitésének mértékét a standard hiba
nagysaga hatarozza meg (Stuiver & Polach 1977).
A standard hiba megadasanal a két els6 szamjegyet
kell megtartani, a tobbit pedig kerekiteni. Példaul
8234 £ 256 és 42786 + 2322 esetén a kerekités
helyesen 8230 + 260 és 42800 = 2300. Ha a
standard hiba kisebb 100 évnél, akkor 50 és 100 év
kozott tizre, 50 év alatt 5-re kerekitiink.

A mérési bizonytalansag, azaz a szords vagy
standard hiba tartalmazza a minta, a sztenderd és a
hattér mérésének statisztikus hibajat, az egyes
miiszerek és a 8”C mérési bizonytalansagat.
Ezekb6l szamitjuk a hibaterjedési fliggvény
segitségével a kor hibajat. Nem tartalmazza a
mintavételb6l, a minta inhomogenitasabol,
szennyez0désbol, csak részben tartalmazza a minta-
elokészitésbol szarmazo hibakat (Scott et al. 2007).

A mintavételb6l szarmazo hiba kivételével AMS
mérések esetén ezek a hibak is szamithatok a teljes
folyamat (elokészités, feltaras, grafitizalas, mérés)
ismétlésével. Ebben az esetben hibaként mar nem a
szorast, hanem az ismételhetdséget, azaz precizitdst
adjuk meg. Minta- és idGigényességiik miatt a
szamlalasos technikak alkalmazasaval ez
korlatozottan végezhet6 el.

Jo ismételhetoség mellett is el6fordulhat, hogy a
teljes folyamatban van egy allandé hiba, amit nem
tudunk észlelni. Ha a fenti ismétlést egy masik
laboratorium végzi el, akkor a fiiggetlen mérések
Osszehasonlitasabol a mérések
reprodukalhatosdagarol kapunk informacidt. Ez mar
magaban foglalja az alland6 rendszerhibakat is.

Ismeretlen kord mintdkon végzett Osszehasonlitd
méréseknél az egyezés mindkét labor eredményét
megerdsiti. Szisztematikus eltérésnél nem lehet
eldonteni, hogy melyik sorozat a helyes. Ezért
hasznosak a rendszeresen szervezett nemzetkdzi
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Osszemérések, amiken minden résztvevé labor
ellendrizheti sajat teljesitményét. Az
Osszemérésekre a laborok a mintatipusok és korok
széles skalajat képviseld, de azonos mintakbol
szarmazo, jo mindségli mintakat kapnak (Cook et
al. 1990). Az eredményeket a szervezok kiértékelik,
majd kozlik a mérési eredményeket, a konszenzus
értékeket (pl. Scott 2009) és a tapasztalatokat (pl.
Scott et al. 2010a; 2010b). A nyilvanossagra hozott
eredményekben az egyes laborok csak egy
azonositd szammal szerepelnek. Ez alapjan minden
labor  kiértékelheti a  sajat  eredményeit,
meghatarozhatja mérései pontossagat, de a
hidnyossagait is.

Nagyon fontos: nem biztos, hogy a kisebb hibaval
megadott mérési eredmény a pontosabb (Scott et al.
2007). Egy példa: a mohacsi vészben elpusztult
emberek csontvazain végez mérést két labor. Az
egyik szerint a leletek kora 1465 — 1495 cal AD, a
masik szerint 1510 — 1580 cal AD. Az els6 ugyan
preciz (a megadott intervallum, azaz az lo
konfidencia intervallum mindossze 30 év), de nem
tartalmazza a valddi kort (amit ebben az esetben
szerencsére ismeriink). A masodik labor esetében
az lo intervallum ugyan 70 év, de a keresett
datumot tartalmazza, ezért ez a pontos. Ismeretlen
kori mintak esetében ezt nem tudjuk elddnteni,
hajlamosak vagyunk arra, hogy a kisebb mérési
hibaval megadott értéket tekintsiik a pontosabbnak,
holott sok esetben a hiba alulbecslésérdl van szo. A
mérési pontossagot a laborok hazon belill
nemzetkozi sztenderdek rendszeres mérésével
ellenérzik (Long 1990), ami viszont a minta
elokezelésénél fellépd hibakat nem tartalmazza.

A Kkalibralt radiokarbon korok hibaja

A naptari korokat (kalibralt kor, cal BC vagy cal
AD, illetve lehet cal BP is) ugy kapjuk, hogy a
kalibracids gorbérdl leolvassuk a konvencionalis
radiokarbon kort leird valoszinliségi fliggvény
minden pontjanak naptari korat (év % hiba). igy egy
masik valdsziniiségi eloszlast kapunk, ami méar nem
szimmetrikus, tehat csak a hatarokat tudjuk
megadni, vagyis azt, hogy 68,2%, vagy 95,4%
valoszintiséggel milyen iddintervallum(ok)ba esik a
minta naptari kora (5. abra). A naptari korok
bizonytalansaga nagyobb, mint a konvencionalis
koroké, mert tartalmazza a minta mérési hibdjan
kiviil a kalibracios gorbe hibajat is.
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5. abra: Fuggoéleges tengelyen abrazolva: konvencionalis radiokarbon kor: 5000+£50 BP. Szimmetrikus
haranggorbe, a hiba csak a mérési bizonytalansagot tartalmazza. Kozépen: a kalibracios gorbe 1o savja. A
kalibracios gorbét mérési pontok (érték+1c) alkotjak, a két gorbe az (érték+1c) és (érték-1c) pontoknak felel
meg. Vizszintes tengelyen: a kalibralt (naptari) kor valosziniségi eloszlasa. Nem szimmetrikus, a hiba
tartalmazza a radiokarbon mérés és a kalibracios gorbe hibdjat is. A 68,2% ¢és 95,4% valdszintiség gyakran tobb
intervallumbdl adodik ossze.

Fig. 5.: Vertical axe: radiocarbon age: 5000+50 BP. Probability density distribution is symmetrical bell shaped
around the mean of the data. Uncertainty: analytical error. Middle: +1c and -1c range of the calibration curve.
Horizontal axe: Probability density distribution of the calibrated date. Asymmetric, the uncertainty cannot be

presented in = term. The result must be quoted in the form of 16 or 2c range.

Az eredmények kiértékelése

Kalibracios szoftverek

Az el6z6 fejezetbdl lathaté, hogy a kalibracio
bonyolult miivelet. A modszer kidolgozasanak
kezdetén még kevés adatra illesztett gorbe alkotta a
kalibracios gorbét, a kalibracié valoban milliméter-
papiron tortént: egyenként olvastak le a mért és a
hozzarendelt + és — 1 és 2o értékekhez rendelhetd
naptari korokat. A szamitogépek megjelenése,
gyors fejlodése lehetdvé, az adatok ndvekvo szama
pedig sziikségessé tette a szamitdgépes kiértékelést.
Ma szamos kalibraciés program létezik, amelyek
ingyenesen letolthetbk a www.radicarbon.org
honlaprol, a kalibraci6 barmelyikkel elvégezhetd.

A programok ugyanazt, illetve ugyanazokat a
kalibracios gorbéket alkalmazzak. A szarazfoldi és
tengeri  él6lények mas kornyezetben élnek,
amelyben mas a beépithetd szén izotop-Osszetétele
is (reservoir effektus). Emiatt kiilon kalibracios
gorbe késziilt a szarazfoldi és tengeri eredetli
leletek kalibralasara. Az is bebizonyosodott, hogy
az északi és déli féltekén sem teljesen azonos a
rendelkezésre 4ll6 szén izotdp-Osszetétele, igy itt is
szamolni kell a reservoir effektussal (SHCal04,
McCormac et al. 2004; Zimmerman et al. 2010). A
gorbék pontositasan folyamatosan dolgoznak, a
legtijabbak az IntCal09 és Marine09 (Reimer et al.
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2009). Az IntCal04 (Reimer et al. 2004) kb. 1500,
az IntCal09 tobb mint 3500 mérési adatot tartalmaz.
A Radiocarbon honlapon talalhatdé szoftvereket
frissitik, valamennyi a legujabb, legrészletesebb
adatbazissal dolgozik.

A szoftverek nemcsak egy-egy radiokarbon kor
kalibralasara  alkalmasak, hanem  adatsorok
statisztikus  kiértékelésére is. Itt mar jelentds
eltérések vannak koztik, kilonb6z6 statisztikai
moddszerekkel dolgoznak, illetve egy résziik
specialis kérdések vizsgalatara késziilt, masok
komplex modellek kidolgozasara is alkalmasak. Ez
utobbiak az un. Bayesian modszert alkalmazzak.

Bayesian modszer

A Bayesian-elv szerint két vagy tobb statisztikus
hibaval rendelkez6 adat egyiittes kiértékelésénél az
eredmény hibajat a klasszikus statisztikus modszer
altalaban feliilbecsiili. A hiba csokkenthetd, ha az
adatokra vonatkozd, mas forrasokbdl szarmazo
ismereteinket, az Un. priorokat a statisztikus
kiértékelésnél figyelembe vesszik. A Bayesian
modszer egy adathalmaz kiértékelésére szolgalod
statisztikus modszer, amely a statisztikus hibaval
terhelt mérési adatokat és az adatokra vonatkozo
egyéb ismereteinket egyiittesen értékeli. Az
eredményiil kapott értékek (poszteriorok) hibaja
kisebb lesz, mint a hagyomanyosan szamitott
bizonytalansag, azaz — ha ismereteink helytalloak —
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az eredmény pontosabb lesz. A moddszer széles
korben elterjedt, bar sokan elutasitjak, mivel
szubjektiv elemeket tartalmaz: az eredményt
befolyasoljak a  modellbe beépitett  plusz
informaciok.

Esetliinkben a kalibracid6 soran két statisztikus
hibaval terhelt adatot, a mérési eredményt és a
szintén statisztikus hibdval rendelkezd kalibracios
gorbe pontjait kell egyiittesen értékelni. A kalibralt
korok (eloszlasok) mindkét hibat tartalmazzak.
Amennyiben nem egyetlen mérési adatunk, hanem
egy mérési sorozatunk van, a Bayesian-elv alapjan
az egyes adatok bizonytalansdga, azaz a
hibahatarok csokkentheték, ha a mérési adatokat a
mintdkra  vonatkozd tovabbi  informaciokkal
kiegészitjiik.

Modellek

Az 1990-es évek elején jelentek meg az elsd
kozlemények, amelyek felvetették a Bayesian-elv
hasznalatat a radiokarbon korok kiértékelésére és
szinte  ezzel egyidében  megjelenteck az
adathalmazok komplex elemzésére is alkalmas
kalibracios szoftverek (pl. Buck et al. 1991; Buck et
al. 1992; Buck et al. 1994; Bronk Ramsey 1994).
Ezek kozil jelenleg taldn a legelterjedtebb a
Christopher Bronk Ramsey altal kifejlesztett
(Bronk Ramsey 1994) - ¢és folyamatosan
tovabbfejlesztett (Bronk Ramsey 1995; 1998; 2000;
2001; 2008; 2009a; 2009b; Bronk Ramsey et al.
2001; 2004; 2006) — OxCal kalibracids program,
tal alkalmas kronologiai vagy iiledékképzddési
modellek kidolgozasara, évgylri (fa, cseppkd)
sorozatok kiértékelésére. Segitségével kronologiai
modellek allithatok fel tgy, hogy a radiokarbon
mérések mellett a vizsgalt leletanyagra vonatkozo
minden rendelkezésre allo6 torténelmi, relativ
kronoldgiai vagy természettudomanyos vizsgalatbol
(dendrokronologia, U/Th modszer, TL,
archeomagnes mérések, stb.) szarmazo
ismeretiinket beépitjiik (Bayesian modszer). A
modell az altalunk megadott kezdeti-, illetve
hatarfeltételeket (priorok, pl. a leletek idébeli
sorrendje ismert/nem ismert, egyidejiek, egy
fazisba tartoznak/nem tartoznak, a fazisok
atfedhetik/nem fedhetik egymast, nem tudjuk,
valami utan/el6tt, stb.) figyelembe véve ujra
kalibralja a korokat és becslést ad hatarokra
(poszteriorok). A jelenleg elérheté OxCal 4.1.7
verzi6 szinte barmilyen modell felallitasat lehetévé
teszi, a kapott eredmények természetesen ebben az

esetben is modellfiiggdek. Ugyanakkor
segitségiinkre van abban, hogy a lehetséges
értelmezések kozil a legvaldsziniibbet

kivalaszthassuk. Ha a modell paramétereit helyesen
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adtuk meg, akkor a szamitas eredményeként kapott
naptari korok eloszlasai egybeesnek a kalibracioval
kapott eloszlasokkal, s6t a modell-korok statisztikus
bizonytalansaga kisebb lesz, mint a kiilon-kiilon
kalibralt koroké. Az OxCal 4.1.7 program minden
egyes adatra vizsgalja az egyezést (agreement
index). Ez az érték teljes atfedés esetén 100%. Ha a
kalibralt és szamitott kor (eloszlas) nem egyezik, az
egyezés mértékét %-ban adja meg. Ha ez 60%-nal
kisebb, akkor vagy a mérési adat, vagy a modell
(esetleg valamelyik kezdeti feltétel) hibas. Az index
lehet 100%-nal nagyobb: ekkor az eredeti kalibralt
gorbe teljes egészében magaban foglalja a modellel
szamitott gorbét (poszteriort), és ez utdbbi kisebb
bizonytalansaggal terhelt (sziikebbek a hatarok),
mint az eredeti. A modell annal jobb, minél
nagyobb az egész modell helyességét jellemzd
Annoden rtéke (Hua et al 2012).

Osszegzés

Mint lattuk, a radiokarbon laborok nem a leletek
korat mérik, hanem a mintdk megmaradt '‘C
tartalmat. A konvencionalis radiokarbon kor egy
modell kor, amit tigy kapunk, hogy a mért aktivitast
(A*lo) a ,.konvenciok” elfogadasaval atszamitunk
évekre (t£1c). A konvencidkat specialis prioroknak
tekinthetjilk, amik nem valdsziniiségi valtozok,
hanem konstansok. Ahogy az ismereteink és a
mérések halmaza nétt, kidertilt, hogy a modell nem
helyes, és a konstansnak tekintett kezdeti aktavitas
val6jaban egy valtozd, ami rdadasul nem irhato le
normdl eloszlassal. A radiokarbon kort kalibralni
kell, hogy a naptari kort megkapjuk. A naptari kor
tehat ismét modell kor (t; — t,, 1o), ami mar két
valoszinliségi valtozd kombinalasaval szamithato.
A kalibracios gorbe pontositasa a naptari korok
megbizhatobb becslését, de egyuttal valtozasat is
eredményezi. Nem véletlen tehat, hogy a
kozleményekben meg kell adni a nem valtozo
radiokarbon korokat (BP) is, a naptari korok (cal
AD/cal BC vagy cal BP) mell¢é pedig az alkalmazott
kalibracios adatbazist, illetve kalibracids szoftvert.
Egy mérési adathalmaz kronolégiai értelmezésénél
tobb radiokarbon adatot vizsgalunk egyszerre, és az
eddigi két valtozd mell¢ belépnek az adatok
kapcsolatara vonatkozo feltételek is, amik szintén
valoszinliségi eloszlasokkal irhatok le. Nyilvanvalo,
hogy az altalunk megadott feltételek alapvetden
befolyasoljak a szamitas eredményét. Epp ezért
célszer(i tobbféle lehetséges modellt vizsgalni, és az
eredményeket részletesen Osszehasonlitani,
elemezni. Nem szabad elfelejteni, hogy véges
szamu mérési adatunk van, és ismereteink is
korlatozottak.  Uj  adatok és  informaciok
sziikségess¢ tehetik a modell ujragondolasat
(Weninger et al. 2011).
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Koszonetnyilvanitas

Magyarorszagon az elsé '*C mérésére alkalmas
szamlalot és alacsony hatterli méréhelyet Csongor
Eva épitette. A 9 szamlalobol allo, ma is iizemeld
alacsony hatterli méréhely, a szintén ma is hasznalt
mintafeltaro, égetdé és gaztisztitdé berendezések,
valamint az  izotopfrakcionaldédas  mérésére
alkalmas tomegspektrométer Hertelendi Ede miive.
Ok teremtették meg a debreceni labort, de mai
nemzetk6zi  elismertsége  elsdsorban  szellemi
hagyatékuknak kdszonhetd.
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AZ UJ DEBRECENI C-14 AMS LABORATORIUM BEMUTATASA
INTRODUCTION OF THE NEW AMS C-14 LABORATORY IN DEBRECEN
MOLNAR MIHALY, RINYU LASZLO, JANOVICS ROBERT,

MAIJOR ISTVAN, VERES MIHALY

Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratdrium,

MTA ATOMKI - ISOTOPTECH Zrt., 4026 Debrecen, Bem tér 18/c

E-mail: molnar.mihaly@atomki.mta.hu; www.radiocarbon.hu

Abstract

A new MICADAS type accelerator mass spectrometry (AMS) system was installed in Debrecen during the
summer of 2011. The Hungarian AMS is dedicated for C-14 environmental research. Its maximum measurable
C-14 age limit is about 50,000 yr BP. A normal measurement time is about half an hour for a sample. A new
AMS C-14 sample preparation lab was also established to serve the AMS measurements in Debrecen. This paper
give an overview of AMS C-14 sample analyses in the Debrecen laboratory to show how samples are pretreated
in a long process which leads to get a reliable C-14 result on it. More than two thousand samples were analysed
in the first year of the operation using the new AMS system in Debrecen. Long term stability of the instrument is
presented via the variation of Oxa-1I normalization standard and the processed blank targets level for the first
half of 2012.

In this project, a multipurpose gas handling system was developed for the gas ion source of EnvironMICADAS
at ETH Ziirich that is designed for the measurement of small environmental origin samples (<50 ug carbon)
with moderate precision requirements aiming an automated device for high sample throughput.

Kivonat

2011 nyaran egy MICADAS tipusu uj gyorsitos tomegspektrométer (AMS) keriilt beiizemelésre Debrecenben. A
magyar AMS kérnyezeti C-14-es mérésekre is lett specializalva. A maximalis mérheté C-14 kor 50.000 év BP
koriili. Egy-egy minta atlagos mérésideje fél ora. Ugyanitt egy uj minta-elokeszito laboratorium is ki lett
alakitva, mely az AMS mintak elokeészitését szolgalja. Ez a tanulmany egy atfogo képet ad a debreceni AMS
laboratoriumban alkalmazott komplex mintaelkészitési folyamatokrol, melyek biztositiak, hogy a mintdkon
vegzett AMS mérések megbizhato C-14 eredményt adjanak. A miikédésének elsé évében tobb mint kétezer AMS
méreést hajtottunk végre az uj debreceni laboratoriumban. Egy félév alatt mért Osszes normalizacios standard
(Ox-1l) és prepardlt hattér minta egyiittesen bemutatott eredményein keresztiil demonstraltuk az AMS
berendezésiink kivalo hosszutavu stabilitasat és megbizhatosagat.

A projekt keretében a svajci ETHZ intézet kutatoival egyiitt egy tébbfunkcios minta eldkészité és gazkezeld
rendszer is ki lett fejlesztve az AMS berendezés gazionforrasa szamara, mely lehetdvé tesz nagyon kis minta
mennyisegii (<50 ug szén) mintak rutinszerii és akar automatizalt meérését is, nagy mintaszam és elfogadhato
meérési bizonytalansag mellett.

KEYWORDS: C-14, AMS, SAMPLE PREPARATION, GAS ION SOURCE
KuLcsszAvAK: C-14, AMS, MINTA-ELOKESZITES, GAZIONFORRAS

irodalomban. Ha a sikereket természetesnek
tekint6k taboraba tartozunk, akkor a kudarcok,

Bevezetés

Sokan vitatjak, sokan egyenesen tagadjak, de még
tobben hasznaljak, és nagyon sokszor sikerrel
alkalmazzak a régészetben a C-14 kormeghatarozas
modszerét.

Az a tény, hogy a régészeti tudomanytol
lényegében fiiggetlen, alapvetden fizikai alapokon
nyugvo, abszolut kormeghatdrozasi modszerrél van
sz6 rendkiviil vonzd, s ugyanakkor oOvatlan
kezekben természetesen rendkiviil veszélyes is
lehet. A C-14 moddszer alkalmazasanak sikereire, és
visszassagaira is sok példat lehet talalni az
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visszassagok okait a részletekben kell keresniink,
melynek néha nyilvanvald, masszor csak nehezen
érthetd okai vannak.

Minden esetre a radiokarbon laborokban dolgozo
fizikusok/kémikusok  feleléssége  minimalisan
onnan kezdddik, hogy a minta beérkezik egy-egy
laboratoriumba, és leghamarabb ott érhet véget,
hogy a mintara a lehetd legkorrektebb fizikai
mérési eredményt (fajlagos C-14 tartalmat) mérik
és kozlik, altalaban konvencionalis radiokarbon kor
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formajaban (év dimenzidban, 1950-re
vonatkoztatva, a Libby-féle definici6 szerint).

Az igy kapott konvencionalis C-14 kort, mely
altalaban nem egyezik meg a valodi naptari korral
(azaz a lelet elpusztulasa ota 1950-ig eltelt idovel)
aztan, mar  tobb  tudomanyag  egyiittes
erOfeszitésével kalibralhatjuk és naptari korra
szamithatunk at, az aktudlis legjobb tudasunk
mellett. Ma a radiokarbon kor kalibralasa altalaban
alapvetdéen egy egyszerii Osszehasonlitas egy
adatbazisban szerepl ismert koru mintakra mért C-
14 adathalmazzal, melyben az aktualis mintankkal
egyez6 konvencionalis C-14 kort kalibracids minta
naptari koraval azonositjuk a sajat mintank naptari
korat. A C-14 moédszer fejlesztéi ezzel az elegans
»Lhuszarvagassal” azaz, hogy tisztan kisérleti,
mérési tapasztalaton nyugvo kalibracios adatbazist
hoztak Iétre (ami ingyenesen hozzaférhetd az elmult
50 ezer évre!) keriilik meg azt a csapda helyzetet,
hogy fizikai ismereteink végesek és a C-14 multbeli
koncentraciojat térben és idében Dbefolyasolo
nagyszami fiiggetlen folyamatot a teljesség
igényével, egyenként feltarni és analitikusan
figyelembe venni reménytelen feladat lenne.

A C-14 modszer rendkiviil széleskor(i, a régészeti
alkalmazasokon ma mar messze talmutatd
tudomanyos felhasznalasi teriileteinek hatdsara
szamos olyan laboratorium épiil ma is a vilagban,
melynek feladata a radiokarbon mennyiségének
meghatarozasa a legkiilonfélébb szerves és
szervetlen mintdkban, a lehet6 legkevesebb
anyaghasznalat és a lehetd legrovidebb mérési id6
mellett. Magyarorszagon a radiokarbonméréseknek
tobb évtizedes hagyomanya van az MTA debreceni
Atommagkutatd  Intézetében  (Csongor &
Hertelendi, 1986). Ezen hagyomany tovabbvitelét
biztosithatja az ETHZ svajci szovetségi miiszaki
kutatointézettel (Eidgendssische Technische
Hochschule, Ziirich) ko6zos fejlesztésben, jorészt
maganberuhazas  keretében  (Isotoptech  Zrt,
Debrecen) 2011 nyaran lizembe helyezett
MICADAS tipusu gyorsitos-tomegspektrométer
(Accelerator Mass Spectrometer: AMS). A
berendezés beszerzését az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv (GOP-2.1.1-09/A-2009-2008) és az
MTA is tdmogatta.

Ebben a tanulmanyban végigkalauzoljuk az
érdeklddoket a mintdk utjan a debreceni AMS
laboron beliil, annak érdekében, hogy ha valaki
bekiild egy mintat, vilagos képe legyen arrol, hogy
hogyan alakul 4t a féltve 6rzott lelete egy szamma,
azaz pontosabban kettové ugye, mert a mérés
eredménye mindig a kor és a hibdja egyiitt, lasd
Svingor Eva irasat ugyanebben a kotetben (Svingor,
2012). Az egyszertiség kedvéért nem fogunk
részletekbe mend kérdéseket tisztazni, illetve
komplett  receptirakat  leirni, inkabb az
attekinthet6ség és érthetdség a célunk.
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A minta utja a AMS C-14 mérésig,
elokészités

Egy C-14 laboratériumban egy-egy minta szamos
egymast kovetd kémiai és fizikai eljarasnak van
alavetve, mely lancolat minden egyes tagjanak
tokéletesen kell illeszkednie az 6t megel6z6
elékészitési folyamatokhoz, annak érdekében, hogy
a mérés végén egy hasznalhatd, megbizhato C-14
kort kaphassunk. Mig a klasszikus ,béta-
szamlalasos” laboroknal (amilyen a debreceni is
volt eddig a gazproporciondlis szamlalé csoveivel)
a tobb grammos mintdk feldolgozadsanal még
megengedett lehet egy 1-2 mg-os mintaszennyezés,
addig ez a gyorsitos tomegspektrométeres mérésnél
mar biztosan és végzetesen meghamisitja a mérés
eredményét.

Hogy mennyire nem trividlis egy-egy jol,
megbizhatéan miikodé AMS C-14 laboratorium
létrehozasa még ma sem, azt az irodalomban
megjelent szamos beszamold bizonyitja, ahol
sokszor arrdl kénytelenek beszamolni, hogy évek
kemény munkajaval sem tudtak egyes laborokban a
megfeleld minta-elokészitési reprodukalhatosagot,
vagy az elvart alacsony hatteret (maximalis mérhetd
kort) biztositani.

Az AMS alapu '“C mérésekhez altaldban grafit
céltargyat szokas késziteni a minta szén-
tartalmabol, hacsak nem a ma még kuriézumnak
szamitd gaz-ionforrast hasznaljak. Ennek érdekében
tiszta koriilmények kozott ki kell vonni a minta
széntartalmat megfelelé kémiai formaban, amit
altalaban szén-dioxidda alakitanak égetéssel vagy
savas feltarassal, melybdl aztdn legtobbszor
hidrogénes redukcioval allitjadk eld az AMS
berendezéssel mar kdzvetleniil mérhet6 grafitot.

A megfeleld kémiai el6kezelések és szén-dioxid
gyartas egyes lépései klasszikus kémiai receptek
alapjan torténnek, specialis tisztasagi
kovetelmények mellett. Az egyes mintakbol a
méréshez sziikséges mennyiséget az anyag tipusa,
széntartalma, annak kémiai formaja, valamint a
konkrét minta tisztasdga hatdrozza meg. Néhany
tipikus mintaféleség esetén a debreceni labornak
sziikséges mennyiségeket, valamint az el6kezelés és
szén-dioxid eldallitds modjat sorolja fel az
1. tablazat.

Ami elénye az egyben a gyengéje is az AMS "*C
mérésnek: az hogy igen kis mintamennyiségeket
hasznal (0,01 — 1 mg szén). Ez a tulajdonsaga
probara teszi egyrészt a mintavételt végzot is,
hiszen = megnehezill ez 4altal a  minta
reprezentativitdsanak biztositasa, masrészt igen
kényes kérdéssé valik a minta tisztan kezelése és
preparalasa a terepen €s a laboratériumban.
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1. tablazat: Az debreceni AMS '*C méréshez sziikséges tipikus mintamennyiségek és elékészitési modszerek

Table 1.: Typical sample size and preparation requirements for AMS C-14 analyses in Debrecen
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Minta Sziikséges Elokezelés CO, eldallitas
tipus mennyiség modja modja
faszén, tézeg 2-10 mg tisztitas, karbonatmentesités égetés
szovet, vaszon 5-25 mg tisztitas, karbonatmentesités égetés
fa, mag 10-125 mg a-celluloz kivonas égetés
tiledék, talaj 02-1g tisztitas, karbonatmentesités égetés
csont 0,5-2¢g kollagénkivonas égetés

karbonat, cseppkd 0,2*-10 mg mechanikus tisztitas savas feltaras

talajviz 1*-100 ml nincs elékezelés savas feltaras

* csak gaz-ionforras alkalmazasa mellett

Ezen feladatok megoldasara a Hertelendi Ede
Kornyezetanalitikai Laboratoriumban (HEKAL)
specialis  AMS radiokarbon  minta-elokészitd
laboratorium lett kialakitva, mely megfelel a
jelenlegi legmagasabb elvarasoknak, azaz a
régészeti alkalmazasoknak is. A minta-elokészitd
laboratérium  kiépitését az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv tamogatta (GOP-1.3.1-09/A-2009-
0032).

Mechanikai elokészités

Az éaltalanos gyakorlatban a mintdk természetesen
nem az AMS méréshez alkalmas tisztasagban és
kémiai formaban, illetve méretben érkeznek be.
Gyakran mas anyaghoz, hordozoéhoz keverten
(talajpba  agyazva,  homokkal, vagy  mas
szennyezokkel) keriilnek a laboratéoriumba. A
HEKAL-ban nagyfelbontast  optikai  sztereo
mikroszkoppal vizsgaljuk a minta felszinét,
allapotat, illetve elvégezziik a megfeleld valogatasi
¢és apritasi, tisztitasi eljarasokat. Mindez egy szlrt
levegdjli, megfeleld tisztasagi, modern kémiai
elokészitd laboratoriumban torténik sterilizalhato
vagy egyszer hasznalatos eldobhatd eszkozokkel,
ultrahangos tisztitoval, nagytisztasagu szénmentes
ioncserélt vizzel.

Kémiai elokészités

A megfelelo kémiai el6készités nagyban fiigg az
aktualis minta tipusatol, anyagatol, az esetleges
szennyezOktol. Szerves szilard fazisti mintak esetén
az altalanos gyakorlat a vizkd (feliiletre kivalt
karbonat) savas eloldasa, majd a humuszos
szennyezOk lugos kivonasa, végiil egy enyhén savas
kozegben torténd stabilizalds (sav-bazis-sav: ABA
kezelés), majd Ovatos beszaritdas. Karbonatos
mintak esetén is érdemes megprobalni ovatosan
eloldani legalabb a minta felszini rétegeit (ekkor az
elézetes  apritas  tilos).  Vannak  specialis
mintatipusok, ahol célszeribb a minta egy adott
komponensét kivonni. Ilyen példaul a celluloz
famintak esetén, illetve csontokndl a csontenyv
(kollagén). Ezek a kémiailag jol definialt frakciok
igen nagy biztonsaggal garantaljak, hogy valdban a
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minta eredeti széntartalmat mérjik a C-14
moédszerrel, nem pedig valamilyen utolagosan
beépiilt mas anyagot, szennyezot.

A cellulozkivonas modszerét a ziirichi ETHZ
gyakorlatabol adaptaltuk (Némec, 2010). Ebben a
fenti hagyomanyos sav-bazis-sav (ABA) modszert
modositottak (BABAB) ¢és plusz fehéritési 1épéssel
egészitették ki. A BABAB eldbb egy lugos 1épést
hasznal a folyamat elején, hogy az alkoholokat,
fenolokat ¢és karboxil csoporttal rendelkezd
szennyezOket eltavolitsa. Ezt a modszert széles
korben alkalmazzak a papirgyartasban is. Ezzel a
celluléz jobban hozzaférhetd lesz. A masodik
kiilonbség az, hogy van egy tovabbi lugos fehéritd
Iépés az ABA utan. A folyamat végén a kinyert
anyagot enyhén savas pH-ig mosséak, majd évatosan
szaritjak (1. abra).

A csontok kollagénjének kivonasat is a szokasos
sav-lug-sav (ABA) kezelés el6zi meg, melyhez az
etalonnak szamitd6 oxfordi ORAU laborban
hasznalatos mintajara egy folyamatos atfolyasu,
zartcellas automatizalt rendszert fejlesztettiink ki
(Bronk Ramsey et al. 2004). A szamitogéppel
vezérelt automatizalt ABA csontminta kezeld
rendszeriink egy Osszesen 17 ords eldre
programozott folyamatsorozatban, négy kiilonbozo
oldoszert felvaltva adagolva a lehetd legovatosabb
modon, a kiilsé leveg6 teljes kizarasa mellet végzi
el a megfeleld6 szemcseméretre 6rolt csontmintak
tisztito elokezelését.

hémérséklet: 75°C ABA

4% NaOH 4% HCI 4% NaDH 4% HC1
overnight Ih Lih Ih

G

ismételhetd lépések

Y

3% NaCl02 5% NaClO2 washing drying
2h 15 min 3x.pH -4 overnight

HCLpH =2  ultrahangos fiirdd

1. abra: A BABAB cellul6éz preparalasi technika
folyamatabraja (Némec et al. 2010)

Fig. 1.: Steps of BABAB cellulose preparation
technique (Némec et al. 2010)
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2. abra: A HEKAL sajat fejlesztésti automatizalt
csonttisztito ABA rendszere

Fig. 2.: The automatized bone ABA cleaning line,
developed by HEKAL

A rendszeriink tugy lett kialakitva, hogy két
egyenként 6-6 minta fogaddsira alkalmas
cellasorral van ellatva, ahol ezek a mintak mind
egyszerre, parhuzamosan preparalédnak (2. abra).
A csontenyv kif6zése a BABAB mddszerrel
elokezelt, majd szlirt mintabol enyhe savas pH-n
torténik, 75 Celsius fokon egy ¢&jszakan at,
kémcsdben. A kinyert kollagént lesziirjiik, s egy pH
beallitast kovetden fagyasztva beszaritjuk.

Szén-dioxid fejlesztése a minta szenébdl

A megfeleld kémiai el6készitési 1épések utan a
tisztitas egy kovetkez6 radikalis 1épése torténik,
melyben a minta széntartalmat szén-dioxidda
alakitjuk. Ez szerves/éghetd mintaknal égetést,
vagy vegyszeres oxidalast jelent, mig szervetlen,
karbonatos mintaknal savas feltarast.

Az égetési folyamat megoldasara a nagy
tapasztalatokkal rendelkez6 NSF AMS laborban
(Tucson, AZ, USA) hasznalt on-line égetd feltard
rendszer elvét vettiik alapul.

— " - 1| =

3.abra: A HEKAL-ban fejlesztett on-line AMS
"C mintaégeté és gaztisztitd rendszer

Fig. 3.: On-line AMS "*C sample combustion and
CO, purification line, developed by HEKAL
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4. abra: A karbonatos mintak feltardsara hasznalt
,.két-ujjas” csapos vakuumozhatod mintatartd

Fig. 4.: ,Two-finger” vacuum tight carbonate
pretreatment cell, with valve

Ebben a mintak égetése/feltarasa a kiilsd levegd
teljes kizarasa mellett, specialis
vakuumrendszerekben torténik, hiszen a levegé mai
modern széndioxidot, s benne a mintdkhoz képest
jelentds mennyiségli '“C-et tartalmaz. Erre a
feladatra egyedi on-line égetd és gaztisztitd
rendszer épiilt a Hertelendi Laboratdriumban, mely
a legbonyolultabb, 1épcsdzetes alacsony/kontrollalt
hoémérsékleti égetést és megfeleld gaztisztitast is
képes megoldani (3. abra). Ezen szofisztikalt on-
line égetd rendszer mellett, természetesen a joval
egyszeriibb  zart reakciocsdves — égetési  és
gaztisztitasi modszer is rendelkezésre all a
laboratériumban.

A szerves éghetd mintak oxidalasahoz vagy szilard
granulatum form4ju, nagytisztasagli réz-oxidot,
vagy gazfazisu reagensként nagytisztasagli oxigén
gazt hasznalunk. A rendszerhez -csatlakoztatott
kvarc kémcs6be helyezett minta elégetéséhez
szlikséges magas homérsékletet vagy direkt
gazlanggal érjiik el, vagy egy hoémérséklet
kontrollalt cs6kemencét htzunk rd, mellyel akar
Iépcsbzetesen melegitve fokpontosan stabilizalt
fokozatos frakcionalt oxidaciot is végezhetiink
(példaul  keramidkon  maradt  ételmaradék
korolasahoz).
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A csiga, kagylo vagy egyéb karbonatos kivalasok
savas feltarasara  két-ujjas, csappal ellatott
vakuumozhatd mintatartot hasznalunk, melynek
egyik agaba a minta, a masikba pedig foszforsav
keriil (4.4bra). A cella vakuumozasat kovetden,
lezart allapotban a sav az egyik ujjbdl radnthetd a
masikban elhelyezett karbonatra, s igy a vakuumban
a szén-dioxid géz felszabadul a minta szenébdl.

Grafitizalas és ,,target” készités

A szén-dioxidda alakitas, és kriogenikus tisztitas
utdn a gazfazisti mintat altaladban grafitizalni szokas,
ugyanis az AMS berendezés legkonnyebben ¢és
legmegbizhatobban grafitbol képes a C-14 mérését
végrehajtani. A grafit nagy eldnye, hogy szilard,
konnyen bejuttathatdé az AMS vakuumrendszerébe,
¢és kémiailag rendkiviil stabil, nem 1ép reakcioba a
kornyez6 levegdvel sem. Hatranya, hogy a kémiailag
szintén igen stabil szén-dioxidbodl csak koriilményes
redukcios folyamatokkal lehet eldallitani, magas
hémérsékleten, Kkatalizator és mas reagensek
hozzaadasa mellett, amely 1épések és reagensek mind
egy-egy potencidlis hiba és szennyezd forrast
jelenthetnek.

Sok AMS laboratérium szamara ma is komoly
kihivast jelent az égetéssel/feltarassal eldallitott kis
mennyiségii (1-5 cm’) CO, megbizhato kezelése és
redukcioja, megfelelden tiszta és reprodukalhato
koriilmények kozott. Erre a célra egyedi gazkezeld
rendszer és grafit-el6allitd egység lett kifejlesztve a
HEKAL-ban (Rinyu et al., 2007) az oxfordi ORAU
C-14 AMS laboratériumban hasznalt modszert
alapul véve. Az Osszeallitas négy darab kemence és
Peltier-hiité6 parosbol all, melyek egyenként 6t-6t
mintat tudnak fogadni, igy 0sszesen egyszerre hiisz
darab parhuzamos grafitizacio végezheto el veliikk
(5. abra).

5.abra: Az o6t darab reakciocella (R) fogadasara
alkalmas Peltier-hiité (H) és kemence (K) par az
AMS "C méréshez sziikséges grafit eléallitasihoz

Fig. 5.: The Peltier-cooler unit (H) and oven unit
(K) pair for 5 reaction cells of AMS C-14 sample
graphitization
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6. abra: Balra a ,zartcsoves” grafitizalashoz
felhasznalt iiveg kémcsovek a reagensekkel még
nyitott allapotban a CO, befagyasztasa eldtt (a.) és
jobbra a mar leforrasztott iiveg reakciocella
grafitizalasra készen (b.)

Fig. 6.: The prepared closed tube graphitization
reaction cell with all the solid reagents in open
status (a), before sample CO, freeze in (on the left),
and after that (on the right) when it is closed (b) by
a torch

A teljes rendszer szamitogéprol digitalisan vezérelt
és programozhatd, egyenként ¢és fokonként
stabilizdlva a kemencék és a hiitdegységek
hémérsékletét.

A HEKAL-ban az oxfordi mintara hidrogén gazzal
torténd fejlett, de bonyolultabb grafitizalas mellé
kifejlesztettiink egy egyszerlibb modszert is, mely
kisebb koltségek (vegyszer és munkaigény) és
rovidebb id6 mellett is jo mindségli grafit
eloallitasara képes. Ez a ,,zartcsoves” grafitizalasi
moédszer, mely eredetileg orvosbiologiai C-14
nyomjelzéses mérésekhez lett kitalalva, de tobbek
kozott mi is megmutattuk azt, hogy akar régészeti
pontossaghoz is alkalmazhat6 lehet, szilard cinkkel
¢és titan-hidriddel torténd grafitizalas mellett (Rinyu
et al, 2012).

Ennél a modszernél a reagenseket (cink és titan-
hidrid) egy, az egyik végén zart {livegesébe
(kémcs6be) mérjiik be.
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A nagyobb, kiilsé cs6 aljatol ~2 cm-re fentebb egy
benyomodas lett kialakitva az {ivegen, ez tartja a
reagensek folott a kisebb, 5 cm hosszi és 6 mm
atméréjii  bels6 kémcsovet, amelybe a vas
katalizator por kertil. Ebbe a kétcsdves reakciotérbe
fagyasztjuk be egy gazkezeld rendszeren a
mintakbol kinyert 1 mg széntartalomnak megfeleld
mennyiségli szén-dioxid gazt folyékony nitrogén
segitségével, majd ~2*10° mbar vakuum alatt
szurolanggal leforrasztjuk (lezarjuk) az iiveget
(6. abra).

A forrasztassal lezart reakciocellakat ezutan
kemencében 500°C-on tartjuk 3 o6ran keresztiil a
hidrogén gaz felszabaditasdhoz a titdn-hidridbdl,
majd 550°C-on 4 oran keresztiil a grafitizacio
lezajlasahoz. A reakcid végén a lehiilt {ivegeket
feltorjiik, és a kész grafitot pneumatikus préssel
aluminium target-tartoba préseljikk, igy a minta
készen 4ll az AMS-sel torténd '*C mérésre
(7. abra).

Az AMS berendezés és a '*C/*C
izotopardny mérés, B¢ korrekcidval

A MlIni radioCArbon DAting System (MICADAS)
gyorsitos tomegspektrométer koncepcidjat a svajci
Paul Scherrer Institute és ETH Ziirich kutatointézet
dolgozta ki. A berendezés 1+ toltésli ionnyalabot
hoz 1étre a gyorsités szakaszban a negativ szén-
ionokbol, és a tdobbszords molekula-litkoztetéses
modszert kihasznalva csokkenti az interferalo
molekulaionok mennyiségét a '*C  analizisre
hasznalt nyaldbban. Fontos megjegyezni, hogy a
MICADAS AMS a '*C mérés mellett a radiokarbon
kor korrekciojahoz elengedhetetlen *C/*C aranyt
is egyidejlileg képes mérni a mintabol, ami mas
AMS-ek esetén a napi gyakorlatban sokszor nem
megoldhato és csak nehezen, részben potolhato. A
rendszer elvi felépitése a 8. abran lathato.

A mas AMS-ekhez képest 1ényegesen egyszeriibb
felépités egy az eddigieknél joval kisebb
alapterilett (2,5 x 3,0 m) berendezést
eredményezett. A  dedikaltan rutinszeri '*C
mérésekhez fejlesztett MICADAS rendszeren
(ETHZ, Ziirich) mas AMS-ekhez képest tobb olyan
lényeges T1jitast vezettek be, melyek nagyban
megkonnyitik ¢és stabilabbd teszik az AMS
iizemeltetését (Synal et al. 2007).

Az ionforras (8. abra A-szakasz) kialakitasanal f6
szempont volt, hogy a forrast befogaddé kamra
foldpotencialon legyen, azaz miikdd6 AMS esetén
is konnyen kezelheté maradjon. Ennek érdekében
az ionforrds minden nagyfesziiltségli bevezetése
egy foldpotencialon 1évé vakuumkamraba alulrél
lett megoldva, izolaltan. A nagyfesziiltségii
tapegységek az ionforrds tartdvazanak also
részében lettek elhelyezve, egy Faraday-kalitkaval
védett térrészben. Ez a kialakitds 50 keV-os
kivonasi energia elérését teszi lehetdvé a C- ionok
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szamara. A cézium-tartadly az ionforras kamraban
kapott helyet. A tipikus C- ionaram 30-50 pA
kozotti  érték. Az ionforrds egy tobbkatdodos
mintavalto-rendszerrel van ellatva, mely egy
linearis elrendezésli tarban (9. abra.) Osszesen
egyszerre maximum 23 minta (target) kezel€sére
képes, a vakuumkamran beliil. A szilard katédokon
tul a forras gazhalmazallapoti CO, direkt mérését is
lehetdvé teszi. A gazkezeld rendszert ¢és az
ionforrdst egy kapilldrissal kotik Ossze, melyen
keresztiil hélium és CO, keverékét lehet a céltargy
pozicidjaba  juttatni. Titdn  betéttel ellatott
mintatartokat hasznalnak gaz-targetként.

Az alacsonyenergias tomegspektrométer (8. abra
B-szakasz) szakasz kialakitasa egy megfeleléen
elhelyezett  detektorral  lehetévé  teszi az
ionforrasbol kilépd szén-ionaram mérését a gyorsitd
elétt, igy  folyamatosan  ellendrizhetd  a
transzmisszioés tényez0 a gyorsitds szakaszon
keresztiil (mivel a gyorsitd utan is folyamatosan
mérhetd az atjutd iondram). Ebben a szakaszban
kapott helyet az a gyors miikddtetésti pulzald
rendszer (fast beam switching system: ,,pulsing”),
mely az egyes eltéré tomegszami szén-ionok
gyorsiton valo atjutasanak sorrendjét szabalyozza,
megfelel id6zités mellett (‘*C, "*C, °C majd "C:
50 ps, 40 ms, 500 pus majd 40 ms sorrendben). Az
alkalmazott Osszeallitis mellett, a magneses
térerdsség elég széles tartomanyaban biztosithato
volt a megfelelden stabil *C/"?C és '*C/"*C arany
érték a nagyenergias detektor oldalon, ami
alapfeltétele a megbizhato izotoparany mérésnek.

A tandem elrendezésii, maximum 200 kV
terminalfesziiltségen lizemeld gyorsitod (8. abra C-
szakasz) egy vakuum izoldlt kamriban lett
elhelyezve, melynek kiils¢ feliilete foldpotencialon
van. A nagyfesziiltséget egyedi moddon, egy
kereskedelmi forgalomban is kaphato tapegységgel
(Heinzinger Type: PNC 200,000-5) biztositjak,
mely a gyorsitot tartd vaz als6 részébe van
beépitve. Fosztd  gazként (,stripper gas”)
nitrogéngdzt hasznalunk, melynek slriségét a
fosztd szakaszban egy teljesen fémbdl késziilt
szabalyozhato tliszelep segitségével allitjdk be
(gaznyomés ~10° mbar), oly médon, hogy a teret
folyamatosan harom darab, egymastdl fiiggetlen,
foldpotencialon tartott nagy teljesitményli turbo-
pumpa tartja szivas alatt.

A gyorsitdos  szakaszt kovetd nagyenergias
tomegspektrométerben (8. abra D-szakasz) torténik
meg az egyes szén-izotopok szétvalasztasa. Ebben a
szakaszban harom fiiggetlen Faraday-kalitka
detektor lett elhelyezve. Kett6 ezek kozil a
gyorsiton atjuto *C* és *C* ionaramot méri. Ezek
kozott kapott helyet a harmadik detektor, ami
szintén "C" iondramot mér, de azon frakcidjat
(energia szerint kivalasztva), amely “CH
molekulaion forméaban indulva jutott 4t a gyorsiton
és jelentSs hozzajarulast adhat a mért '*C jelhez.
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7. abra: Aluminium target-tartd (a.) az Imm-es homlokfurataba bepréselt grafit mintaval (b.)

Fig. 7.: Aluminium target holder (a) with the graphite sample pressed into its 1 mm front hole (b)
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8.4bra: A MICADAS '“C AMS rendszer elrendezése és részei. A: ionforras; B: kisenergias
tomegspektrométer; C: gyorsitd; D: nagyenergias tomegspektrométer; E: elektrosztatikus-tér analizator;
F: gazionizacios *C detektor (Schulze-Kénig et al. 2010).

Fig. 8.: Scheme of the MICADAS “C AMS setup. A: Ion Source; B: Low Energy Mass Spectrometer;
C: Accelerator; D: High Energy Mass Spectrometer; E: Electrostatic Analyser; F: Gas lonization
Chamber "*C detector (Schulze-Konig et al. 2010).

9. abra: 22 db grafit targettel feltdltott mérési tir a MICADAS AMS '*C méréshez
Fig. 9.: MICADAS AMS '*C target magazine, filled with 22 graphite samples

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)



Archeometriai Mithely 2012/3.

Ennek az egyedi ,,molekulaion” detektornak a jele a
hattérkorrekcio soran jol hasznalhat6.

A nagyenergias magnest egy ESA (elektrosztatikus-
tér) analizator (8.a4bra E-szakasz) koveti, mely
kondicionalja az ionnyalabot a megfelelé '“C
detektalas érdekében, s melyben becsusztathato
kapuk segitségével tovabbi geometriai korlatozassal
csokkenthetd, vaghatd a nyaldbnak azon részlete,
mely a berendezés hatteréhez jelentds hozzajarulast
adna, mig a "*C jelhez csak kevéssé jarul hozza.

A 'C ionok szamlalasara a detektor (8.4bra F-
szakasz) szakaszban egy gazionizacidés kamra lett
kialakitva, melynek ablaka egy 5 x 5 mm-es
teriiletl 50 nm vastagsagu SizNs.1 folia. A kamra
szamlalogaza 15 mbar nyomasu iso-butan gaz.

A MICADAS rendszerek hasznalata 2007 ota
megmutatta, hogy ez az eddigi egyik legstabilabban
izemeld6 AMS rendszer, mely alig kivan tjra-
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10. abra:

A HEKAL-ban
lizembe helyezett
EnvironMICADAS,
Debrecen

Fig. 10.:
EnvironMICADAS
installed in
HEKAL, Debrecen,
Hungary

hangolast akar tobb napos mérés esetén sem. A
hangolasi folyamat 6nmagéban is rendkiviili médon
egyszeriisitve lett mas AMS berendezésekhez
képest. A régészeti mérési pontossag (+3%o
szamlalasi statisztikus bizonytalansdg, modern
minta esetén) mar egy-egy minta 30 perces
mérésével is elérhetd. Megfeleléen novelve az
alkalmazott normalizacios és hattér mintak szamat,
illetve kétszer hosszabb mérési id6 mellet a
nagypontossagu (hiba <2%o) mérések kivitelezésére
is alkalmas ez a rendszer (Wacker et al. 2010).
Mindennek egyik alapfeltétele az a koriilmény,
mely mas kompakt AMS rendszereknél korantsem
trivialis, hogy ez az AMS a 'C analizissel
egyszerre, on-line médon végez 8°C mérést a
megbizhatd frakcionacios korrekcio érdekében. A
berendezés hattere fosszilis szénbdl preparalt
grafitminta esetén ~ 50.000 év BP, ami megfelel a
mas kompakt AMS berendezésekkel elérhetd
értéknek.

2. tablazat: Az EnvironMICADAS gyari elfogadasi tesztjének dsszefoglalasa.

Table 2.: Summary of Factory Acceptance Test of the EnvironMICADAS.

Vizsgalt paraméterek

lontranszmisszid

Kivont ionaram ('*C")

Oxa-II normalizacios standard (NIST 4990C)
Oxa-I NIST standard (-313 év)

IAEA-CT7 referenciaanyag (49,53 pMC)
IAEA-CS referenciaanyag (15,03 pMC)
Hattérminta

Legmagasabb hattérminta-érték
Legalacsonyabb hattérminta-érték

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

Eredmény +/- SD
37,9% 0,9%
442 nA 7,8 uA
-2355 év BP 17,9 év
-314,5 év BP 26,2 év
49,43 pMC 0,11 pMC

15,17 pMC 0,05 pMC
46,300 év BP 1300 év
42,500 év BP -
50,000 év BP -
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11. abra: Az EnvironMICADAS hossza tavu stabilitdsa a normalizacios standard (Ox-II) és a hatterek féléves

alakulasa tiikrében

Fig. 11.: Half-year stability of Oxa-II normalization standard (on the left) and processed blank (on the right)

signal from the EnvironMICADAS

A debreceni uj "C AMS laboratérium

tesztjei (az adatok kizlés alatt a Radiocarbon
folyoiratban, Molnar et al. 2012)

A debreceni EnvironMICADAS “C AMS rendszer
fejlesztése sikeresen lezajlott az ETHZ-ben 2010
tavasza és 2011 tavasza kozott. 2011 aprilisaban
sikeresen elvégezték a gyari atadasi tesztet az ETH
laboratériumaban, Zirichben. Osszesen 110 minta
mérése tortént meg 4 nap alatt a gyari atvételi teszt
soran. A mintak kozott 21 NIST oxalsav-1, 35 NIST
SRM 4990C oxalsav-II standard, 6 IAEA-C7, 6
TAEA C-8 és 39 hattérminta szerepelt, mind ismert
C aktivitasi nemzetkozi referencia anyag. Hat
minta eredményeit el kellett vetni az alacsony
ionaram miatt. A méréseket a valddi mérési
koriilményeknek megfelelden végezték. A 104
target mérés Osszefoglaloja a 2. tablazatban
lathato.

A kifejlesztett AMS rendszer megfelel az Gsszes
olyan kdvetelménynek, amelyek a nagypontossagi
“C mérésekhez sziikségesek. 2011 juniusa és
szeptembere  kozott az  EnvironMICADAS-t
sikeresen  iizembe  helyeztik a  HEKAL
laboratoriumaban,  Debrecenben. A végsd
elrendezésrol késziilt fotot a 10. abra mutatja.

A debreceni végsé installdlas ota Osszesen tobb
mint kétezer grafit target keriilt lemérésre az Uj
AMS rendszerrel. A berendezés hosszii tava
stabilitasat a normalizacios standard és a hattérszint
valtozasan keresztiil mutatjuk be az elsé fél év
lizemido utan (11. abra)

Az alkalmazott AMS vizsgalati technikdk
lancolatanak teljes korG validalasa érdekében
teszteltiik a minta-elokészitési folyamatokat az uj
laboratorium kémiai eszkozeivel és az iizembe
helyezett EnvironMICADAS berendezéssel.

Fa és egyéb szerves mintak

A HEKAL-ban a szerves mintak el6készitési
folyamatainak tesztelését a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokségtdl (IAEA) beszerzett
ismert '"C aktivitasi nemzetkozi referencia-
nyagokkal vizsgaltuk.

Az AMS vizsgélatok soran a mintafeldolgozas altal
okozott esetleges '“C szennyezés mérésére IAEA-
C4 referencia famintat (fosszilis, nem tartalmaz
HCot) preparaltunk kiilonboz6 minta-
mennyiségekb6l. Ily modon vizsgalhatjuk az
esetleges laboratoriumi szennyezés mértékét és
annak hatasat a kiilonb6z6 méretii valodi
mintakban. A kapott vak eredmények (12. abra) azt
mutattak, hogy a HEKAL laboratériumban a
szennyezettségi szint nem jelentds a normal méretl
mintdkra egészen 0,5 mg széntartalomig lemenve.
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fosszilis fa (IAEA-C4) preparilt mennyiség (mg)

12. abra: A vak szint fiiggése a mintamérettdl
IAEA-C4 fa nemzetkozi ''C referencia anyag
felhasznalasaval

Fig. 12.: Sample size dependence of processed
blank level using IAEA-C4 wood international '*C
reference material.
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13.4bra: A feldolgozott IAEA-C5 faminta '“C
eredményeinek mintaméret-fliggése

Fig. 13.: Sample size dependence of "*C results of
processed IAEA-C5 wood

Kisebb méretli mintak esetében (<0,5 mg C) mar
fontos, hogy azonosan kis mennyiségii vakmintat
preparaljunk a ténylegesen ismeretlen aktivitasu
mintakkal parhuzamosan az aktualis
szennyezettségi szint mérésére, a megfeleld hattér-
korrekci6 érdekében.

A minta-el6készités reprodukalhatésaganak
vizsgalata érdekében ismert '“C aktivitisu szerves
referenciaanyagot (IAEA-C5: fa, C-14 arany: 23,05
+ 0,02 pMC) preparaltunk €s mértiink, kiilonb6zo
mintamennyiségekben. A kapott eredmények
(13. abra) kivalo egyezést mutattak a referencia-
értékkel minden mintaméret esetében.

Csont/kollagén mintak

A csontprepardlas és  kollagén  extrakcios
folyamatok ellendrzése érdekében ismert '*C kort
csontmintakat vizsgaltunk a HEKAL-ban. Ezeket a
csontmintakat korabban mar lemérték az NSF '“C
AMS intézetben (Tucson, AZ, USA) tobb
kiilonbdz6 minta-elokészitési modszer alkalmazasa
mellett (Stafford et al. 1991).

A minta-elékészités soran bekdvetkezo esetleges
“C szennyezés mérését az idés (10 ezer év BP),
Dent Mammoth Bone nevli csontminta
preparalasaval (Stafford et al. 1991) vizsgaltuk. A
Debrecenben mért idos csont eredmények (DeA-
kéddal a 14. abran) kivaldo egyezést mutattak a
korabban az arizonai NSF labor altal publikalt
adatokkal (AA- kod a 14. abran), mely azt mutatja,
hogy a HEKAL laboratériumi gyakorlatban bevitt
"C szennyezés nem kimutathaté a normal méretli
(kb. 0,5 g) csontmintak esetében.

A minta-el6készités reprodukalhatdosaganak és az
opcionalis ultrafiltraciés folyamat altal okozott
tobblet-szennyezés vizsgalata érdekében egy ismert
korti csontmintat (korabban a debreceni GPC-vel
mértik a HEKAL-ban) készitettiink el6 tobb
ismétlésben AMS "C mérésre.
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14. abra: Az NSF labor altal (AA) és a HEKAL
altal elokészitett és mért (DeA-) eredményeinek
Osszehasonlitdsa egy id6és mamut csont (Dent
Mammoth Bone) esetén

Fig. 14.: Comparision of NSF (AA-) and HEKAL
(DeA-) AMS results for the same old mammoth
bone (Dent Mammoth Bone)
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15. abra: Reprodukalhatosagi és ultrafiltracios teszt
a HEKAL altal GPC-vel korabban datalt csontminta
esetén

Fig. 15.: Repeatability and ultra filtration test using
a GPC dated bone sample of HEKAL

A  kapott eredmények (15.4bra) nagyon jo
reprodukalhatdsagot és kivald egyezést mutattak a
klasszikus GPC-vel kapott értékhez képest, még az
ultrafiltracio alkalmazasa esetén is.

Karbonat mintak

A HEKAL karbonatminta-elokészitési eljarasainak
tesztelése érdekében ismert '*C  aktivitast, az
IAEA-t6] beszerzett nemzetkdzi '*C referencia-
anyagokat vizsgaltunk.

A minta-el6készités soran bekdvetkezd esetleges
“C  szennyezés mérését IAEA-Cl referencia
karbonat minta, kiilénb6z6 mintamennyiségekben
torténd  preparalasaval  vizsgaltuk. Ezzel a
modszerrel a szennyezettségi szintet és annak
hatasat vizsgalhatjuk a kiilonb6z6 mennyiségii
valodi mintakra. A kapott vakszint-eredmények
(16. abra) azt mutatjdk, hogy a HEKAL
laboratérium '*C szennyezése nem kimutathaté a
normalméreti karbonat mintdkra, egészen 1 mg
széntartalomig.
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16. abra: A vak (IAEA-C1) és az ismert aktivitast
(IAEA-C2)  karbonat  referenciaanyag  '“C
eredményei

Fig. 16.: '*C results obtained for blank (IAEA-C1)
and a known activity (IAEA-C2) reference
carbonate material
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17. abra: A vak (IAEA-C1) és az ismert aktivitast
(IAEA-C2)  karbonat  referenciaanyag  'C
eredményei az alacsony oldott karbonat-tartalmu
(LDC médszer) mintdkhoz, valamint a magas oldott
karbonat-tartalmi (HDC moddszer) vizmintakhoz
hasznalt feltarasi modszerek esetén

Fig. 17.: "C results obtained for blank (IAEA-C1)
and a known activity (IAEA-C2) reference
carbonate material using the Low Dissolved
Carbonate (LDC) and High Dissolved Carbonate
(HDC) type water sample preparation methods

Kisebb mintamennyiségek esetén (<1 mg C)
hasonldé méreti parhuzamos vakmintat kell
preparalni a valodi ismeretlen mintaval egyiitt az
aktualis szennyezési szint meghatirozasa és a
megfeleld korrekcid érdekében.

A minta-elokészités reprodukalhatosaganak
vizsgalata érdekében ismert '*C aktivitasu karbonat
referenciaanyagot (IAEA-C2 travertin, 41,14 + 0,03
pMC) preparaltunk. A kapott eredmények
(16. abra) kivald egyezést mutatott a referencia-
értekkel mindharom ismételt minta-eldkészités
esetében.
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Vizmintak oldott karbonatjanak mérése
Mivel C-14 referencia-talajviz minta nem létezik,

mi magunk készitettiink ismert '*C koncentracioju
referenciaanyagot a talajvizekhez oly mddon, hogy
nagytisztasagu, szénmentes (MilliQ) ioncserélt
vizet adtunk az IAEA-C2 (41,14 £ 0,03 pMC) és az
IAEA-CI (vak) nemzetkdzi referencia anyagokhoz.
A karbonatokat vizben oldottuk foszforsav
adagolasa kozben, majd az oldott szervetlen szenet
a talajvizre alkalmazott normal el6készitési
modszerrel preparaltuk.

Két kiilonb6z6 vizminta-elokészitési modszert
fejlesztettink és teszteltink a HEKAL-ban. Az
egyik az alacsony oldott karbonat-tartalmi
mintakhoz valé (LDC mddszer; Low Dissolved
Carbonate), ahol 20-500 ml vizminta sziikséges a
megfeleld mennyiségii szén kinyeréséhez (>0,5 mg)
a grafitizacion alapulé AMS "“C méréshez. A masik
a magasabb oldott karbonat-tartalmi mintakhoz lett
kidolgozva (HDC moédszer; High Dissolved
Carbonate), ahol maximum 20 ml viz elegendd a
megfeleld mennyiségli szénmennyiséghez (>0,5
mg) a grafitizacion alapulé AMS '*C méréshez.

A minta-elokészités soran bekdvetkezd esetleges
"C  szennyezés mérését IAEA-C1 referencia
karbonatmintanak a két kiilonbozo feltarasi
madszerrel (LDC és HDC) torténd preparalasaval
vizsgaltuk. Ezzel a mddszerrel a szennyezettségi
szintet és annak hatdsat vizsgalhatjuk a kiilonb6z6
mennyiségli valédi mintdkra, mindkét minta-
elokészitési mod esetén. A kapott vakszint-
eredmények (17. abra) azt mutatjak, hogy az LDC
esetében a '*C szennyezettségi szint magasabb,
mint a HDC mddszer esetében, de megfeleld
vakszint-korrekcioval a normal AMS mérésekhez
ez is megfeleld.

A minta-elokészités reprodukalhatdsaganak
vizsgalata érdekében ismert '*C aktivitisu karbonat
referenciaanyagot (IAEA-C2 travertin, 41,14 £+ 0,03
pMC) preparaltunk mindkét modszerrel. A kapott
eredmények (17. abra) teljes egyezést mutattak a
referencia-értékkel ~mindkét  minta-el6készitési
madszer (LDC és HDC) esetében.

Gazkezeld rendszer épitése az
EnvironMICADAS gazionforrasahoz

A kozvetlen CO, gaz AMS mérésében nagy
lehetdség rejlik példaul kornyezeti
alkalmazasokban, amelyek gyakran sziikségessé
teszik, hogy nagyszamu '*C mérést végezziink el
rendkiviil kis mennyiségli szénbdl (aeroszolok,
cseppkorétegek, a talaj szerves komponensei),
amelyek a rutin AMS grafitizacioés folyamatokkal
altaldban nehezen megoldhatéak. Ehhez az
alkalmazashoz gyakran <50 pg szén érhetd el
mintanként, a grafitizacios hozamokat pedig a
reakcidgazok interferencidja gyakran lecsokkenti.
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18. abra: Az EnvironMICADAS gézionforrasdhoz
kifejlesztett gazkezeld rendszer

Fig. 18.: The gas ion source interface system of
EnvironMICADAS

Erre a célra egy tobbfunkcios gazkezeld rendszert
fejlesztettiink ki az EnvironMICADAS
gazionforrasdhoz az ETH-ban, Ziirichben, amelyet
a kis mennyiségli (<50 pg szén) kornyezeti
mintdkhoz  terveztink  mérsékelt  precizids
kovetelményekkel, = megcélozva egy  nagy
mintakapacitasti automatizalt berendezést (Wacker
etal. 2012).

A megbizhatd gazkezelé rendszer kdzponti eleme
egy léptetdémotorral meghajtott fecskendd, amely a
héliummal kevert CO, mintat folyamatosan a
gazionforrasba nyomja. Mig korabban csak egy
ampulla-tord szolgalt a gaz-interfész
mintaellatasara, a mintadk a jelenlegi elrendezéssel
mar harom tovabbi uton juttathatok be. A
kiilonb6z6 CO,-forrasok kdzott gyorsan valthatunk
egy tobbutas szelep segitségével. Vakmintaként,
valamint standard és tesztmérésekre két, 4% CO,-t
tartalmazo hélium gazpalackot szereltiink be. Az
egyik palack '*C-mentes CO,-t tartalmaz, a masik
pedig elégetett OX-II sztenderdet. A fecskendot
megtoltjik a preparalt gazkeverékkel a jol
reprodukalhaté teszt-, standard- és vak mérésekhez.
Masrészt, a mintakat elégetjiik egy
elemanalizatorban (EA) vagy egy termooptikai
OC/EC analizatorral, a képz6dott CO,-t pedig a
fecskendébe  juttatjuk  egy  zeolit csapda
segitségével. Harmadrészt, a CO,-t a karbonatokbol
vagy a vizmintabol foszforsavval szabaditjuk fel a
szeptummal fedett ampulldkban, ahonnan He-
arammal  juttatjuk az = EA-ndl  hasznalt
mintacsapdara.

Az EnvironMICADAS gaz interfésze nagyon
kiilonboz6 mintdk rugalmas beeresztését teszi
lehetévé  (18. abra). Jelentés  fejlesztéseket
végeztink a  minta-bevezetési  rendszerek
automatizalasa  érdekében, hogy  hatékony
radiokarbon méréseket végezhessiink. A gazmintak
feliigyelet nélkiili mérései immar lehetséges.
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A legtobb mintat eddig egy torérendszerrel mérjiik,
amely lehetové teszi a CO, gaz liveg- vagy
kvarcampullabdl torténdé mérését. Ez egy relative
egyszerli megoldas, de '“C hattérnovekedés is
velejaréja lehet. A CO, elballitasa elvalik a
tényleges radiokarbon méréstdl, igy kiilonbozo
koriilmények kozotti, barmilyen célu, megbizhatd
minta elokészitést tesz lehetové. A CO,-ot viszont
elézetesen el6 kell késziteni, ami nagyszami minta
esetén munkaerd-igényes feladat.

A karbonat- és vizmintdkbol az Ujonnan
kifejlesztett kozvetlen CO, mérés nagyon vonzo
lehetdség kicsi és normal mintaméretek esetén is,
ugyanis a minta-eldkészitési igény minimalis, igy
gyakran ezt alkalmazzuk.

Az elemanalizatorral vald csatolas hatékony modja
annak, hogy bevonjuk a mérési folyamatba a minta
égetését. Mig a minta elemanalizatorral valo
égetése behoz némi szennyezést a Zn vagy Ag
kapszulakbol, a folyamatot behatéan ismerjiik, igy
nagyon jol reprodukalhatd. Nagy mintasorozatokat
lehet hatékonyan mérni, és akar egy egész éjszakan
keresztiil is megvalosithato a felligyelet nélkiili
mérés. Ez a tulajdonsag vonzd lehet az olyan
nagyobb mintak esetén is (>100 pg), ahol a kisebb
mérési pontossag is elegendd a jelentGsen
lecsokkent minta-el6készitési id6 érdekében.

Osszefoglalé

A radiokarbon (**C) kormeghatéarozas széles korben
hasznalatos a kornyezetvédelemben, régészetben,
geologiaban, hidrologiaban, klima-kutatasban ¢és
$zamos tovabbi kutatasi teriileten is.
Magyarorszagon a régészet ¢és a nuklearis
kornyezetvédelem szintén jelentds mértékben
hasznalja a C-14 mddszert, mar az 1980-as évektol
kezdve.

2011 tavaszan egy 1j, fejlettebb technologia vette at
a korabbi méréstechnika helyét hazankban, mely
immar gyorsitdés tomegspektrométeres  izotop-
szeparacion alapul az eddigi aktivitisméréses
modszer helyett. Az 0j modszer eldnye, hogy
sokkal kisebb mintamennyiségeket igényel (0,1-100
mg) a régebbi modszerhez képest (1-100 g), ami
eddig nagyban korlatozta a médszerrel vizsgalhato
kutatasi témak korét. Mindemellett az 1) gyorsitds
tomegspektrométer (AMS) technika tizszeres
mérési kapacitasnovekedést is jelent a kordbban
hasznalt modszerhez képest.

A debreceni labor szamara egy olyan
tovabbfejlesztett AMS berendezést alkottak meg,
mely a régészeti alkalmazasokon tul specialisan a
kornyezeti mintak mérésére is lett fejlesztve,
elsGsorban egy kiilonleges gazkezeld rendszer altal,
mely a CO, formaba hozott kdrnyezeti mintak
direkt AMS mérését teszi lehetdové. Az igy
osszeallitott egyedi EnvironMICADAS tipusi AMS
berendezés a vilagon elséként Magyarorszagon
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kerdilt telepitésre, segitve ezzel a mar eddig is nagy
maltt  magyar '*C  mérési kultira tovabbi
fenntarthat6 tovabbvitelét nem csak kelet-eurdpai,
de immar vilagviszonylatban is.

Az EnvironMICADAS '"C AMS berendezés
sikeres telepitése és atvételi tesztje Debrecenben
2011 Gszén tortént meg. A hattér vak mintakra mért
latszolagos '*C kor hattér 46-48 ezer év BP. Az
ionaram az alacsonyenergias oldalon 36 pA (*C).
Ionoptikai transzmisszid6 a gyorsitds szakaszban
38%. Relativ mérési hiba fél napos mérést kovetden
az elsédleges normalizacioés standardra (Ox-II,
NIST 4990C) jobb mint +/- 0,3%. A masodlagos
standardra (Ox-I NIST 4990) és a nemzetkézi '*C
referencia anyagokra (IAEA-C1, -C2, -C7 és C8)
kapott mérési eredmények kivaléan egyeztek a vart
referencia értékekkel.

Az  EnvironMICADAS berendezés debreceni
telepitését kovetoen sikerrel elvégeztiik az j AMS
"“C minta-el6készitd laboratoriumban kidolgozott
preparativ modszerek atfogéd tesztjét és értékelését.
A laboratorium 2012. eleje ota képes fogadni, és
megfelelden kezelni a legvaltozatosabb anyagi
Osszetételli régészeti és kornyezeti mintakat, és
azokra megbizhat6 AMS '“C mérést végezni. A
2011 nyaran tortént installalast kovetden egy év
alatt Osszesen tobb mint kétezer sikeres AMS
mérést hajtottunk végre Debrecenben, melyben az
utolsé fél évben mar tobb mint 600 db valodi (addig
ismeretlen kort) '*C minta volt.

A debreceni AMS 'C mérések nemzetkozi
azonositoja a ,.DeA-" jelzés, ami jelzi az azonos
laboratoriumot, de mégis megkiillonbozteti a mar
évtizedek ota ,.Deb-" koddal jelolt gaztoltési
proporcionalis radiometrikus  '*C  mérésektél,
melyek egymas mellett parhuzamosan tovabb
folytatodnak a laboratériumunkban.

Koszonetnyilvanitas

Kiilon koszonet illeti az ETH Ziirich és a HEKAL
(MTA ATOMKI és Isotoptech Zrt.) mérndkeinek
és technikai személyzetének kivald munkajat,
mellyel jelentds mértékben  segitették az
EnvironMICADAS, annak gazionforrasa ¢és a
HEKAL '“C AMS minta-el6készité laborato-
riumanak fejlesztését és tesztjeit.

Az infrastrukturalis fejlesztéseket az Isotoptech Zrt
(Debrecen) és a Magyar Tudomanyos Akadémia
finanszirozta, tovabba az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv (GOP-2.1.1-09/A-2009-2008 és
GOP-1.3.1-09/A-2009-0032) tamogatta.

A kutatasi programot az Orszdgos Tudomanyos
Kutatasi Alap (OTKA) és a Nemzeti Fejlesztési
Ugynokség (NFU) is anyagilag tamogatta (ref.
szam: OTKA MBO08-A 81515).
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A publikacié elkészitését a TAMOP-4.2.2/B-10/1-
2010-0024 szamu projekt tamogatta. A projekt az
Eurépai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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ADATOK A SOPRONI ARPAD-KORI SANC EPITESET MEGELOZO
KORA KOZEPKORI RETEGEK KRONOLOGIAI KERDESEHEZ

DATA ON THE CHRONOLOGY OF EARLY MEDIAEVAL LAYERS BEFORE THE
CONSTRUCTION OF THE ARPAD AGE FORTIFICATION IN SOPRON
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*Szegedi Tudomanyegyetem, Természeti Foldrajzi és Geoinformatikai Tanszék, 6722 Szeged, Egyetem u. 2-6.
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Abstract

Although, the first archaeological excavations at Varoshaz str., Sopron were already made in the 1960s, the
detailed processing of findings and the publication of results are still unfinished. Based on short archaeological
reports, however, it has been claimed that there is a 10th c. settlement layer just below the well known, Arpdad
Period woodenstructure rampart. Nevertheless, in the light of more recent works there is a chance that ceramic
findings excavated from the layer and suggested to represent the 9-10th/9-11th/10-11th c. AD were originally
misinterpreted. In order to resolve the problem above, thermoluminescence dating (TL) was applied for 3
representative pottery fragments originating from the questionable layer.

Samples were performing well during TL measurements, their sensitivity and TL signals were high. Nevertheless,
as a matter of uncertainties in the radioactive background the relative error of age calculations was as much as
13-15 %. Two of the specimens, forming one group by typological means as well, were dated to be of similar
age, and were fired in the 310 BC =250 AD time interval. The third pottery fragment was significantly older and
was dated to the Late Bronze Age. The validity of these results was reinforced by the measurement of a fourth,
archaeologically well established Late Bronze Age sherd.

Considering the age results, the investigated specimens certainly do not represent the youngest group of ceramic

fragments of the investigated layer, thus they seem to be improper for telling the minimum age of the Sopron
dark earth layer, from where no other unambiguously Middle Age fragments were excavated either. As a
consequence, considering both typological and absolute dating results we claim that the present pottery family
cannot be used for proving the existence of a Conquest Period settlement layer beneath the Sopron fortification.
Moreover, the early or mid 11th c. origin of the fortification cannot be supported either by the dark earth layer
and its pottery findings alone..

Kivonat

Bar a Sopron-Varoshaz utcai dasatasok mar az 1960-as években elkezdddtek az dsatdsi anyag részletes
feldolgozdsa és kozlése még vdrat magara. Rovid jelentésekre hivatkozva ugyanakkor mdaig a szakmai
koztudatban él egy, az Arpad-kori sancot megeldzé, 10. szdzadi soproni telepiilésréteg. A széban forgo réteghdl
elékeriilt, 9-10/9-11/10-11. szazadra keltezett leletkorrel kapcsolatban azonban felmeriil a félrekeltezés
lehetbsége. E probléma, illetve a hozzad kapcsolodo telepiiléstorténeti kérdés megoldasdhoz termolumineszcens
(TL) méréseket végeztiink a leletegyiittes harom reprezentativ darabjan, melyeket az dsaté a 9-10/9-11/10-11.
szazadra keltezett.

A mintak lumineszcens szempontbol megfelelden viselkedtek, érzékenységiik és a kapott TL jelek magasak voltak.
A hattér sugarzasbol adodo bizonytalansagok miatt a kapott korok hibdja ugyanakkor 13-15 % koriil alakult.
Meéréseink alapjan két keramiatoredék készitési ideje 310 BC és 250 AD kézé datalodik, ezek a toredékek
régeszetileg is egy leletcsoportot képviselnek. A harmadik lelet ennél korabbra, a késd bronzkorra keltezheto.
Utobbi eredmeny elfogadhatosagat egy negyedik, régészetileg a késo bronzkorra keltezett soproni keramia TL
mérései is megerdsitették. A koradatok alapjan megallapithato, hogy az daltalunk vizsgalt leletanyag nem a
réteget valojaban datalo, legkésobb késziilt keramia toredékeket képviselik, igy a soproni fekete réteg
kormeghatarozdsara a vizsgalt cserepek illetve a kapcsolodo kerdamiakor nem alkalmas. Hozza kell tenniink,
hogy a leletanyagban egyéb kora kozépkori toredéket sem talaltunk! A rendelkezésre dllo keramiaanyag
esetében igy a régészeti-tipologiai, és a TL eredmények alapjan sem latjuk bizonyitottnak, hogy az a honfoglalas
kori megtelepedés nyomdt dokumentdlnd a sanc épitését megeldzé rétegben. Igy a réteg kordbban vélt keltezése
a tovabbiakban nem szolgalhat érvként a sanc 11. szazad eleji vagy kizepi eredete mellett sem.
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SANCOK, 10-11. SZAZADI KERAMIA, FEKETE RETEG

Bevezetés - a problematika ismertetése

Jelen tanulmanyt a kora Arpad-kori sancvarak
keramiaval vald keltezésének igénye hivta életre. A
kutatastorténeten végigtekintve sok esetben az
tapasztalhaté, hogy a targyalt objektumtipusok
keltezésében az eldkeriilt leletek csupan az egyéb
argumentumokkal aldtamasztott kormeghatarozas
illusztralasara  szolgaltak, s valdjaban az
objektummal keltezték a leletet, nem forditva. (A
témardl részletesebben: Merva 2012.)

Meg kell allapitsuk: az ispani varak keltezésének
kérdése madig nem tért nyugvopontra. Az ezen
objektumtipus  régészeti  kormeghatarozasanal
alkalmazott modszerek részletes ismertetésétol itt el
kell tekinteniink, kutatdsunkat elsésorban a sancok
stratigrafiai  helyzetének  vizsgalata kapcsan
felmeriild kérdések indokoltak. Tobb esetben
olvashatunk wugyanis egy, a sancot megel6z6
telepiilési rétegrdl, amely az erddités terminus post
quem keltezésében alapvetd fontossagli. Maganak a
(kora  kozépkori)  telepiilési  rétegnek a
kormeghatarozasa pedig — evidens modon — nem
nélkiilozheti az el6keriilt leletek (nagyrészt

crer

kell alapuljon.

Boéna Istvan Arpad-kori véarakrol irt munkajaban a
sancok el6zményeként hét 8-9. szazadi, illetve
tovabbi hét 10. szdzadi, sanc alatt hazodo
telepiiléssel szamol a Karpat-medencében (Bona
1995, 19). Illusztris példa erre az egyik legjobban
megkutatott ilyen jellegi objektum, a borsodi
sancvar, melynek épitési korat, tobbek kozott a sanc
alatt huzoéddé 10. szazadra keltezett teleptilési
objektumok miatt keltezte Wolf Maria a 10. szadzad
végére —a 11. szdzad elejére (Wolf 1996, 243, Wolf
2001, 179, 182). Megjegyzendd, hogy késébbi
munkajaban mar az 1020-1050-es intervallumot
valdszinisiti (Wolf 2008, 90, 173), érveléséhez
elsGsorban régészeti ¢és természettudomanyos
keltezési modszert alkalmazva. A  lel6hely
stratigrafiaja kapcsan a kozelmultban
megfogalmazodott egy ellenvélemény, mely szerint
az eddig publikalt adatok alapjan
megkérddjelezhetd, hogy a telepobjektumok és a
sanc valoban két kiilon horizontba sorolhato-e, s
nem lehet-e egykoru? (Mordovin 2010, 182-186).

Kutatasunk soran harom északnyugat-
magyarorszagi  sancot  vizsgaltunk,  kiilonds
tekintettel azok stratigrafiai helyzetére. Az 1970-es
évek Gyor-kaptalandombi asatdsai nyoman a gyori
objektumrdl bebizonyosodott, hogy a feltételesen
sanchoz kothetd horizont alatt a 11. szazadnal
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korabbra keltezheté telepiilésrétegek huzddnak
(Tomka 1987, 153). A rétegek alsé kronologiai
hatara azonban bizonytalan, azt a rendelkezésre allo
csekély leletmennyiség alapjan a 9-10. szazadon
beliill nem tudjuk pontositani. (Merva 2012, 10-12)

A bacsa-szent vidi lel6hely kozelmultban végzett
elemzésével vilagossa valt, hogy a sanc alatt
huzodo telepiilés objektumai a 9-10. szazadra
keltezhetok  (Merva-Tomka s.a.). Ennél a
lel6helynél egyuttal az is végleg bizonyitast nyert,
hogy magéat a sancot torolniink kell Arpad-kori
(rdaadasul "hatarvédd") varaink sorabol,
valoszintsithetéen egy ujkori objektumroél van szo
(Tomka 2000, 13-14, Merva 2012, 12-17).

Jelen tanulményunkban a harmadik altalunk
vizsgalt északnyugat-magyarorszagi objektum, a
legrégebb ota kutatott soproni sanc alatt huzodo
telepiilésréteg kapcsan tessziik kozzé
észrevételeinket. Amellett, hogy a vizsgalt
telepiilésréteg kronologiaja a sanc épitési koranak
terminus post quem-jét hatarolja be, adatokkal
szolgalhat az 5-6. szazadban felhagyott Scarbantia
Ujratelepiilésének idejét illetGen is.

A lelohely ismertetése és kutatdstorténete

A 8,7 ha teriiletll, szabalytalan ovalis alaktl, észak-
déli tajolasa Arpad-kori ersség pontosan koveti a
késé romai Scarbantia varosfalanak belsé vonalat
(Gomori 2007, 199). A soproni sanc szerkezetét
elsd izben az 1890-es években kutattak, behatobb
vizsgalatok 1959 ota folynak (Holl et al. 1962),
napjainkig Osszesen mintegy husz alkalommal
tortént meg a sanc kutatasa (Gomori 2002, 51-53).
A kazettas szerkezetli, un. széles talpu fa-fold
védmii teljes hosszaban vorosre égett, innen kapta a
régészeti szakirodalomban elterjedt ,,vords sanc”
nevet (Gomori 2002, 86-89). Az erfsség jol
illeszkedik a  korszak kozép-europai  hadi-
épitészetének emlékei kozé.

A sancvar a soproni varispansidg kozpontja volt,
keltezésérél maig megoszlanak a vélemények.
Gyorffy Gyorgy Szt. Istvan  allamszervezd
munkdjahoz kapcsolta tobbek kozott e sanc
emelését is (Gyorffy 1977, 191-210), de igy
vélekednek err6l a var asatéi, GOomori Janos
(Gomori 2002, 89, 91-93) és Tomka Péter is
(Tomka 1976, 392-393). Kristdo Gyula egy 1071-es
adatra tamaszkodva a 11. szazad kozepe utanra
teszi Sopron megye kialakulasat — és igy maganak a
soproni székhelynek a kiépitését is. (Kristo 1988,
268-273). Az 1990-es évek elején, egy
multidiszciplinaris  egyiittmiikodésnek kdszonhe-



Archeometriai Mihely 2012/3.

tGen a sancon az archeomagneses, a '‘C és a
termolumineszcens keltezési modszerek egylittes
alkalmazasaval probaltak a kronologian pontositani.
A kalibralt adatok azonban végill mindharom
modszerrel oly széles iddintervallumot adtak meg,
melyet a régészeti megfigyelések mar korabban
valoszinusitettek (Gomori et al. 1994, 36-38).

Buzas  Gergely e  témahoz  kapcsolodo
tanulmanydnak mar a cime is kizarja a 10. szazadi
eredet lehetdségét. A kazettas szerkezetli sancokat,
igy tobbek kozt Sopront vizsgalva, azokat
hadtorténeti adatokkal 1042 és 1074 kozé helyezi, 1.
Andras uralkodasahoz kotve emelésiiket. A kutatd
allaspontja szerint ezen objektumok a német
tamadasokkal szemben hatarvarként funkcionaltak,
az allamszervezés elsd évtizedeire valo datalast
ezért elfogadhatatlannak tartja (Buzas 2006, 46—
51).

A sanc  kronologidja kapcsan a  legujabb
varostorténeti  0sszefoglaldsban egy Ovatosabb
vélekedésrol olvashatunk: a torténeti dsszefliggések
figyelembe vételével Géza fejedelem (972-997) és
Szt. Laszlé (1077-1095) uralkodasa kozti csaknem
egy €vszazadon beliil sziikebb id6hatar kijelolésére
kell torekedniink. A megépiilt er6sség mindenesetre
1096-ban mar allt és alkalmasnak bizonyult
Bouillon Gottfried keresztes hadainak
megallitasara, 1241/42-ben pedig a tatarok
tamadasanak kivédésére is (Szende 2010, 13).

Az 1967-71 Kkozott végzett Sopron-Varoshaz
utcai asatas rovid ismertetése

Sajnalatos modon a Toth Sandor-féle asatasrol,
teljes korti feldolgozas hijan, csupan rovid
jelentésekbol (Poczy & Toth 1968, 29, Toth 1969,
46, Toth 1970, 33-35, Toth 1971, 51-52) illetve a
rendelkezésre allo, rendkiviil preciz &satasi és
leletdokumentaciobdl tajékozodhatunk.

A sanc altal korbefogott tertilet északkeleti
sarkdban, a lebontott mozi helyén, egy tervezett
parkolohely kialakitasat megelézéen 1967-ben
kezdett régészeti kutatdsba Toth Séandor (az elsd
évben Poczy Klaraval, aki mar 1966-ban végzett a
teriileten kutatast). Az 6t idényen at folyd asatas
soran mintegy 550 nm-nyi teriilet feltarasat
végezték el. Az dasatasi szelvény a késé romai
északkeleti  (3.)  sarokbastyatél  délnyugatra
kezdodott és hossztengelye megkozelitdleg a
falsikkal parhuzamosan huzddott (1. abra).

A fekete réteg és annak korabbi keltezése

Az asatds soran a sancszerkezet maradvanyai
keriiltek eld, emellett a késé romai idészaktol a
sanc épitéséig lerakodott rétegek vizsgalatara nyilt
lehetéség. Témank szempontjabdl a romai €s a kora
népvandorlés kori f616tt, illetve a sanc alatt hiz6do
réteg vizsgalata lényeges, igy a tovabbiakban
el6szor annak korabbi értékelését ismertetjiik.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

163

207%,

100 m

1. abra: A soproni ispani var alaprajza és Toth
Sandor 1967-71-es 4&satdsi szelvényének helye
(pirossal jeldlve). GOMORI 2002, 52, 21. kép
nyoman.

Fig. 1.: The ground plan of the fortification in
Sopron and the location of the 1967-71 excavation
(marked by red) lead by Sandor Toéth, after
GOMORI 2002, 52, Fig. 21.

Az 4sat6 a sanc alatt egy olyan fekete réteget
dokumentalt, amelyben telepiilési objektumot nem
sikeriilt megfigyelni (2-3. 4dbra). Az eldkeriilt
leletek vizsgalata soran Toth Sandor elkiilonitett
egy, a legkésdbbinek, s ily moédon a réteg
keltezésére alkalmasnak vélt leletkort, egy
hullamvonalas keramiacsoportot, amelynek
datalasa, a  megfigyelések  gyarapodasaval
(természetszeriileg) az évek folyaman alakult.

Az  asatds  masodik  évében a  kutatd
kovetkezoképpen vazolta fel a kronologiat:
,Mindenek el6tt egyértelmiien meghatarozhato volt
mindeniitt, hogy a kozvetleniil a sanc alatt huzddo,
hulldmvonalas keramiat tartalmazé réteg nagyjabol
egyenletesen 20-30 cm vastagsagl, ¢és bar
leletanyaga a teriilet kiillonb6z6 pontjain nem
teljesen azonos, kétségteleniil egységesen fedi
valamennyi ponton a korabbi rétegeket. A
leletanyag eddigi elemzése arra vall, hogy inkabb
az eredetileg feltételezett X. szazadi keltezésnél
késébbi, mint korabbi iddszakban keletkezhetett a
réteg; keltezése tehat a X-XI. szazadra rogzitheto,
és igy elképzelhetd esetleg az is, hogy a sanc
épitése nem a XI. szazad legelején, hanem kés6bb
kovetkezett be.” (Toth 1968, 1)
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2. abra:
sancmetszet északi szakaszanak részlete: a kép jobb
sz¢lén a kora népvandorlés kori épiilet maradvanyai

Metszetfotd az 1967-es dasatasrol. A

lathatok. Forras: MTA BTK Mivészettorténeti
Intézet, Adattar. Toth Sandor hagyatéka, 1967-es
4satasi dokumentacio.

Fig. 2.: Archacological section photograph from the
1967 excavation. Northern part of the rampart
cross-section with the remains of a building dated
back to the early Migration Period on the right.
Source: archive of the Research Centre for the
Humanities, Hungarian Academy of Sciences,
Institute for Art History. Heritage of Sandor Toth,
1967 excavation documentation.

Az asatasi eredmények egy késébbi summazasaban
pedig ezt talaljuk: ,,A sanc kronoldgiai helyzetét
lefelé egyértelmiien meghatarozta az, hogy alatta
elkiilonithetéen jelentkezett egy olyan
kulturperiodus emlékanyaga, amelyet
hullamvonalas keramia jellemzett, amely tehat
egyértelmilen a 9-11. szazadra keltezhet6” (Toth
1976, 15).

Bar az asatas és a szoban forgd réteg részletes
kozlése elmaradt, a sancot megel6z6 kozépkori
periddusra (Holl 1973, 205, 47;j.), illetve a
késébbiekben egyontetiien egy 10. szazadi rétegre
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hivatkozik a kutatds (Tomka 1987, 153, GOmori
2002, 90, 93, Wolf 2008, 110, a legutobb publikalt
varostorténeti atlaszban szintén szerepel ez az
informacid: Szende 2010, 12).

Az utobbi évtized osztrak szakirodalmaban
olvashatunk a Schwarzen Schicht-r6l, az angol
kutatasban pedig, mint dark earth taldlkozunk a
jelenséggel. Ahogy példdnak okaért a bécsi
(Gaisbauer 2001, 218), tgy a gyOri varosi
asatdsokon is megfigyelték a késé romai — kora
népvandorlaskori rétegekre boruld fekete réteget
(Gabler et al. 1990, 21-22). Az osztrak kutatasban
,késO antik pusztulasi réteg”-ként, ,,400 koriilre

datalt  pusztuldsi  horizontként”  értelmezték
korabban. A réteget ma mar egy talajképzodési
folyamat eredményeként tartjdk szamon, és

semmiképp nem interpretaljak a késé antikvitas és a
kozépkor kozotti telepiiléskontinuitas bizonyitéka-
ként (Gaisbauer 2001, 218) — ahogy a magyar
kutatasban erre korabban sem tortént kisérlet.

A réteget datalo leletanyag

Az asatd precizitasanak kdszonhetden a leletek és
az adattari hagyaték felkutatasaval sikeriilt
egyértelmiien beazonositani azokat — az asatasi
anyagnak egyébként igen csekély szdzalékat képezd
— keramia toredékeket, amelyeket a kutaté egy
csoportba sorolt és 9-10./9-11./10-11. szazadra
keltezett (4. abra, 5. abra).

A telepiilésréteg tovabbi kerdmiaanyagat tekintve
fontosnak tartjuk itt is megemliteni, hogy a szoban
forgd asatas fekete rétegébdl egyéb kozépkori
leletanyagot nem sikeriilt fellelniink.

A régid6 kora Arpad-kori leletanyaganak
ismeretében az adott leletcsoport makroszkopikus
vizsgalata azt mondatta veliink: jelen tudasunk
szerint ez a datalas egyértelmlen kizarhato. A
leletek anyagtipusa, a sovanyitasa ¢és kiégetés
madja alapjan nem azonosithatd a korszak jellemz6
fazekasaruival.

3. dbra: Metszetrajz az
1967-es asatasrol. 1-2.
meszesgodor  déli  és
nyugati metszetei.

Forras: Soproni
MuzeumRégészeti
Adattar 1131.

llllf"

!1.-'

Wﬂﬂ

lmmwl

Fig. 3.: Cross-section of
the 1967 excavation.
Southern and western
sections of the lime-pits

(feature 1-2). Source:
archaeological archive,
Museum of  Sopron
Nr.1131.
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4. abra: 1: A hullamvonalas keramia leletes-
zacskdjanak felirata. 2: Fénykép az d4satod altal
meghatarozott hullamvonalas keramiacsoport egy
részérél. Forras: MTA BTK Miivészettorténeti
Intézet, Adattar. T(’)th Séndor hagyatéka, a
Itsz.: C-1-213-39.) 3: Az 1968. 05.09-ei asatas1
naplorészlet a 2. minta eldkeriilésérdl. Forras: MTA
BTK Mivészettorténeti Intézet, Adattar. Toth
Sandor hagyatéka, 1968-es asatasi naplo.

Fig. 4.: 1: Recordings on the paper bag of the
pottery decorated with wavy line. 2: representative
sherds from the wavy line decorated pottery group,
dated by the leader of the excavation. Source:
archive of the Research Centre for the Humanities,
Hungarian Academy of Sciences, Institute for Art
History. Heritage of Sandor Toth, from the notes on
the excavation material. No.: C-1-213-39. 3:
Excerpt from the excavation diary on the finding of
sample 2. on 09.05.1968. Source: archive of the
Research Centre for the Humanities of the
Hungarian Academy of Sciences, Institute for Art
History. 1968 excavation diary.

Emellett, a 10-11. szazadi keramia
problematikdjanak részletesebb kifejtése nélkiil
ugyan, de meg kell itt emlitsik: a 2010-es évek
elején is kiiszkodiink a kora Arpad-kori (azaz
10-11. szazadi) keramiakor  keltezésének
pontositasaval.

Egyelére nem azonosithatd olyan edény- vagy
peremforma, diszitéstipus vagy edénytipus, amely
egyértelmiien csak a 10. szazadra lenne keltezheto,
igy a rétegnek a szakirodalomban késdbb elterjedt
datalasa, csupan keramialeletek alapjan, kétségessé
valt. (Felmeriil a kérdés, elkiiloniilt-e vajon élesen a
10. szézadi keramiakoér a megel6z6, illetve az
allamalapitast kovetd szdzad keramiaanyagatol?)
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5. abra: 1: l.minta: Sopron, Véroshaz utca, (mozi),
H/5-H/6 tanufal fekete réteg fels6 része, a tanafal déli
részérél, a zacskofeliraton feltiintetve: hullamvonalas
1970. 09.16., 2: 3. minta: Sopron, Varoshaz utca,
(mozi), F1 blokk, fekete réteg felszinén, 1968.V.9. 3:
2. minta: Sopron, Varoshaz utca, (mozi), H/5-H/6
tanufal fekete réteg fels6 része, a zacskofeliraton
feltiintetve: hullamvonalas, 1970. 09.11. 4.: 4. minta:
Sopron-Potzmann-dilé I1., 178. objektum.

Fig. 5.: 1: Sample 1 — Sopron, Varoshaz utca (Mozi),
upper part of the dark earth layer at section H/5-H/6,
from the southern parts of the wall remains, text on the
paper bag: wavy line decoration, 1970.09.16., 2:
Sample 3 — Sopron, Varoshaz utca (Mozi), F1 block,
from the surface of the dark earth layer, 1968. V. 9. 3:
Sample 2 — Sopron, Varoshaz str. (cinema), upper part
of the black layer at section H/5-H/6, text on the paper
bag: wavy line decoration, 1970.09.11. 4: Sample 4 —
Sopron-Potzmann dilé II., Feature 178.

Meg kell azonban azt is jegyezniink, hogy mivel a
10-11. szazadi keramia kutatdsa az 1970-es
években indult (Mesterhazy 1975, Fodor 1975) s az
els6 Osszefoglalasok is csak az 1980-as években
sziilettek (Kvassay 1982, Takacs 1986), a 60-as
évek végén — 70-es évek elején még konnyebben
megeshetett a leletanyag félrekeltezése.

Abbodl a meggy6z6désbdl, hogy a leletek keltezése
az eddigi levont kovetkeztetések helyességének
eldontésében, illetve egy telepiiléstorténeti kérdés
megoldasaban  is  kulcsfontossagli  szerepet
jatszhatnak, s mivel klasszikus régészeti tipoldgiai
alapon nem tudtuk megnyugtaté moédon keltezni a
cserepeket, a termolumineszcens keltezési modszert
hivtuk segitségiil.
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A mintak régészeti leirdsa
1. minta (OSZ 583)
Elokeriilés ideje: 1970. 09.16.

Elokeriilés helye: Sopron, Varoshaz utca, (mozi),
H/5-H/6 tanufal fekete réteg felsé része, a tanufal
déli részér6l, a zacskofeliraton feltiintetve:
hullamvonalas

A lelet régészeti leirasa: Homokkal és apro
kaviccsal és mésszel (?) sovanyitott, kézikorongolt
edény oldaltéredéke. Redukaltan sziirke sziniire
égett, masodlagosan is megégett, a toredék belsd
oldalan az edény feliilete lyukacsos. Diszitése
csigavonal illetve hulldmvonal.

Meéret: 2,9*3 cm, falvastagsaga: 0,71 cm.

Régészeti korhatarozas:? (kora)kozépkori eredete
kizarhato.

2. minta (OSZ 670)

Elokeriilés ideje: 1970. 09.11.

Elbkeriilés helye: Sopron, Varoshaz utca, (mozi),
H/5-H/6 tanufal fekete réteg fels6 része, a
zacskofeliraton feltlintetve: hullamvonalas

A lelet régészeti leirasa: Homokkal és apro
kaviccsal er6sen  sovanyitott, korongolatlan,
nagyméretli edény oldaltoredéke. Egetése redukalt,
masodlagosan is megégett. Diszitése mélyen
bekarcolt hullamvonal.

Meéret: 6,2*4,5 cm, falvastagsag: 0,87 cm.

Régészeti korhatarozas:? (kora)kozépkori eredete
kizarhato

3. minta (OSZ 671)
El6keriilés ideje: 1968.V.9.

Elokeriilés helye: Sopron, Varoshaz utca, (mozi),
F1 blokk, fekete réteg felszinén

A lelet régészeti leirasa: Homokkal és apro
kaviccsal és mésszel (?) erfsen sovanyitott,
kézikorongolt edény  oldaltoredéke. Egetése
redukalt, masodlagosan is megégett, a toredék belsd
oldalan az edény feliillete lyukacsos. Diszitése
hulldmvonal és csigavonal, a feliileten enyhe
sOpriizés nyoma lathato.

Méret: 3,3*2.8 cm, falvastagsag: 0,73 cm.

Régészeti korhatarozas:? (kora)kozépkori eredete
kizarhato

1 f6ldminta: 1970.08.06. H/6. blokk, ény-i sarok,
kofal mellett feltart ép edény belsejébol.

4. minta (OSZ 754)
Elokeriilés ideje: 2008.

Elokeriilés helye: Sopron-Potzmann-dilé II., 178.
objektum
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Régészeti korhatarozas: késé bronzkor (Polgar
Péter szives szobeli kdzlése alapjan)

Anyag és modszer

A lumineszcens kormeghatarozas (TL:
termolumineszcencia, OSL: optikailag stimulalt
lumineszcencia) archeometriai és archeologiai
alkalmazasa széleskort (Wintle 2008). A modszer
fizikai alapjait részletesen ismerteti M. Aitken
(1985), magyarul attekintést nyujt Novothny &
Ujhazi (2000), illetve Sipos & Papp (2009). A
modszer segitségével indirekt modon
megallapithato, hogy a vizsgalt keramia foldpat és
kvarc kristalyai mekkora radioaktiv dozist nyeltek
el kornyezetiikb6l a targy kiégetése Ota.
Amennyiben megadhatd a kornyezet természetes
radioaktiv  elemeinek  bomlasabol szarmazo,
egységnyi idére jutd radioaktiv dozis nagysaga,
akkor a két érték hanyadosabol a kiégetés ota eltelt
id6 szamithato.

E két fenti érték, azaz az elnyelt dozis
(tovabbiakban egyenérték dozis), illetve az
egységnyi idére jutd radioaktiv dozis (tovabbiakban
dozisteljesitmény) mérése  szamos  1épésben
torténik. Kettejiik koziil altalaban a dozisteljesitmény
pontos meghatarozasa okozza a nagyobb problémat,
hiszen a keramia toredékek anyagi Osszetételén tul
nagyban befolyasolja a befogadé iiledék radioaktiv
elem ¢s nedvesség tartalma, ami sok régészeti
keramia esetében csak nehezen rekonstrualhatod. Az
ebbdl adodoé relativ bizonytalansag csak in situ
mérésekkel szorithatd 8-10 % ala.

6. abra: A soproni sanc alatti fekete réteg felsd
felébdl szarmazdé keramialeletek, amelyeket az
asatdo Toth Sandor hullimvonalas keramiaként irt

le, és a 9-10., 9-11., illetve a 10-11. szazadra
keltezett

Fig. 6.: Pottery findings, described as decorated
with wavy line and dated to be 9-10., 9-11 and 10-
11. c. by Sandor Téth, found in the upper half of the
dark earth layer below the rampart



Archeometriai Mihely 2012/3.

7. abra: Az 1. minta (Labor kod: OSZ 583)
mintavételezés utan

Fig. 7.: Sample 1 (Lab. ID: OSZ 583) after
sampling

A TL mérések segitségével meghatarozhaté elnyelt
dozis értéke idealis esetben minddssze 1-2 %-os
hibat eredményez. Osszességében azonban a végsé
koradat igy is 10-12 % os hibaval lesz terhelve (1 ¢
konfidencia mellett). Mindez azt jelenti, hogy a
fentebb ismertetett, 1000-2000 éves idotavlatban
jelentkezé probléma vizsgalatakor a TL mérések
els6sorban a nagyobb régészeti és torténeti
idGszakok elkiilonitésére lehet alkalmas, évtizedes
pontossagl eredmények nem produkalhatok.

A TL-vizsgalat targyat 4 keramia toredék képezte
(6. abra). Fontos hangstlyozni, hogy régészeti
szempontbol az 1. és 3. minta képviseli a
hulldamvonalas csoport tipikus részét (azaz minden
bizonnyal valdban egy keramiakdrbe tartoznak).
A 2. mintdt az asat6 szintén ebbe a csoportba
sorolta, anyagtipus alapjan azonban véleményiink
szerint jol elkiilonithetd az el6zdektél. Mivel a
2. minta TL-eredménye olyan korai datalast adott
meg, ami a bronzkorral foglalkoz6 szakemberek
erds kételyét ébresztette, ezért egy tovabbi minta
mérésére is vallalkoztunk.

A kontroll-minta (4. minta) egy soproni,
régészetileg késo bronzkorra keltezett toredék volt.

A mintagyijtés és laboratoriumi feltaras a Sipos et
al. (2010) altal ismertetett mddon tortént. A
mintdkat poritassal, illetve furé segitségével
gytjtottiik, tigyelve arra, hogy a surlodas hatdsara
ne heviiljenek ol az eszkozok. A TL mintazas a
keramiak belsejébdl tortént, a kiilsé 2-3 mm-es
réteget a mintavétel el6tt eltavolitottuk (7. abra),
ezaltal kizartuk a befoglald {iledékbdl szarmazo a
és P sugarzasi komponensek hatasat. A kiilsé
anyagot elemdsszetétel meghatarozas céljabol
félretettiik. A TL mérésekre szant mintabol savas
kezelést kovetden szeparaltuk a 4-11 pm atmérdjii
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frakciot, majd a polimineralikus mintat 30-35 db
aluminium korongra tilepitettiik.

A mintdk altal elnyelt dozis, vagyis az egyenérték
dozis nagysagat a mar klasszikusnak tekinthetd
hozzaadott dozis mddszerrel hataroztuk meg (Sipos
& Papp 2009). Ennek soran korongcsoportokat
alkottunk, s az egyes csoportokat ndvekvd
laboratériumi dozisokkal sugaroztuk be. Az egyre
nagyobb  dézisok ndvekvd TL  valaszokat
eredményeztek, melyek alapjan felallitottuk a
mintara jellemzd dozis-lumineszcencia
Osszefliggést. Ennek extrapolalasaval indirekt
modon meghatarozhatd, hogy a mintara jellemzo
természetes TL valasz mekkora természetes dozis
hatasara alakult ki. A sokszor nem linearis TL
novekedést regeneraciés dozisok segitségével
szamszerUsitettik (Sipos & Papp 2009). A
foldpatokat is tartalmazé polimineralikus mintakra
esetenként jellemz6 spontan jelvesztés (fakulas)
meglétét  egyenld  besugarzasok  késleltetett
mérésével teszteltiik. A TL méréseket automatizalt
RIS® DA-15 TL/OSL miszerrel végeztik. A
laboratoriumi besugarzas 0,084 Gy/s
dozisteljesitményii (aluminium korongra kalibralt)
90Sr/90Y béta sugarforrassal tortént. A mérések
soran a mintdkbol szdrmazd lumineszcens fényt
Corning 7-59 ¢és Schott BG 39 tipusu sziirék
kombinacidjan keresztiil detektaltuk.

A dozisteljesitmény megadasdhoz a keramia belsd
(o és P komponens) és kornyezetének kiilsé (y
komponens) sugarzasat hataroztuk meg
lehetdségeinkhez mérten. A keramia anyagabol
szarmazd belsd dozisteljesitmény legjelentsebb
részét a ‘K izotop bomlasa soran keletkezd B
részecskék adjak (Sipos & Papp 2009), ezért a K-
tartalom meghatarozasa elsddleges fontossagl, ez
irany méréseinket HORIBA XGT 5000 tipusa
uXRF  segitségével végeztik. A korlatozott
mintamennyiség miatt urdan és torium tartalom
mérésére nem nyilt mod. Mindazonaltal a K
koncentraciok atlagosak voltak, igy nem volt okunk
feltételezni, hogy az U-nat és *’Th tartalom
jelentdsen eltérne mas keramidk értékeitdl. A
becsiilt U-nat és **Th értékeket, jelentds, 30 %-os
hibaval terheltik. Mivel a keramidk korabbi
asatasok soran keriltek eld, ezért in situ méréseket
a kornyezeti dozisteljesitmény meghatarozasahoz
értelemszeriien nem tudtunk végezni. Szerencsére
azonban a szoban forgd asatasrdl rendelkezésre allt
a keramiakhoz kotheté szelvénybdl (1970.08.06.
H/6 szelvény, ENy-i sarok) mintegy 200 g
iledékminta, melyet gamma spektroszkopias
méréseknek vetettiink ald, igy meghatarozhatova
valt az iiledék *°K, U-nat és **Th tartalma, illetve a
kornyezeti y dozisteljesitmény. A szaraz mintara
kapott értékeket a becsiilt nedvességtartalommal
korrigaltuk. Mivel a keramia toredékek a
talajvizszinthez kozeli mélységbdl keriiltek eld,
ezért  viszonylag  magas, 10%  korili
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nedvességtartalommal szamoltunk. A kozmikus
sugarzas értékét Prescott & Hutton (1994) alapjan
hataroztuk meg.

Eredmények

A keramia minték jelentds TL intenzitdst mutattak,
azaz érzékenységiik megfeleld volt, melyet a
hozzaadott dézisokra adott TL valaszok is
alatamasztottak. A 8. abran a 4 minta atlagos TL
gorbéi  lathatok, jol megfigyelheté a dozis
novekmények altal eléidézett emelkedd TL
intenzitas. Azt, hogy a gorbék mely szakaszanak
értékeit integraljuk a dozis-lumineszcens valasz
Osszefliggések megadasdhoz, dozis-platd tesztek
segitségével dontottiik el (8. abra). Ezek soran
10 °C-os hevitési intervallumokra bontottuk a TL

gorbéket, ¢és minden egyes intervallumra
8000 0SZ 583 27.0 Gy
7000 /P \
6000
2 5000 / 18.0 Gy \
3 7 N\
£ 4000
- g p iy 9.0Gy NS,
2000 // . e \‘\\‘_\\{hh
1000 ‘;_—_,_——"'—'_ —-h-“_____--_-::
; :
250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450
Hdmérséklet (°C)
25000
0SZ 671 27.0 Gy
20000
g ¥ xR
W 15000 18.0 Gy
c
§ /,,/‘//J’,,w—»_‘"“_m—w._‘ﬁkxxx\; \\\\\
£ 10000
// 9.0 Gy \\\
0 I/ . ; ; ; = .

250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450
Hoémérseklet (°C)

168

kiszamitottuk az egyenérték dozis nagysagat. Az
igy kapott egyenérték dozis gorbe platdja adja meg
azt a tartomanyt, ahol a TL gorbék a legstabilabbak,
és ahol a legpontosabb eredmények varhatok. 250-
300 °C, illetve a 300-350°C-os régioban
rajzolédott ki markans plato (9. abra). A fentieknek
megfelelden viszonylag pontos Osszefliggéseket
kaptunk az egyenérték dozisokra vonatkozdan (10.
abra).

A TL mérésekbdl adodo relativ egyenérték dozis
hiba két esetben mindossze 1,3% volt (1.
tablazat). A késleltetett mérések soran nem
tapasztaltunk spontan jelvesztést, igy a fakulas
jelenségével nem szamoltunk a tovabbiakban.
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8. abra: A vizsgalt mintak atlagolt természetes és hozzaadott dozis TL gorbéi.

Fig. 8.: Average natural and additive dose TL curves of the investigated samples.

1. tablazat: A mintak dozisteljesitmény, egyenérték dozis és kor adatai. Jelmagyarazat: w: nedvességtartalom,

D*: dozisteljesitmény, D.:egyenérték dozis.

Table 1.: Dose rate, equivalent dose and age data of the samples. Abbreviations: w: water content, D*: dose rate,

De: equivalent dose.

Lahor kéd U Th K

Gpm) | Gpm) | (%)
Lominta 032583 | 30£10 100+33 2209+002
2.ominta OQSZ670 | 30+10 10033  177+002
Iminta OSZ67L | 30£10 10033 2,11£002
d.minta  OSZ754 | 30£10 10033  2,00£002
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w D+ D, Kor MNaptiri kor |
(%) | (Gyka)  (Cy) (ka)
00+30 (4154050 238+034 (2014025 ADO£250
100+30 3204047 11254015 |296+037 950 +£370BC
00320 404£050 823+£045 |204+028 30£280BC
00£30 395 +049 1454£0,158 |387+£044 1660 £ 500 BC
or(s)
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9. dabra: 10 °C-os hevitési intervallumonként
kiszamitott egyenérték dozisok. Minden esetben jol
kirajzolédnak a stabil eredményeket szolgaltatd
platok.

Fig. 9.: Equivalent doses calculated for every 10
°C heating intervals. Plateaus of stable results
appear clearly in each case.

A dozisteljesitmény meghatarozasa kapcsan a
leldhelyi bizonytalansagokat igyekeztiink beépiteni
a becsiilt értékekbe, igy ez esetben a relativ hiba 12-
13 %-nak adédott. Osszességében a kapott korok
hibaja igy 13-15 % koriil alakult, ami megfelel a
kortilményektél  elvarhatd  pontossagnak (1.
tablazat). A TL kormeghatarozas alapjan az egy
keramiakorbe tartozo 1. és 3. minta készitési ideje a
310 BC és 250 AD kozotti idoszakra esik. A masik
két keramia toredék ennél szamottevéen idosebb. A
2. minta készitési ideje 1320 BC és 580 BC kozé,
mig a 4. minta¢ 2160 BC ¢és 1160 BC kozé tehetd,
azaz ezek, a késo, illetve kozépsé bronzkorban
késziilhettek.

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

169

0SZ 583

]
o

TL/10000
o 3 & 3
\

0,0 15,0 225

7.5

dézis (Gy)
OSZ 670

604

TL/10000
3
\

0,0 225

dbzis (Gy)
0SZ 671

TL/10000
= o e

0.0 7.5 15 225
dézis (Gy)

0SZ 754

2+
w
|

TL/10000
2 =2 o g

15 30
dézis (Gy)

10. abra: Dozis-TL 0Osszefiiggések a 4 mintara
vonatkozoan.

Fig. 10.: Dose-TL response curves of the 4
investigated samples.

A kontrollnak szant keramia atlag kora a vartnal
idésebbnek adodott, ugyanakkor a régészeti alapon
megallapitott késé bronzkori készitési id6 meég
hibahataron beliil esik.

Kovetkeztetések

A leletanyag stratigrafiai helyzete ellenére ezt a
korhatarozast nem tartjuk az eddigi rétegtani
vizsgalatokkal Osszeférhetetlennek, tekintve, hogy
mas korabbi anyag, igy példaul kelta grafitos perem
is szarmazik ebbdl a rétegbdl. Egyébirant az 1. és 3.
minta TL-keltezése megerdsiti Horvath Friderika
sejtését, miszerint kora csaszarkori bennsziilott
keramiak lehetnek a fenti toredékek.
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Az eredmények alatamasztjak azon
megallapitasunkat is, hogy a vizsgalt targyak
valészinileg nem a réteget datald, legkésobbi
leletanyagot képviselik. Ez alapjan a targyalt
réteget, eredményeinket figyelembe véve sem
értékeljiik kés6é bronzkori vagy kora csaszarkori
jelenségkent. A soproni fekete réteg
kormeghatarozasara Osszességében ezen
kerdmiatoredékek nem alkalmasak.

Mobdszertani  szempontbol nem  hagyhatjuk
figyelmen  kiviil a  leletek  masodlagos
eltemetddésének lehetségét (Bahn & Renfrew
2005, 112-113), hiszen ezzel a jelenséggel a sanc
betdltésében talalhatd leletanyag vizsgalatanal is
talalkoztunk: a cserepek tobb lel6helyrdl és tobb
korszakbdl szarmaztak, a datalasra ott is csupan a
legkésobbi leletanyag alkalmazhatd. Emellett a
természetes folyamatoknak ¢és az antropogén
hatasoknak kdszonhetéen a leldhely kiilonbozo
rétegein beliili fliggbleges elmozdulas lehetdsége
sem zarhat6 ki (Bahn & Renfrew 2005, 307, 309),
igy fordulhat el6, hogy akar dskori bronzkori vagy
kora csaszarkori leletanyag keveredik a késébbi
rétegekbe.

A rendelkezésre alld keramiaanyagnak, mind a
régészeti-tipologiai, mind a TL vizsgalatai alapjan
mindenesetre a  tovabbiakban nem  latjuk
bizonyitottnak, hogy az adott esetben a romai s kora
népvandorlds kori rétegeket kovetd, és a sanc
épitését megel6z6 rétegben a honfoglalas kori
megtelepedés nyomat dokumentaltdk volna.
Hangsulyoznunk kell, hogy ez az allitas az itt
targyalt asatas eredményeire (s e témaban az
egyetlen vélt bizonyitékra) vonatkozik, nem
kivanunk ebbdl teljes érvényl kovetkeztetést
levonni Sopron koézépkori torténetét illetden. Ugy
gondoljuk, a jelenlegi adatok alapjan (a targyalt
keramiacsoport segitségével) a sanc alatt huz6do 9-
10/9-11./10. szézadi telepiilésréteg Iéte nem
bizonyithato, s ily moédon nem szolgalhat érvként a
sanc 11. szazad eleji vagy kozepi keltezése mellett
sem.

Koszonetnyilvanitas

Jelen tanulméany targyat a mainzi Romisch-
Germanisches  Zentralmuseum  ’Reiterkrieger-
Burgenbauer. Die Ungarn und das Deutsche Reich
vom 9. bis zum 11. Jahrhundert’ cimii projektje
keretében vizsgaltuk. Itt szeretnénk megkdszonni a
projektmenedzsernek, Falko Daimnak, illetve a
projekt magyar koordinatoranak, Feld Istvannak,
hogy a kutatasban részt vehettiink. Halas koszonet
illeti Tomka Pétert a konzulticiokért, ami a téma
kutatasara sarkallt minket. Ezaton koszonjlink
Horvath Friderikanak, hogy a TL-vizsgalatok
elvégzése elott a leletanyagot megtekintette. A 4.
mintanak rendelkezésre bocsajtasaért Polgar Pétert
illeti koszonet. Emellett szeretnénk koszonetet
mondani Balassa Krisztina soproni gyijtemény-
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kezel6nek, aki kiilonGsen nagy segitséget nyujtott a
leletanyag felkutatasaban. Az XRF mérésekért
Bozsé Gabort (SZTE Asvénytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszék) illeti koszonet. Tovabba
koszonjiik a két biralonak, Novothny Agnesnek és
Ilon Gabornak a kézirat atolvasasat és
véleményezését.
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INTEGRALT ARCHAEOBOTANIKAI VIZSGALATOKRA ALAPOZOTT
OBJEKTUMON BELULI TERHASZNALAT-ELEMZES:
MODSZERTANI ESETTANULMANY GYOR-MENFOCSANAK-
SZELES-FOLDEK LELOHELYROL

SPATIAL ANALYSIS OF THE USE OF INNER SPACE BASED ON
INTEGRATED ARCHAEOBOTANICAL ANALYSES":
A METHODOLOGICAL CASE STUDY FROM GYOR-MENFOCSANAK -
SZELES-FOLDEK ARCHAEOLOGICAL SITE
PETO AKOS!, KENEZ ARPAD!, BAKLANOV SZANDRA', ILON GABOR?

'Magyar Nemzeti Miizeum, Nemzeti Orokségvédelmi Kozpont, Restauralasi és Alkalmazott
Természettudomanyi Laboratérium, 1113 — Budapest, Daréci 1t 3.

*Magyar Nemzeti Miizeum, Nemzeti Orokségvédelmi Kozpont, I1. sz. Régio, 9700 — Szombathely, Szofia u. 33-35.

E-mail: peto.akos@mnm-nok.gov.hu

Abstract

In addition to the archaeological interpretation of artefacts, the scientific analysis of soil samples — collected
systematically and with required precision — is also an adequate method for defining activity areas within a site
or even within an archaeological feature. The spatial distribution of data stored in the form of chemical and
physical parameters, and plant or animal remains in the soil reflect the economic life and the everyday customs
of ancient cultures. This paper presents the results of an integrated archaeobotanical analyses conducted on 68
samples collected systematically during the excavation of two features (houses) at the site of Gydr—
Meénfécsanak—Széles-foldek. The samples represent a Celtic and a Roman period indigenous building/house.
Samples were collected in 50%50 cm quadrats laid on the surface of the buildings. We attempted to demonstrate
possible differences between the use of inner space of the two features by the methods of macro-floral and
phytolith analyses. The identified micro and macro-archaeobotanical remains found within the archaeological
features imply that a large amount of plant material connected to cereals (stem, leaf, glume, spike fragment,
cereal grain fragment) was stored inside the buildings. The overall interpretation of the distribution pattern
projected on the floor levels, and the spatial evaluation of the data enabled us to put forward hypotheses
regarding the use of inner space. While it was not possible to determine unequivocal differences of spatial use of
the inner space of the Roman period indigenous feature (129/4645), two distinct spatial sections could be
observed in the case of the Celtic feature (127/5111). It is supposed that the examined buildings were used for
hay or straw storage, dung depots or utilised as (littered) barns, possibly for caprovines. Based on the presence
of graphite fragments in the flotation material and the possible presence of dung and straw material, it might
also be imagined that the inner space of these building were in close connection with ceramic production.

Kivonat

Egy lelohelyen, illetve egy objektumon beliili tevékenységi korzet lehatarolasira a régészeti leletanyag
vizsgdlata is alkalmas. A talajban — kémiai, fizikai paraméterek, illetve névényi és allati maradvanyok
formdjaban — tarolodo informaciohordozok térbeli eloszlisa az egykoron élt kulturak gazdasagi életérdl és
mindennapjairol arulkodnak. Gydér—Meénfocsanak—Széles-foldek leléhelyrol két épiiletobjektum feltarasabol
szarmazo 68 darab mintan elvégzett, komplex archaeobotanikai vizsgalat eredményeit mutatjuk be. A mintak egy
kelta, valamint egy romai kori bennsziilott épiiletobjektum belsé terét jelenitik meg. A mintagyijtés az
objektumok feliiletére helyezett 50x50 cm-es négyzetekben valosult meg. A két objektum belso térhasznalatiban
megmutatkozo kiilonbségeket, illetve azonossagokat a makro-archaeobotanika és a fitolitelemzés modszerével
kiséreltiik meg feltarni. Célunk az volt, hogy a meghatarozott névényi maradvanyok segitségével
koévetkeztetéseket vonjunk le az épiiletek egykori, belso térhaszndlatara vonatkozoan. A jaroszintek anyagaban
megtalalt és meghatarozott mikro- és makro-archaeobotanikai maradvanyok arra utalnak, hogy az objektumok
belsé terében nagy mennyiségii, gabondkhoz kétheto novenyi anyag (szar, levél, pelyvalevelek, kaldszorso
toredék, gabonaszem toredékek) keriilt felhalmozasra. Az objektumok felszinére vetitett eloszldstérképek egyiittes
értelmezése, valamint az adatok kiértékelése lehetové tette a belso tér hasznalatara vomatkozo hipotézisek
felallitasat. Mig a romai kori bennsziilott (129/4645) objektum esetében nem lehetett egyértelmii térhaszndlati
kiilonbozoségeket kimutatni a belsé térben, addig a kelta koru objektumnal (127/5111) keét, egymastol jol
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elkiiloniilo terrész figyelheté meg. Ennek ellenére mindkét épiiletobjektum egykori hasznalata soran a kévetkezé
tevékenységeket, térhaszndlati lehetGségeket feltételezhetjiik: széna- vagy szalmatdrolas, almos istallo
kiskérddzék szamara, tragyatarolo. Ez utobbi a megtaldlt grafittoredékek fényében akdr a keramiakészitéssel

kapcsolatos térhaszndlatra is utalhat.

KEYWORDS: SPATIAL ANALYSIS OF THE USE OF INNER SPACE, SEMI-SUBTERRANEAN BUILDING, ANALYSIS OF
CHARRED SEEDS AND FRUITS (CARPOLOGY), PHYTOLITH ANALYSIS, HOUSEHOLD ARCHAEOLOGY, CELTIC AND

ROMAN AGE

KULCSSZAVAK: BELSO TERHASZNALAT-ELEMZES, FELIG FOLDBEMELYITETT EPULETOBJEKTUM, MAG- ES
TERMESELEMZES, FITOLITELEMZES, HAZTARTAS REGESZET, KELTA ES ROMAI KOR

Bevezetés

A Kisalfoldén, az Os-Raba és az Os-Marcal
teraszain, GyO6r—Ménfécsanak hatardban talalhato
azaz Osszefiiggd, megkozelitdleg 150 hektaros
leléhely-komplexum, amelybdl 1990-2006 k6zott —
az MI1 autopalya épitése, a 83. sz. fout
korszeriisitése, a Metro, a Tesco ¢és egyéb
épitkezések sordn megkdzelitdleg 23 hektart tartak
fel (1. abra). A feltart feliiletek csak kis részeken
kapcsolodtak egymashoz, ugyanakkor kiilonboz6
régészek, kiilonbozé metddusokkal a neolitikumtol
az  Arpad-korig terjedden tudtak  régészeti
emlékeket kimutatni a teriiletr6l. E feltarasok
leletanyaga szinte teljes egészében kozoletlen.

Ugyanakkor Ménfocsanak neve az 1970-es évek
eleje ota jol ismert a hazai és a nemzetkozi
régészettudomanyban (Uzsoki 1970, 1987). Ez a
bronzkori Halomsiros kultura sirjai (Kovacs T.
1997; Egry 2001, 2004, 2006), a kés6 vaskori kelta
temetd (Vaday 2006) és telepjelenségek (Tanko
2004, 2010; Tanké & Egry 2009), a rémai kori
temetd (Varga 2007) és telepjelenségek (Szonyi
2003; Vaday 2003a), valamint népvandorlaskori
(Tomka 2003; Bartosiewicz 2009), tovabba Arpad-
és késokozépkori telepiilésrészletek (Takacs 1993,
1996) és ingd orokség elemei (pl. kiemelkedo targyi
emlékek, kutak, allatcsontok) publikalasanak
kdszonheto.

Ménfdcsanak—Széles-foldek  leléhelyen  (KOH
azonosito: 34305), egy jovendd bevasarlokdzpont
teljes teriiletén a Kulturdlis Orokségvédelmi
Szakszolgalat (jogutdd szervezete: Magyar Nemzeti
Muzeum Nemzeti Orokségvédelmi Kozpont) 11
szamu, szombathelyi régidjanak munkatarsai
végeztek megel6z6 feltarast Ilon Géabor régész
iranyitasaval 2009 oktobere és 2011 szeptembere
kozott. A 239 asatasra alkalmas munkanapon
277.165 m?-en kozel tizenegyezer jelenséget tartak
fel. Ennek eredményeként megallapithato, hogy itt
az ujkékorban (Dunantili vonaldiszes keramia
kultraja), a rézkorban (Balaton-Lasinja kultara), a
bronzkorban (Kisapostag, Halomsiros, Urnamezds
kultarak), a vaskorban (Hallstatt kultira, szkitdk és
keltak) és a romai korban is megtelepedtek vagy
temetkeztek. A legintenzivebb iddszakot — a
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jelenségek kb. 90 %-a — a kelta és a romai kor
jelenti. Mindkét idészakban a faluszerii telepiilések
tobb ¢évszdzados megtelepedését konstataltuk az
Os-Marcalba tarté kis vizfolyas mindkét teraszan.
A korabbi kutatdsok alkalmaval elmaradt
vizsgalatok miatt mar a feltards megkezdése elott
elhataroztuk, hogy nagy hangsulyt fektetiink a
kornyezetrégészeti kérdésekre, ezért az elsé naptol
szisztematikusan gyijtottilk a kérdéskor kés6bbi
tanulmanyozasahoz sziikséges alapanyagot. Ebbdl a
célbol — tobbek kozott — 145 db M30-as ladanyi
talajminta szisztematikus begytjtése is
megvalosult. Ezek egy része a hagyomanyosan
,.haznak” nevezett jelenségekbdl szarmazik.

A leldhely kornyezetrégészeti feldolgozasanak
egyik alappillére az egyes kultarak
ndvényhasznositasi jellegzetességeinek
megismerése. Ennek szellemében valasztottunk ki
tobb kés6 vaskori kelta (La Teéne), illetve romai
kori bennsziilott félig foldbemélyitett
épiiletobjektumot belsé térhasznalat-elemzés céljara
(1. abra). A cikkben targyalt objektumok részletes
régészeti talajtani elemzését masutt kozoltik (Petd
etal. 2012).

Szamos interdiszciplinaris modszert alkalmaznak a
régészet tudomanyan beliil annak érdekében, hogy
a leléhelyen kiviili (pl.: gyiijtékorzet elemzés (SCA
= site catchment analysis, Roper 1979), lel6helyen
beliili, illetve objektumon beliili térhasznalat egyes
mintazata felderithetd, megérthetd legyen (Vyncke
et al. 2011). Az agrokémiai vonatkozasu, de
talajtanhoz  kapcsoloddé modszerek  kozil a
legismertebb talan a foszfortartalom elemzés,
amelynek fontossagara mar az 1920-as években
ramutatott Olaf Arrhenius (Arrhenius 1929). Az
elmult kozel egy évszazad sordn szamos
modszertani fejlesztés tortént (Bethell & Mathé
1989; Holliday & Gartner 2007), amelyek nemcsak
a régészeti talajtan témakorébdl meritettek, hanem
egyéb tudoméanyok eszkozeit is bevontdk a
térhasznalat-elemzés vizsgalatkorébe. Az emlitett
modszertani fejlesztésekkel parhuzamban
megindult a lel6helyen beliil és objektumszinten
megismert eloszlasmintazatok Osszekapcsolasa az
egyes emberi tevékenységekkel (Hutson et al. 2009;
Knudson & Frink 2010).
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1. 4dbra: Ménfécsanak—Széles-foldek leldhely; a 127/5111 (tavolabb) és a 129/4645 objektum helyzete a

feltarasi teriileten (2011 szeptember).

Fig. 1.: Ménf6csanak—Széles-foldek archaeological site in September 2011; archaeological feature 127/5111 is
located further from the road (black arrow), whilst archaeological feature 129/4645 is situated closer to the road

(black arrow).

A mobdszer és — az elsdsorban kulturalis
antropologiai, valamint néprajzi parhuzamokra
épitd — recens ismeretek Osszekapcsolasa tovabbi
16kést adott a régészeti lelohelyek tevékenységi
teriileteinek  térképezéséhez. A  tevékenységi
teriiletek (v.0.: activity area fogalma in sensu Kent
1984; Middleton & Price 1996) egyre precizebb
lehatarolasanak érdekében szamos talajkémiai és
-fizikai paraméter, valamint allati és ndvényi
makro- és mikromaradvany preciz kiértékelését,
feltérképezését (Abrahams et al. 2010; Holliday et
al. 2010; Lopez Varela & Dore 2010), valamint
régészeti talaj-mikromorfologiai megkozelitéseket
(Kovacs G. 2006, 2011; Milek 2006; Parma et al.
2011) is beemeltek a térhasznalat elemzés
modszertani korébe.

A talajtani modszerekkel egy-egy tevékenység
térbeli elhelyezkedésének ,,lathatatlan” lenyomatat
fejthetjik meg. Ugyanakkor egy telep gazdasagi
életének, illetve az egyes objektumokban meg-
valosuld6  mindennapi  tevékenységeknek a
megismeréséhez az archaeobotanikai lelet- ¢€s
ismeretanyagon keresztiil juthatunk el (Jones 1941,
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Jacomet & Kreuz 1999, Palmer & van der Veen
2002). Az a tény, hogy a makro-archacobotanikai
leletanyag térbeli eloszlasa tudatos emberi
cselekvések lehatarolasara alkalmas, régota ismert,
ugyanakkor a mikro-archaeobotanikai marad-
vanyok azonos elvek szerinti felhasznalasat csak
késébb kapcsoltak be a térhasznalat-elemzés
targykorébe (Bryant & Weir 1986; Scott Cummings
1998; Sullivan & Kealhofer 2004).

A fent emlitettek tiikrében ez a dolgozat azt a
modszertani |, kisérletet”  hivatott  bemutatni,
amelynek keretében ketté — kozel azonos koru,
mégis mas kultirkoérhoz kapcsolhaté — objektum
belsd terének komplex archaeobotanikai vizsgalata
megvaldsult. A tobb szemponti archaeobotanikai
feldolgozas, valamint a nagy mintaszamu precizids
mintavétel célja az volt, hogy egy adott régészeti
jelenség funkcionalitasat ne — illetve ne kizarélag —
a leletanyag megismerésén keresztiil itéljilk meg,
hanem a vizsgalt objektumok belsé terében
megmutatkozé és természettudomanyos mod-
szerekkel kimutathatd mintazatra ¢és jelenség-
egylittesre alapozzuk.
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Anyag és modszer

A vizsgalati anyag

A leléhelyen feltart 127/5111-es romai kori
bennsziilott  és  129/4645-6s  kelta  kort
objektumokbol sszesen 68 darab talajminta keriilt
begyijtésre.

A 127/5111-es objektum, amelyet 2010. oktdber
13-an és 21-én tartunk fel és mintaztunk meg, egy
386 em x 375 cm alapteriileti, nyugat-keleti
tajolast, a kelta megtelepedéssel Osszefiiggésbe
hozhato6 téglalap alaku régészeti jelenség, amelybol
Osszesen 35 darab mintat vizsgaltunk be. Az
objektum déli oldalan padka huzodik végig.
Godrének mélysége 20-75 cm kozott valtozik.
Eszakkeleti és délnyugati oldala kozepe téjan egy-
egy oszlophely volt, amelyek a tetdszerkezet
fiiggbleges fa tartoelemének adtak helyet (2. abra).
Az oszlophelyek alja a humuszolas tiikorszintjétol
100, illetve 88 cm-t mélyedt le, azaz az objektum
kibontott jarészintjétél tovabbi 30-35 cm-t.
Az épiiletobjektum betdltése 3—4 rétegli, de egykoru
— megkdzelitdleg a Kr.e. III. szdzad masodik felére
5111 c
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2. abra: A 127/5111-es objektum rajza; 1) meszes,
vorosesbarna  homokos; 2) sargasvords patics; 3)
sziirkésbarna, homokos humusz; 4) sziirke homokkal
kevert, fekete humusz.

Fig. 2.: Line drawing of archaeological feature
127/5111; 1) calcareous, reddish-brown sand;
2) yellowish-reddish daub; 3) dun, sandy humus; 4)
black humus mixed with grey sand.
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3. dbra: A 129/4645-6s objektum rajza; 1)
sotétbarna, homokkal, paticcsal és faszénnel kevert
agyagos humusz; 2) vilagosbarna, homokkal,
faszénnel és paticcsal kevert agyagos humusz.

Fig. 3.: Line drawing of archaeological feature
129/4645; 1) clay-textured, dun humus material
mixed with sand, daub and charcoal particles; 2)
clay-textured light brown humus material mixed
with sand, charcoal and daub.

tehetd — rétegeib6l a faszénmaradvanyos alsé
réteget mintaztuk. Betoltésébdl edénytoredékek és
allatcsontok keriiltek kibontasra, meghatarozasuk
folyamatban van.

A 129/4645-6s objektum kozel hasonld méretii, 380
x 310 cm feliileti, délkelet-északnyugati tajolasu,
rébmai kori épiilet, amelybdl 33 darab mintat
vontunk vizsgalat ala. 2010. szeptember 23-24-én
tartuk fel és mintaztuk meg. Téglalap alaku
objektum délkeleti sarkanal egy nyalvany talalhato,
amely talan a bejarat maradvanya. Godrének
mélysége 50-60 cm kozott valtozik. Keleti és
nyugati oldala kozepe tijan egy-egy oszlophely
volt, amelyek a tetészerkezet fliggéleges fa
tartdelemének adtak helyet (3. 4bra). Az
oszlophelyek alja a humuszolas tiikorszintjétol 90,
illetve 93 cm-t mélyedtek le, azaz az
épiiletobjektum kibontott jaroszintjétdl tovabbi 30—
40 cm-t. Az objektum kétrétegii, de egykoru (Kr.u.
I. szazad vége) rétegeibdl a faszénmaradvanyos
als6 réteget mintaztuk. Betdltésébol néhany ko,
edénytoredékek, allatcsontok és egy bronzveret
keriiltek kibontasra.



Archeometriai Mihely 2012/3.

B6IR /- 3 _\.5

o
&
i
]
§ y
(357

177

.-.8,093 80‘9% ol
f 80‘)7 gngg /8107 | qu R||2

.3094.“_ Leoos Larnc ]
,so%jsnus-smﬁfxms'

ot : o
1 \ 8]00 8101 |g!0') 8103 | 8I04 8105\

| /|
| [3120 8122 8I?4 8114 3110 sy 1]
: Ay | 4
19| 8121 8"}1 an 8115 | SH’? .-" =

.:h?‘_ﬁ_______fu_. 13

4. abra: Mintavételi hal6é a mintaszamok és a kvadratok feltiintetésével a (a) 127/5111-es és a (b) 129/4645-6s

objektumon.

Fig. 4. Sampling net with the designated sample quadrats of archaeological features (a) 127/5111 and (b)

129/4645.

A mintavétel modszertana

A feltart épiilet objektumok kipreparalt felszinére
50 cm x 50 cm-es négyzethalot fektettiink és az
egyes mintavételi kvadratokat egy betii és egy szam
kombinaciodjaval jeloltik meg (4. abra). Az igy
kialakuld négyzethalos felszinen (5. d4bra)
gyljtottiink mintdt minden olyan kvadratbol,
amelyben tetten érhetd volt a jaroszint/betdltés
anyaga. A Dbegyljtétt  talajanyagbol a
laboratériumban almintdkat képeztlink, amelyek
mérete az adott vizsgalati modszer anyagigényéhez
igazodott. Mig a fitolitelemzéshez viszonylag kis
mennyiség is elég (ca. 5-10 gramm), addig a
makrobotanikai feldolgozas nagyobb volumenii
anyagot igényel, igy igyekeztink minél tobb
anyagot megtartani erre a célra.

5. abra: Mintavételi hald kialakitasa és mintavétel
a feltart objektumokbol.

Fig. 5.: Setting up the sampling quadrats and
sampling the feature.
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Az n. horizontalis teljes mintavételi protokoll (total
sampling) kialakitidsa azt a célt szolgalta ebben az
esetben, hogy a teljes épiiletbelsot térképszeriien
részteriiletekre oszthassuk, és az egyes térrészek
kozott fennallo azonossagokat és hasonldsagokat
megvizsgalhassuk. A mintazds sordn az azonos
genetikajunak tartott rétegeket nem vagtuk at, egy-
egy objektumon belill az adott régészeti jelenségre
jellemz6 réteget mintaztuk meg.

Az archaeobotanikai elemzés modszertana

A hazankban is egyre nagyobb teret hodit az un.
integralt archaeobotanikai szemléletmod, amelynek
lényege, hogy egy-egy lelShelyr6l  tdbb,
mindségében, tafonomidjaban és értelmezésében is
kilonboz6, de az egykoron élt emberek
mindennapjaihoz, taplalkozéasi szokasaihoz, illetve
gazdalkodasuk jellemzoéihez kothetdé ndvényi
leletanyag egyiittes értelmezésével segiti a régészet
tudoményat. Ezen szemlélet alapjan végeztiink
makro-, illetve mikro-archaeobotanikai vizsgalatot
a két ¢épiletobjektum mintdin. A mag- és
termésmaradvanyok elemzéséhez (karpologia) az
elokészités soran eltavolitottuk a mintdkbol a
talajanyag iszap frakcidjat. A visszamaradt
szervetlen (kavics, patics, kézettormelék, keramia-
és paticstoredékek) és szerves alkotorészeket egy
1,5 mm-es és egy 0,5 mm-es lyukbdségii szitakbol
alloé sorozaton valogattuk szét. Az utdbbi csoport
maradvanyait mikroszkép segitségével kiilonbozo
egységekre valogattuk, majd elkiilonitettik a
tanulmany szempontjabol fontos novényi eredetli
elemeket, Gigy mint: ételmaradvanyok, termések,
magvak, valamint a Gramineae csalad szarai és
viragzati részei. Az elOkészitési és hatarozasi
folyamatok soran DP25 digitalis kameraval
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felszerelt Olympus SZX7 mikroszkopot
hasznaltunk. A hatarozashoz Schermann (1966),
Radics (1998), Cappers et al. (2006) és Brecher
(1960) munkait, illetve egy, az Osszehasonlitas
céljat szolgald recens mag/termés gyljteményt
hivtunk segitségiil. A novényfajok tudomanyos
elnevezése Kiraly (2009) és Zohary et al. (2012)
nomenklaturajat koveti.

A ndvényi opalszemcséket az egyes kvadratok
talajanyagabol egy tobb 1épcsés szeparalasi
folyamatban tartuk fel, a talajmatrix agyag-,
homok-, vélyog- ¢&s szervesanyag-tartalmanak
elvalasztasaval. A vizsgalatokban hasznalt labor
protokollt Pearsall (2000) nyoman modositva
alkalmaztuk.

Az egyes mintakban megfigyelt artikulalt névényi
opalszemcséket az ICPN (International Code for
Phytolith Nomenclature 1.0) altal javasolt 3 taga
nomenklaturajat hasznalva neveztiik el. Rogzitettiik
az adott fitolit formajat, textirajat és amennyiben
lehetéség adodott ndvényanatdomiai szarmazasat
(Madella et al. 2005). A novényi opalszemcsék

leszamolasat — az egyes kvadratok mintainak
Osszehasonlithatosdga végett — 200 = 10%
meghatarozhatd  opalszemcse  megfigyeléséig

végeztik. Az objektumokbol felvett mintakbol
feltart novényi opalszemcsék meghatarozasaban a
ndvényanatomiai, illetve taxonomiai megkozelitési
mod bizonyult sikeresnek.

Adatfeldolgozas

Sostaric & Kiister (2001) alapjan a makro-
archacobotanikai  alapadatokbol  az  alabbi
névénymaradvany-csoportokat képeztiik:

L. gabonak,

II. hiivelyesek,

II1. szant6foldi gyomok,

IV. gylijtogetett novényi maradvanyok,
V. ételmaradvanyok,

VI. természetes vegetacio fajai.

Az egyes kvadratokra szamitott szazalékos
eloszlasokat keretmatrixba vittiik fel, amely alapjan
megrajzoltuk az  objektumok jarofelszinének
makro-archaeobotanikai eloszlasi térképét.
Ezenkivill, az egyes objektumok ndvény-
maradvany-csoport adatait 0sszevontan és a csoport
elemeire lebontva is megadtuk. A maradvanyok
eloszlasanak horizontalis abrazolasat Microsoft
Excel és PAST programcsomag segitségével
valdsitottuk meg (Hammer et al. 2001). Az egyes
objektumok fitolitvizsgalati eredményeit a mintadkra
vetitett eloszlasi értékekkel alapgrafikonokba
rendezve adtuk meg. Ezenkivil, a novényi
opalszemcsék  esetében is  Osszevontan —
funkcionalis csoportokban — kezeltik az egyes
morfotipusokat. Egy adott funkcionalis csoportba
az azonos ndvényanatomiai szarmazasu
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morfotipusok keriiltek. Ezek alol kivételt képeznek
a kiemelt jelentéséggel bird morfotipusok, mint
példaul a gabonakat indikal6 elongate dendritic LC
morfotipus. Az  adatokat  mintanként  és
morfotipusonként rogzitettiik, beldlik abszolit és
szazalékos értékeket tartalmazo eredménymatrixot
készitettiink, amelyet C2 paleodkologia
adatfeldolgozd ¢és statisztikai szoftverrel (Juggins
2007) dolgoztunk fel. Mindkét objektum esetében
megadtuk a mintasorozatban mért morfotipusok
eloszlasanak leird statisztikajat.

Eredmények

A makro-archaeobotanikai vizsgialat tételes
eredményei

A 68 mintabol dsszesen 732 darab, szeniilt névényi
eredeti maradvanyt tartunk fel és hataroztunk meg.
Az 127/5111-es objektum 159 darab szeniilt
novényi maradvanyanak kozel 70%-at adtak a
gabonak, amelyet csokkend részarany szerint a
szant6foldi gyomok kategoridja kovet 17,61%-kal
(1. tablazat). A 129/4645-6s objektum vizsgalata
valamivel tobb, mint 3,5-szer annyi ndvényi
maradvanyt eredményezett, mint a 127/5111-es
objektumé. Az aranyokat tekintve hasonloak az
eredmények, hiszen itt is a gabondk teszik ki a
vizsgalati anyag kozel haromnegyedét, amelyet
masodikként az ételmaradvanyok magas részaranya
kovet, és a szant6foldi gyomok csak igen kis
részaranyban vannak jelen (1. tablazat).

1. tablazat: A 127/5111-es és a 129/4645-6s
objektum  makro-archaeobotanikai  vizsgalatanak
Osszesito tablazata

Table 1.: Summary of the macro-archacobotanical
record of features 127/5111 and 129/4645

Novénymaradvany- 127/5111 129/4645
csoportok
n % n %
1. gabonak 110 69,2 408 = 71,2
1I. hiivelyesek 4 2,52 2 0,35

I11. szantofoldi gyomok 28 17,61 = 42 7,33
Iv. gytijtogetett novényi 7 4,40 0 0,00

maradvanyok
V. ételmaradvanyok 4 2,52 118 = 20,6
VI. természetes vegetacio 6 3,77 3 0,52
fajai
159 100 575 100
Gabonak

Az 127/5111-es objektum mintaiban 110 szeniilt
novényi maradvany kapcsolhatdé a  gabonak
jelenlétéhez. A 85, faj- vagy nemzetség szinten meg
nem hatarozhaté gabonaszem toredék mellett 7 fajt
és egy genust kiilonitettiink el (2. tablazat). A helyi
cséplésre altalaban a kiilonbozd virdgzati (villa,
pelyvalevél, toklasz, kaladszorsé tag) részek
maradvanyai utalnak egy mintdban.
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2. tablazat: A 127/5111-es objektum makro-archaeobotanikai anyagaban meghatarozott gabonamaradvanyok eloszlasa

Table 2.: Cereal distribution in the archaeobotanical record of feature 127/5111

Noévényi maradvany taxonémiai besorolisa

cerealia

Hordeum vulgare L.

Hordeum vulgare L. subsp. distichum Zoh. var.
nudum

Panicum miliaceum L.

Triticum aestivum L. subsp. compactum (Host.)

MacKey

Triticum aestivum L. subsp. spelta (L.) Thell.
Triticum monococcum L.

Triticum turgidum L. subsp. dicoccum (Scrank) Thell.

Triticum sp.

* 9.1 = kultarnévény (Jacomet et al. 1989 és Gyulai 2001 nyoman)

Maradvany jellege Oko- n %
csoport
szemtoredék, scutellum ..

toredék, villa toredek | Ve | 85 | 77,27
pelyvas szemtermés 9.1 4 3,64
csupasz szemtermés 9.1 1 0,91
csupasz szemtermés =~ 9.1 5 4,55
csupasz szemtermés 9.1 1 0,91
csupasz szemtermés =~ 9.1 1 0,91
villa. 9.1 2 1,82

csupasz szemtermés, villa 9.1 9 8,18
csupasz szemtermeés 9.1 2 1,82
110 100

3. tablazat: A 129/4645-es objektum makro-archacobotanikai anyagaban meghatarozott gabonamaradvanyok eloszlasa

Table 3.: Cereal distribution in the archaeobotanical record of feature 129/4645

Novényi maradvany taxonémiai besorolasa

cerealia
Hordeum vulgare L.

Hordeum vulgare L. subsp. distichum Zoh. var.
nudum

Panicum miliaceum L.

Triticum aestivum L.
MacKey

subsp.compactum  (Host.)

Triticum aestivum L. subsp. spelta (L.) Thell.
Triticum aestivum L. subsp. vulgare (Vill.) MacKey
Triticum monococcum L.

Triticum turgidum L. subsp. dicoccum (Scrank) Thell.

Triticum sp.

* 9.1 = kulturnévény (Jacomet et al. 1989 és Gyulai 2001 nyoman)

Az alakor (Triticum monococcum L.) és a tonke
(Triticum turgidum L. subsp. dicoccum (Schrank)
Thell.) villaja kis szamban jelentkezett a mintakban,
ugyanakkor ezek nem jelolik ki egyértelmien a
cséplés helyszinét.

A 129/4645-6s objektum mintaiban joval magasabb
maradvanyszamot mértink (njjues = 408). A

Maradvany jellege Oko- n %
csoport
szemtoredék diverz 266 64,88
pelyvas szemtermés =~ 9.1 53 12,93
csupasz szemtermés =~ 9.1 1 0,24
csupasz szemtermés =~ 9.1 35 8,54
csupasz szemtermés = 9.1 2 0,49
csupasz szemtermés =~ 9.1 11 2,68
szemtermés 9.1 11 2,68
csupasz szemtermés, villa| 9.1 3 0,73
csupasz szemtermés =~ 9.1 27 6,59
csupasz szemtermés =~ 9.1 1 0,24
410 100
kozelebbrdl meg nem hatdrozhatd  szeniilt

szemtoredékek szama 266, amely az objektum
gabonamaradvanyainak valamivel t6bb mint 65%-
at adja. Emellett hét fajt tudtunk azonositani,
amelyek kozil - hasonléan a 127/5111-es
objektumhoz — a kolesé (Panicum miliaceum L.) a
legmagasabb részarany (8,54%) (3. tablazat).
Minden maradvany szeniilt allapotban keriilt el6.
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4. tablazat: A vizsgélatba vont hazak mintdiban meghatarozott hiivelyes névények adatai
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Table 4.: Archaeobotanical data of leguminous plants found in the examined samples of both archaeological features

Novényi maradvany taxonémiai besorolasa

Maradvany jellege

127/5111-es objektum

Vicia angustifolia L. magtoredék

Vicia sativa L. mag
129/4645-6s objektum

Lens culinaris Medic. subsp. microsperma Bar. mag

Vicia sativa L. mag

* 9.1 = kulturnévény; 9.3 = észi gabonagyom (Jacomet et al. 1989 ¢és Gyulai 2001 nyoman)

5. tablazat: A vizsgélatba vont hazak mintdiban meghatarozott gyomfajok maradvanyainak adatai

Oko-

csoport

9.3
9.1

9.1
9.1

n

%

25
75
100

50
50
100

Table 5.: Archaeobotanical data of weed species found in the examined samples of both archaeological features

Novényi maradvany taxonémiai besorolisa

Brassica sp.
Chenopodium album L.

Chenopodium hybridum L.
Convolvulus arvensis L.
Galium spurium L.
Polygonum aviculare L. agg.

Veronica hederifolia L.

Avena fatua L.

Chenopodium album L.
Chenopodium hybridum L.

Setaria viridis (L.) PB./ verticillata (L.) R. et Sch.

Maradvany jellege

127/5111-es objektum
magtoredék
mag
mag
mag
félkaszat

makk lepellevél toredékkel

termés

129/4645-6s objektum

szemtermés toredék
mag

mag

csupasz szemtermes

Oko-

csoport

diverz

10.2/9.
2/9.3

9.2/9.3
9.3
9.3
10.2
6/9.3

9.3/9.2

10.2/9.
2/9.3

9.2/9.3
9.2/9.3

n

18

A~ N

28

36

42

%

3,57
64,29

3,57
3,57
7,14
14,29
3,57
100

2,38
85,72

9,52
2,38
100

* 6 = arnyékos erdd; 9.1 = kultirndvény; 9.2 = tavaszi gabonanyom; 9.3 = §szi gabonagyom; 10.2 = atlagos terméhely(i ruderalia (Jacomet et

al. 1989 és Gyulai 2001 nyoman)
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Hiivelyesek

A két objektum mintaib6él minddsszesen hat darab,
a hiivelyesek rendjéhez (Fabales) tartozd ndvényi
maradvany keriilt eld. A 127/5111-es objektumbdl
a keskenylevell (Vicia angustifolia L.) és a
takarmanybiikkony (Vicia sativa L.) magjai, illetve
magtoredékei keriiltek el6, mig a 129/4645-6s
objektum mintaiban az emberi fogyasztasra is
alkalmas f6zeléknovény, a kismagva lencse (Lens
culinaris Medic. subsp. microsperma Bar.) magjat
is megtalaltuk (4. tablazat). A Karpat-medencében
a kora neolitikumtol megjelend biikkonyoket
(Gyulai 2001, 2010) elsésorban zdldtakarmanyként
termeszthették. Egyes nézetek szerint a gabonakkal
vegyesen vetve a biikkony megtamasztja a gabonak
szarat, eldsegitve ezzel a gabonatermesztés
sikerességét.

Szantéfoldi gyomok

A szantofoldi gyomok koziil egyértelmien a fehér
libatop (Chenopodium album L.) dominal mindkét
objektum gyom szortimentjében.

A tobbi faj is elsésorban 0szi gabonagyom, mint
példaul a 127/5111-es objektumbdl eldkertiilt vetési
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galaj (Galium spurium L.), illetve az apro szuldk
(Convolvulus arvensis L.). Tavaszi vetésti kapas
kultirdk ~ gyomfaja a  pokolvar libatop
(Chenopodium  hybridum L.), amely mindkét
objektumban eléfordult. Osszességében e fajok
minden  tipust  kultirdban  megjelenhetnek,
amennyiben a kedvezo életfeltételeiket megtalaljak,
de tulnyomo6 tobbségben teljesen kozonséges
eurdpai floraclemekrél van sz6. Tovabbi eldkeriilt
gyomok még a borostyanlevelli veronika (Veronica
hederifolia L.), a madarkeserifii (Polygonum
aviculare L.), a hélazab (4vena fatua L.), illetve a
z6ld/ragadés muhar (Setaria viridis (L.) PB./
verticillata (L.) R. et Sch.) (5. tablazat).

Gyiijtogetett novények

Gytjtogetett gylimolesokre utaldo maradvanyok csak
a 127/5111-es objektumbol keriiltek eld. A
gyljtdgetett novények €s a természetes vegetaciot
megjelenitd kategoridk atfednek. Szétvalasztasukat
a potencialisan ehetd és nem ehetd terméseket,
gylimolcsoket 1étrehozo novényfajok
levalogatasaval valositottuk meg (vo.: 6. és 8.
tablazat).

6. tablazat: A 127/5111-es objektum mintdiban meghatarozott, gytijtdgetett ndvényi maradvanyok adatai

Table 6.: Archaeobotanical data of gathered plant species of archaeological feature 127/5111

Novényi maradvany taxonémiai besoroliasa

Maradvany jellege Oko- n %

csoport

127/5111-es objektum

Corylus avellana L.
Fragaria vesca L.

Malus sylvestris (L.) Mill.
Prunus spinosa L.

Sambucus nigra L.

makktoredék 5 1 14,29
aszmag 7.1 1 14,29
mag 4.2 2 28,57
csontar 7.2 2 28,57
mag  10.2/7.1 1 14,29
7 100

* 5 = vilagos keverékerdd; 4.2 = ligeterd6/szaraz erdd; 7.1 = erddirtas, cserjés; 7.2 = erddszéli tarsulas (atlagos terméhely); 10.2 = atlagos

termohelyl ruderalia (Jacomet et al. 1989 és Gyulai 2001 nyoman)

Az objektum mintdinak makro-archaeobotanikai
anyaga felveti annak lehetdségét, hogy a
gyljtogetett gyiimolesok fogyasztasa jellemzd
lehetett a telepen. A fogyaszthatd termésii fajok
maradvanyainak alacsony szama (6. tablazat)
ugyanakkor nem teszi lehetévé annak kijelentését,
hogy készletezték volna Oket.

Etelmaradvanyok
Az objektumok mintdib6l — a késztermék

rrrrrrrr
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— tobb tipusti ételmaradvany keriilt elé: kenyér,
kelesztett kenyér, siitemény, kasa, koleses kasa
(7. tablazat). A két objektum kozel azonos
mennyiségil vizsgalati anyagabol eltérd
mennyiségben keriiltek el6 ételmaradvanyok. Amig
a 127/5111-es objektum mintaibol csupan 4 darab,
addig a 129/4645-6s objektumbol 118 db
ételmaradvanyt hataroztunk meg. Az utdbbi
objektumban a kasa tipusi ételmaradvanyok
dominalnak, amelyek egyiittesen vizsgalati anyag
94,07%-at adjak (7. tablazat).
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7. tablazat: A vizsgalatba vont mintdkban
meghatarozott ételmaradvanyok adatai

Table 7.: Data of food remains found in the
examined samples of both archaeological features

Maradvany jellege n %
127/5111-es objektum
ételmaradvany | kenyér 1 25

kelesztett kenyér = 1 25

kasa/siitemény 1 25
kasa kolessel 1 25
4 100

129/4645-6s objektum

ételmaradvany = kenyér 7 5,93
kasa 28 23,73
kasa/kenyér 22 18,64

kasa/slitemény 61 51,69
118 100

A természetes vegetacié fajai

Az objektumok vizsgalati anyagaban tobb olyan fajt
is sikeriilt detektdlni, amelyeket az egykori
természetes novénytakard elemeiként
azonosithatunk. A meghatarozott fajok egyarant
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megjelenitenek fas szartiak altal dominalt, illetve
nyilt éldhelyeket, tarsulasokat. A természetes
vegetacio fajai, illetve a taplalkozas céljabol
gyljtogetett fajok adatai atfedést mutatnak (6.
tablazat), hiszen a lel6hely egykori kérnyezetében
eléforduld fajok ehetd gyiimolcsoket és terméseket
érlelnek, igy megtalalasuk egyarant mutatja
eléfordulasukat a leléhely kornyezetében és utal
kozvetetten a telep lakoinak taplalkozasi szokasaira.
Ide sorolhatjuk a mogyorét (Corylus avellana L.), a
kokényt (Prunus spinosa L.), a vadalmat (Malus
sylvestris (L.) Mill.). A szamoéca (Fragaria vesca
L.) erdétalajokon él, mig a fekete bodza (Sambucus
nigra L.) és a fekete csucsor (Solanum nigrum L.) a
cserjés erddszéli tarsulasok fajai. Mindharom faj
elényben  részesiti a  nitrogénben gazdag,
tapanyagban dis termdhelyeket, ugyanakkor a
csucsor a szantofoldeken €s azok szegélyében is
el6fordulhat. A természetes vegetaciot megjelenitd
fajok koziil 5 a pillangosviraguak csaladjaba
(Leguminosae) tartozik (Medicago Ilupulina L.,
Medicago minima (L.) L., Melilotus officinalis (L.)
Pall., Melilotus dentatus (W. et K.) Pers., Trifolium
arvense L.). Kozos tulajdonsaguk, hogy
valamennyien a fatlan vegetacio, igy elsGsorban
gyepek, legelok, kaszalok fajai. A komlds lucerna
(Medicago lupulina L.) hazankban mindenféle
talajon kozonséges fajnak tekinthetd. Ude, vagy
nedves réteken, legelokon, szikeseken, parlagokon,
utak mentén, kertekben, gyiimolcsosokben és
szant6foldeken egyarant megjelenik, de csak ez
utdbbi helyeken tekinthetd gyomnak.

8. tablazat: A vizsgalatba vont mintakban meghatarozott, a természetes vegetaciot megjelenité ndvényi

maradvanyok adatai

Table 8.: Archaecobotanical data of species of the natural vegetation in the examined samples of both

archaeological features

Novényi maradvany taxonémiai besorolasa

Maradvany jellege

Okocsoport n %

127/5111-es objektum

Malva sylvestris L.
Medicago lupulina L.
Medicago minima (L.) L.
Melilotus officinalis (L.) Pall.

Solanum nigrum L.

129/4645-6s objektum

Medicago lupulina L.
Melilotus dentatus (W. et K.) Pers.

Trifolium arvense L.

magtoredék 10.3/9.2 1 16,67
magtoredék 8.2 2 3333
mag 8.3 1 16,67

mag 9.3/8.2 1 16,67

mag 7.1/9.2 1 16,67

6 100

magtoredék 8.2 1 3333
mag 8.1 1 3333

mag 9.3 1 3333

3 100

* 7.1 = erdoirtas, cserjés; 8.1 = rét/legeld (nedves termdhely); 8.2 = rét/legeld (atlagos termdhely); 9.2. = tavaszi (kapas) gyom; 9.3 = §szi
gabonagyom; 10.3 = szaraz term&helyi ruderalia (Jacomet et al. 1989 és Gyulai 2001 nyoman)
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A tarlohere (Trifolium arvense L.) pedig gyakran a
gabonak betakaritisa utan, a tarlon megjelend
névény, de parlagokon, legelokon egyarant
el6fordul. Mindkét épiiletobjektum  esetében
rendkiviil alacsony értékeket mértiink (8. tablazat).

Egyéb maradvanyok

A makro-archaeobotanikai ~ elemzés  soran
kiilonvalasztottuk a flotalassal kinyert nem névényi
maradvanyokat (csiga- és kagylohéj, csontszilank
és pikkely, grafit), illetve a mikroszkopikus
faszénszemcséket is. Az  egyes  mintdk
atvizsgalasakor jeloltiik jelenlétiiket a mintdban. Az
objektumokra vetitve pedig a pozitiv eredményt ado
mintdk szamat adtuk meg a teljes mintaszam
ellenében (Un. ubiquity érték) (9. tablazat). Tehat a
tort szam azt mutatja, hogy az adott vizsgalati
objektum mintakvadratjai koziil hanyban talaltuk
meg az adott maradvanyt.

9. tablazat: A makro-archaeobotanikai vizsgalat
soran eldkerlilt nem ndvényi maradvanyok és meg
nem hatarozhatd faszéntoéredékek eléfordulasi
gyakorisaga

Table 9.: Frequency of non-vegetal and charcoal
remains in the examined samples of both
archaeological features

Maradvany jellege 127/5111 = 129/4645
faszéntoredék 23/35 22/33
csiga/kagylo héjtoredék 25/35 22/33
csontszilank/pikkelytoredék 25/35 22/33
grafitszemcse 16/35 0/33

A mikro-archaeobotanikai (fitolit) vizsgalat
tételes eredményei

A 127/5111-es  objektum fitolitvizsgalati
eredményei

A 127/5111-es objektum mintaiban Osszesen 6458
darab novényi opalszemcsét, 98 darab — eltérd
méretli és megtartasi = — elkovasodott
szovetmaradvanyt, 74 szivacstiiske toredéket,
illetve 48 darab — toredezett és épségben
megmaradt — kovamoszat vazat irtunk le. A 35
megvizsgalt mintdbol 4 mintat tekintettiink
sterilnek (8617, 8641, 8642, 8643). Ezekben
tobbszori atszamolassal sem tudtunk 50 ndvényi
opalszemcsénél tobbet meghatarozni, igy ez a 4
minta nem képezi részét a statisztikai elemzésnek.
A 6458 darab ndvényi opalszemcse Osszesen 23
kiilonbdz6 morfotipusra oszlik, amelyek kozott
epidermalis rovid sejtek, idioblaszt sejtek,
epidermalis hosszu sejtek, trichomak, illetve egyéb
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nem boérszoveti képletek, valamint a kétsziklieket
megjelenitd szoveti elkovasodas talalhato (6. abra).
A mintakat harom morfotipus, a rondel SC, az
elongate smooth psilate LC, valamint az elongate
dendritic LC dominalta (10. tablazat). Az elongate
smooth psilate LC altalanos pazsitfli (Gramineae)
indikator, amely sejtforma elsddlegesen a
pazsitfiivek szar- és levélepidermiszében képzodik.
Ezzel ellentétben az elongate dendritic LC
morfotipus a gabonak tokldszanak (lemma) és
pelyvalevelének (gluma) indikatora. A rondel SC
egyszerre jeleniti meg a pazsitfiivek generativ és
vegetativ szerveinek epidermiszét. Ugyanakkor
rendkiviil magas részaranya az egyes mintakon
beliil — kitiintetetten pedig az a jelenség, hogy tobb
mintaban a rondel SC: elongate smooth psilate LC
aranya meghaladja az 1-et (6. abra) — annak
indikatora, hogy a vizsgalati ponton megtalalhato
rondel SC morfotipusok virdgzati képletek
megjelenitdi is egyben. A rondel SC maximumat —
48,72%-ot — a 8620-as mintakvadratban mértiik. A
legmagasabb elongate dendritic LC részarany a
8616-0s mintakvadratban mutatkozott. A 23
morfotipusbol csupan kettd — a rondel SC és az
elongate smooth psilate LC — fordult el minden
nem steril mintaban. Osszesen 17 mintaban sikeriilt
artikulalt, tehat nem 6nmagaban all6, hanem szdveti
rendben  elkovasodott ndvényi  maradvanyt
megfigyelni (10. tablazat), amelyek a pazsitfiivek
helyszini felhalmozasanak jelei. A pazsitfiivek
indikatorai mellett a  kétszikliek csaladjat
(Dicotyledonopsida) megjelenitd egyetlen
morfotipus az un. irregular scrobiculate plate,
amely Osszesen 6 mintdbdl kerilt el6, 5,61%-os
maximumot mutatva a 8640-es mintakvadratban. A
nem novényi szilikatos indikatorok koziil a
szivacstiiskék Osszesen 25 mintabol keriiltek eld. A
legnagyobb egyedszamot a 8618-as
mintakvadratban érte el, amely egyezést mutat a
diatoma vazak megjelenésével is, amelybdl
ugyanebben a  mintakvadratban mértik a
legmagasabb egyedszamot (10. tablazat).

A 129/4645-6s objektum fitolitvizsgalati
eredményei

A 129/4645-6s objektum 33 mintajaban Gsszesen
26 morfotipuson beliil 6500 darab ndvényi
opalszemcsét hataroztunk meg. Ezen talmenden 13
elkovasodott  szovetmaradvany, 20  darab
szivacstliske és 10 darab kovamoszat vaz keriilt
szem elé. A vizsgalati anyagbol minddsszesen
harom mintat értékeltiink sterilnek. Ebben a 3
mintaban tobbszori atszamolasra sem tudtunk
megfeleld mennyiségli ndvényi opalszemcsét
megfigyelni, éppen ezért ezek nem képezik a
statisztikai feldolgozas részét.
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10. tablazat: A 127/5111-es objektum mintain végzett fitolitelemzés leir6 statisztikaja

Table 10.: Descriptive statistics of the phytolith analysis conducted on the samples of archaeological feature

127/5111
Diszartikulalt novényi sejtmaradvanyok (%-ra vetitve)

Morfotipus n n nem-z€éro Min. Max. Atlag Kozépérték Széras
rondel SC 31 31 5,61 48,72 19,73 18,46 10,73
cross SC 31 17 0,00 20,30 143 0,51 3,62
cubic psilate SC 31 30,00 1,09 0,08 0,00 0,26
saddle SC 31 2 0,00 051 0,03 0,00 0,12
bilobate SC 31 22 0,00 4,61 1,25 0,97 1,15
trapeziform SC 31 24 0,00 11,54 2,82 1,90 3,09
cuneiform psilate bulliform cell 31 30 0,00 9,80 2,80 2,23 2,24
paralellepipedal psilate bulliform cell 31 4 0,00 288 0,19 0,00 0,57
elongate smooth psilate LC 31 31 11,94 44,71 31,80 32,54 8,33
elongate sinuate LC 31 30 0,00 8,12 3,03 2,71 2,03
elongate echinate LC 31 30 0,00 16,59 8,02 7,61 3,64
elongate dendritic LC 31 29 0,00 25,74 13,58 14,03 6,48
elongate laminate LC 31 1/ 0,00 0,88 0,03 0,00 0,16
elongate conical LC 31 6 0,00 1,01 0,17 0,00 0,36
trapeziform elongate smooth psilate LC | 31 28 0,00 21,89 5,55 5,05 4,33
trapeziform elongate sinuate LC 31 7 000 461 0,56 0,00 1,25
trapeziform elongate polylobate smooth LC | 31 14 0,00 2,17 0,53 0,00 0,70
lanceolate psilate T 31 20 0,00 11,54 2,31 1,46 2,78
scutiform psilate T 31 19 0,00 3,19 0,85 0,51 0,89
globular psilate 31 26 0,00 12,50 2,70 2,17 2,62
globular echinate 31 5 000 654 046 0,00 1,35
ovate psilate 31 19 0,00 10,00 1,62 0,96 2,10
irregular scrobiculate plate 31 6 000 561 0,52 0,00 1,29

Artikuldlt novényi sejtmaradvanyok (abszolitértékre vetitve)

silicified sheet element 31

17 0,00 20,00 3,16 1,00 4,68

Egyéb szilikatos maradvanyok (abszolutértékre vetitve)

szivacstiiske 31

diatdma vaz 31

Hasonléan a masik vizsgalati objektumhoz, ennek
az esetében is eldkeriiltek epidermalis rovid sejtek,
idioblaszt sejtek, epidermalis hosszi sejtek,
trichomak, illetve egyéb nem borszdoveti képletek,
valamint a kétszikliecket megjelenitd szoveti
elkovasodasok is (7. abra). Aranyaiban -eltérd
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25 0,00 10,00 2,32 1,00 2,44
13 0,00 27,00 1,52 0,00 4,79

modon, de lényegét tekintve hasonlé morfotipus-
dominancia rajzolodik ki a 129/4645-6s objektum
fitolitvizsgalati anyagaban is, igy a rondel SC, az
elongate smooth psilate LC és az elongate dendritic
LC morfotipus egyiittesen a diszartikulalt ndvényi
opalszemcsék 73,14%-at teszik ki.
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11. tablazat: A 129/4645-6s objektum mintdin végzett fitolitelemzés leird statisztikdja
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Table 11.: Descriptive statistics of the phytolith analysis conducted on the samples of archaeological feature 129/4645

Diszartikulalt novényi sejtmaradvanyok (%-ra vetitve)

Morfotipus

rondel SC

cross SC

cubic psilate SC

saddle SC

bilobate SC

trapeziform SC

cuneiform psilate bulliform cell
parallepipedal psilate bulliform cell
elongate smooth psilate LC

elongate sinuate psilate LC

elongate polylobate psilate LC
elongate echinate LC

elongate dendritic LC

elongate laminate LC

trapeziform elongate smooth psilate LC
trapeziform elongate sinuate psilate LC
trapeziform elongate polylobate psilate LC
lanceolate psilate T

acicular psilate T

scutiform psilate T

unciform psilate T

globular bulbous

globular psilate

ovate psilate

tabular psilate

irregular scrobiculate plate

Artikulalt novényi sejtmaradvanyok (abszolutértékre vetitve)

silicified sheet element

n
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

30

n nem-zéro
30
25
6
7
24
5
12
9
30
26
10
30
30
1
23
12

5

Min.

8,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,73
0,00
0,00
0,96
7,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

Max.
70,19
5,74
2,87
6,90
7,69
7,66
9,02
7,02
48,15
11,70
2,13
15,79
42,19
0,55
11,71
5,66
2,87
7,84
0,48
3,56
5,49
0,97
2,70
5,77
0,93
3,85

5,00

Atlag Kozépérték Széras

34,51
1,79
0,34
0,50
2,11
0,82
1,13
0,62
21,90
2,86
0,41
7,28
16,73
0,02
3,24
0,76
0,19
1,97
0,03
0,18
0,41
0,09
0,12
1,63
0,03
0,36

0,43

Egyéb szilikatos maradvanyok (abszolutértékre vetitve)
0,00 4,00 | 0,60
0,00 4,00 0,33

szivacstiiske

diatoma vaz

30
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32,05
1,81
0,00
0,00
1,45
0,00
0,00
0,00
19,51
1,92
0,00
7,07
14,39
0,00
2,12
0,00
0,00
1,79
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,96
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

12,93
1,35
0,73
1,32
1,94
1,95
2,11
1,38
10,00
2,65
0,69
4,14
7,67
0,10
3,22
1,27
0,62
1,79
0,12
0,70
1,06
0,27
0,51
1,71
0,17
0,95

1,12

1,17
0,94
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7. abra: A 129/4645-6s objektum mintaiban mért fitolitmorfotipus-eloszlas.

Fig. 7.: Phytolith morphotype frequencies in the samples of archaeological feature 129/4645.
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8. dbra: A 127/5111-es objektum novénymaradvanyainak megjelenése €s eloszlasa; a) gabonamaradvanyok
megjelenése, b) gabonamaradvanyok stiriiségi térképe, c) szant6foldi gyomok maradvanyainak megjelenése, d)

szant6foldi gyomok siiriségi térképe.

Fig. 8.: Distribution and density of archacobotanical remains in feature 127/5111; a) appearance of cereals; b)
density of cereals; ¢) appearance of weed species; d) density of weed species.

Erdekes megfigyelés, hogy a rondel SC maximuma
tobb mintavételi kvadratban is meghaladja az 50%-
ot, ¢s a 8094-es kvadratban 70,19%-0s mintan
beliili részarannyal adja a maximumat az
objektumon beliil (11. tablazat, 7. abra). A
pazsitfiivek szaranak ¢és levélének borszoveti
képleteként értékelhetd elongate smooth psilate LC
48,15%-0s fajlagos részarannyal a 8119-es
kvadratban éri el maximumat, mig a gabonak
jelenlétével  Osszefiiggésbe hozhatd elongate
dendritic LC ezt megkozelitd 42,19%-0s mintan
beliili részaranyt ért el a 8093-as kvadraton beliil
(11.  tablazat). Ellentétben a 127/5111-es
objektumban tapasztaltakkal, itt magasabb a
minden, nem steril kvadratban el6fordulo
morfotipusok szama. Ezek a rondel SC, elongate
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smooth psilate LC, elongate echinate LC és az
elongate dendritic LC (11. tablazat).

Ezek kozil kiemelten kell kezelni a gabondk
indikatorat, illetve azt a megfigyelt jelenséget, hogy
a targyalt objektum minden egyes megmintazott és
ndvényi anyagtéol nem mentes — azaz nem
fitolitsteril — mintavételi kvadratjabol eldkeriiltek
ezek a morfotipusok. A pazsitfiivek indikatorai
mellett a kétszikiiek csaladjat (Dicotyledonopsida)
megjelenitd morfotipusok az irregular scrobiculate
plate, illetve a tabular psilate elnevezési
morfotipusok, amelyek tobb mintavételi négyzetbdl
is elokeriiltek. Az elobbi 5 kvadratbol 3,85%-os
maximummal, az utobbi csupan egy mintavételi
négyzetbdl  0,93%-os  értékkel  keriilt el
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(11. tablazat). A 129/4645-6s  objektumbol
kevesebb nem ndvényi szilikatos indikatort
mutattunk ki. Szivacstiiskék Osszesen nyolc,
diatoma vazak pedig négy mintabol keriiltek eld.
Mindkét esetben a legnagyobb egyedszam 4 volt
(11. tablazat).

Az eredmények értékelése

A 127/5111-es kelta épiiletobjektum belso
térhasznalatara vonatkozé archaeobotanikai
adatok értékelése

Ellentétben a — késdbb bemutatandé fitolitvizsgalati
eredményekkel ¢és adatokkal — a makrobotanikai
leletanyag eloszlasat nem tudjuk kvadratonkénti
Osszehasonlitasban bemutatni, mert az egyes
kvadratok talajanyagébol feltart makrobotanikai
leletanyag mennyisége eltérd. Eppen ezért nem
szazalékos eloszlastérképet, hanem el6fordulasi
térképet, illetve — ahol a leletszam ezt indokolta —
az egyes kvadratokban mért maradvanyszam
alapjan megszerkesztett eloszlastérképet rajzoltunk
(8. abra).

Az 8.a. abra szépen kirajzolja a
gabonamaradvanyok megjelenését a 127/5111-es
objektum belsé terében. A gabonamaradvanyok —
fliggetleniil a taxondémiai hovatartozastol —
megkozelitdleg egy gocpont koriil csoportosulva az
objektum kozepén, illetve délnyugati szegmensében
teriilnek el. Osszevetve ezt az dbrat a kvadratokban
mért abszolut értékek alapjan megszerkesztett
eloszlastérképekkel (8.b. abra) kideriil, hogy a
gabonamaradvanyok latszolag lefedik ugyan az
objektum egy jelent6s hanyadat, de a koncentracio
kozpontja az E6-os (8623) kvadratba esik. A
mintazat alapjan felmeriil annak lehetésége, hogy a
gabonamaradvanyok bels6 térben vald
szétteriilése/szétteritése (!) ebbdl a pontbol indult
ki. A gabonamaradvanyok kozott az egészben,
illetve toredékesen megmaradt szemtermések
dominalnak.  Gabonatisztitisra  utald6 nyom
minimalis. Taxondmiai 0Osszetétel tekintetében a
buzafajok (Triticum spp.) dominalnak, amelyekbol
Osszesen négy képviselteti magat. A meghatarozott
két arpafaj (Hordeum spp.) mellett megjelent még a
koles is (Panicum miliaceum L.). Ugyanakkor
mennyiségi szempontbol nehéz kiilonbséget tenni a
gabona fajcsoportok kozott, hiszen az objektumban
elokeriilt 110 gabonamaradvanybdl csupan 25-t
lehetett fajszinten meghatarozni (2. tablazat). Ezek
eloszlasa pedig elég egyenletesnek tekinthetd.

Jelenlegi ismereteink szerint a 127/5111-es
objektum hasznalata a keltdkhoz (késdi vaskor)
kothetd. Az i.e. 5. szazadtdl szamitott, és Eurdpa
jelentés hanyadat magaban foglalo mezdgazdasagi
technologiai fejlettséget dsszevontan (késé) vaskori
mezOgazdasagnak nevezzikk (Gyulai 2001, 128;
Gyulai 2010). A Karpat-medencében és kdrnyékén
a vaskori az egyik legrészletesebben kutatott
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névénytermesztési kultura. A korszak
novényleleteinek részletes feldolgozasa

Németorszagtol (pl. Kiister 1988; Gobel és Knorzer
1973), Csehorszagon (Wasylikowa et al. 1991) és
Szlovakian (Hajnalova 1989) at Dél-kelet Eurdpaig
(pl. Wasylikowa et al. 1991) ismertek. Amig
szamtalan La Teéne lel6helyen sikeriilt bizonyitani a
koles — majdhogynem — egyeduralkodo, de
legalabbis er6sen domindns szerepét a korszak
mezogazdasagi termelési struktarajaban, addig ez
nem érhetd egyértelmien tetten a ménfOcsanaki
kelta objektum esetében. . Példaként hozhat6 fel az
als6-ausztriai Michelstetten varosanal végzett
makro-archaeobotanikai elemzés, amely az asatas
vaskori (La Téne) anyagaban a koéles dominanciajat
mutatta ki (Kohler-Schneider & Heiss 2010: 123.
Abb. 6.). A haz makrobotanikai anyaga
természetesen nem reprezentativ az asatas teljes La
Tene anyagara. A Ménfécsanakhoz viszonylag
kozel esd, és makro-archaeobotanikai szempontbodl
megfelelden megkutatott Thunau am Kamp (Also-
Ausztria) telepiilés melletti tobb korszakos leldhely
kés6 vaskori archaeobotanikai anyaga arrol
arulkodik, hogy az erdditmény vaskori lakosainak
¢életében az elsdleges gabona a kdzonséges arpa
(Hordeum vulgare L.) volt, de részaranyat tekintve
rogton utana kovetkezett a koles is (Popovtschak &
Zwiauer 2003, 224).

Hazai vonatkozasban Siofok-Balatonszéplak kora
vaskori godrének atégett talajanyagaban, Fiizes
Miklés hatarozott meg koles szemtermést (Gyulai
2001, 123). Ennél vitathatobb, de a hazai
parhuzamok sordban mindenképpen emlitést
érdemel Deininger Imre 1876 és 1877 kozott
folytatott asatasanak (Aggtelek-Baradla barlang)
leletanyaga, amelyet éppen koles-szemtermésen
végezett radiokarbon kormeghatarozassal dataltak a
vaskorra (P. Hartyanyi et al. 1967/68).
Mosonszentmiklds-Palmajor archaeobotanikai
leletanyaganak feldolgozasa kapcsan Gyulai (2010)
ugy vélekedik, hogy a keltdk megvaltozo
ndvénytermesztési stratégiajaban  a  koles
meghataroz6 alappillére a vaskori népesség
taplalkozasi szokasainak. Mindez jo Osszefiiggést
mutat a ménfécsanaki leletanyaggal, illetve azzal a
megallapitdssal, hogy az arpa, és Ménfécsanak
esetében kisebb mértékben a koles egyiittes
tulsalya, a gyorsmozgasu, allattartdé népek
jellegzetességei (Gyulai 2001, 124). A fent emlitett
példak és azonossagok alapjan feltételezhetd, hogy
a ménfécsanaki kelta objektum leletanyagaban
megjelend, kozelebbrél meg nem hatarozhato
gabonatoredékek esetleg arpatol is szarmazhatnak.
A korszakot  érintd  mikro-archeobotanikai
vizsgalatok koziil Persaits et al. (2010) a késo
vaskori  Kemenespalfa—Zsombékos  leldhelyrdl
szarmazd Orlokovek hasznalatdban — a fentiekkel
ellentétben — a  buzafajok  dominancidjat
valoszintsiti.
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9. abra: A 127/5111-es objektum ndvénymaradvanyainak megjelenése ¢€s eloszlasa; a) hiivelyes novények
maradvanyainak megjelenése, b) ételmaradvanyok megjelenése, c) gytjtogetett termések maradvanyainak
megjelenése; d) természetes vegetaciot megjelenitd novények maradvanyainak megjelenése. (Megjegyzés: A
szamok a szinnel jelolt kvadratokban az ott megtalalt maradvanyok szamat jelenitik meg.)

Fig. 9.: Distribution and density of archaeobotanical remains in feature 127/5111; a) appearance of leguminous
plants; b) appearance of food remains; c) appearance of gathered fruits; d) appearance of plants reflecting the
natural environment. (Note: Figures show the number of remains recovered from the coloured quadrats.)

(Kiemelendé ugyanakkor, hogy a bulzafajok
(Triticum spp.) diszartikulalt névényi
opalszemcséinek vizualis 6sszehasonlitasan alapulo
elkiilonitése szamos modszertani bizonytalansaggal
terhelt.)

A 127/5111-es objektumban a szant6foldi gyomok
eloszlasa csak részben fed at a gabonamaradvanyok
megjelenésével (8.c. abra). Ugyanakkor érdekes
egybeesés, hogy a gyomok esetében is az E6-os
(8623)  kvadrat mutatja a  legmagasabb
maradvanykoncentraciot (8.d. abra).
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Ez nem meglepd, ha figyelembe vessziik azt a két
tényt, hogy a — vaseszkdzok eldretorésével
Osszefliggésben intenzifikalodd mezdgazdasagi
tevékenység eredményeképpen — (késd) vaskori
gabonatermesztési  rendszerek  felgyomosodasi
potencialja ugrasszeri novekedést mutathatott,
amely nem minden esetben vonja maga utan a
betakaritdis és  gabonatisztitdas  hatasfokanak
novekedését. Ebbél adodoan tehat a
gabonakészletek magasabb gyomtartalmaval kell
szamolnunk ebben a korszakban. Az azonos
pontban valdé koncentracidé megerdsiteni latszik
tovabba azt az elképzelést, hogy az objektum bels
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terének — az E6 kvadrat altal kijelolt pontjan —
szant6foldi ndvénytermesztésbol szarmazo
késztermék, vagy hulladék anyag felhalmozasa,
lerakésa valdsulhatott meg.

Parhuzamokat mas dasatdsok anyagaival a
gyomflora Osszetételében is talalunk, hiszen tobb
also-ausztriai lel6helyen megkozelitdleg azonos
gyomfajok termései és maradvanyai keriiltek elo,
mint amelyek a ménf&csanaki leletanyagban is
eléfordultak. Gyulai (2001) szerint a vaskor embere
nem irtdzott annyira a gyomfajok megjelenésétdl,
mint ahogyan az a korabbi mezdgazdasagi kulturdk
esetében feltételezhetd; s6t egyes észak-eurdpai
vizsgalatok szerint fogyasztottak, akar
termesztettek is egyes, ma gyomként értékelt
fajokat (Knorzer 1991; Matterne-Zech 1996; Steen
Henriksen & Robinson 1996). Dénia (Grauballe,
Tollund, Borremose) és Németorszag (Kayhausen)
mocsaraiban megtalalt vaskori, mumifikalodott
mocsari hullak gyomortartalmanak vizsgalata soran
kideriilt, hogy a gabondk mellett nagy
mennyiségben fogyasztottak kiilonbozo
gyomfajokat is. Egyes gyomok maradvanyait tobb
mumia esetében is azonositottdk (Behre 2008).
Ezen fajok koziil a ménfécsanaki lelet-egyiittesben
is megtalalhatunk néhanyat, igy példaul a fehér
libatopot (Chenopodium album L.), illetve az aprd
szulakot (Convolvulus arvensis L.).

Taplalkozastorténeti szempontbdl az objektumban
talalt kevés szdmu — a  hiivelyes termésii
novényekhez kapcsolhatd — régészeti novénytani
maradvany ugyan fontos, de rendkiviil alacsony
szamuk miatt messzemend kovetkeztetések
levondsara nem alkalmas, hiszen csupan négy
maradvanybol all az egyiittes. Megjelenésiik az
épiiletobjektum bels6 terében latszolag semmilyen
Osszefiiggést sem mutat a gabona, vagy a
szant6foldi  gyomok, illetleg a tobbi ndvényi
maradvany megjelenésével (9.a. abra).

A leléhely kozelében egykoron megjelend, ehetd
gylimolcsoket érlelé ndvényfajok hirmondoi a
mogyor6 (Corylus avellana L.) makktoredéke, az
erdei szamoca (Fragaria vesca L.) aszmag termése,
a vadalma (Malus sylvestris (L.) Mill.) két magja, a
kokény (Prunus spinosa L.) csontar toredéke,
valamint a fekete bodza (Sambucus nigra L.) egy
magja (6. tablazat). Igaz ugyan, hogy jelen esetben
kokény maradvanya keriilt eld, de figyelemre
mélto, hogy egyes vélemények szerint pont a kelta
kulttrra jatszotta az egyik legkiemelkedébb szerepet
a Prunus nemzetségbe tartoz6 nemes szilva eurdpai
terjesztésében is (Rapaics 1943; Sagi & Fiizes
1966). Mindenestre a 127/5111-es objektumban
megjelend, gyljtogetésbol szarmazd és
fogyasztasra alkalmas novények szortimentje jo
példaja a kelta tarsadalom taplalkozasi szokasaiban
megjelend — a novénytermesztést kiegészitd —
tevékenységének (9.c. abra). Hasonlo
taplalkozastorténeti, illetve ndvény- és tajhasznalati
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kép rajzolédott ki az Ofehérto-Mard 76. leléhely
(Szabolcs-Szatmar-Bereg  megye) kelta kora
objektumainak anyagan végzett makro-
archacobotanikai elemzése soran (Kenéz et al. in
press).

A gylijtogetett, ehetdé fajok novénycsoportjahoz
kapcsolhatdak a természetes vegetaciot megjelenitd
fajok is (v0.: 3.1.4. és 3.1.6. alfejezet) (9.d. abra).
A belso térben vald eloszlasuk és megjelenésiik
elsbsorban nem az emberi térhasznalatra
vonatkozoan hordoznak informaciot, hanem a kelta
(La Téne) kori telep kozvetlen kornyezetének
hirmondodi. A fajok Okologiai igényeit attekintve
kijelenthetd (vo.: 8. tablazat), hogy alapvetden a
szantod, a cserjés-erd6szél, erdd, gyep/legel6/kaszald
¢léhelytipusokat  képviselok  keriiltek elé az
objektum anyagabol, amelyek megjelenése —
feltételezéslink szerint — nem tudatos emberi
cselekedet, hanem a véletlen mive. A cserjés-
erd6szél éldhelytipus teremti meg az atmenetet a
zartabb lombkoronaval jellemezhetd fas vegetacio
¢s a mesterséges ¢élohelynek tekinthetd szantd
kozott, ezért ebben az élettérben a masik két tipus
fajai is megjelenhetnek, Két ¢éldhely kozotti
atmenetben jon 1étre az Un. ,,szegélyhatds”, amely
eredményeképpen az ilyen életterek fajgazdagsaga
magasabb lesz. Erdekes megfigyelés, hogy csak a
kelta (La Téne) kori objektum mintaibdl keriiltek
el gylijtogetett és egyben ehetd fajok maradvanyai.
Ilyet a 129/4645-6s objektum anyagaban nem
talaltunk.

Tovabbi taplalkozastorténeti informacio forrasa a
belsé tér anyagabol feltart négy kiilonbozo tipusu —
négy kiilonbozd elkészitési modot képviseld —
ételmaradvany (9.b. dbra). A feltart szeniilt
ételmaradvanyok mennyisége rendkiviil alacsony,
amely - hasonl6an tobb névényi
maradvanycsoporthoz — minden valdsziniiség
szerint véletlenszerii bekeriilés eredményeképpen
jelent meg az objektum bels6 terében.
Véleményiink szerint jelenlétiik nem fligg 0ssze az
objektum funkciojaval.

A 127/5111-es objektum 35 mintajaban sszesen 23
kiilonb6z6 fitolit morfotipust hataroztunk meg. A
térhasznalat elemzés szempontjabol 3 morfotipus,
illetve Osszevontan még kettd (bulliform sejtek),
eloszlasat abrazoltuk folytonos, illetve izovonalas
eloszlastérképeken (10. abra). A rondel SC
epidermalis rovid sejttipus (10.a. és b. abra)
egyarant megjelenik a pazsitfiivek vegetativ, illetve
generativ  szerveinek bdrszovetében (Metcalfe
1960). Tapasztalatunk azt mutatja, hogy
nagyaranyl megjelenése egy régészeti mintaban
altaldban a  virdgzati  (generativ)  képletek
felhalmozasat (is) indikdlja a lomblevélzeti
(vegetativ) mellett. Eppen ezért ennek — a
mintdkban egyébként dominans — morfotipusnak az
eloszlasa egyarant megjeleniti a belsé térben
talalhato levél és viragzati képleteket.



Archeometriai Mihely 2012/3.

Az elongate dendritic LC morfotipust, illetve azok
lehetséges méret- és alaktani valtozatait a
gabonakkal (cerealia) azonositjuk. Ez a specialis
sejttipus a gabonak toklaszaban (lemma) és
pelyvalevelében (gluma) képzédik. Megjelenésiik
természetes, nem Dbolygatott vegetacié alatt
hazankban még nem bizonyitott (Petd és Barczi
2011), ¢éppen ezen indikdtor szerepe miatt
dontottiink ugy, hogy a belso térben valo eloszlasat
térképen abrazoljuk (10.c. és d. abra).

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author(s)

192

10. abra:

A 127/5111-es objektum
rondel SC (a & b),
elongate dendritic LC (c

/e meosesam & d), elongate smooth

A e psilate LC (¢ & f)

‘o oy valamint Gsszesitett

_ bulliform (g & h)
4 closzlastérképe.

(Megjegyzés: A folytonos
eloszlastérképeken (a, c,
e, g) az objektum
alaprajza északnak
forditva. Az y tengely
szamai a kvadratok
betiiivel egyeznek meg, a

o x tengely szdmai pedig a
SR - kvadratok szamaival. Az

_ 85001000 izovonalas térképek (b, d,
« 0.00-5.00 . I3
f, h) nincsenek északnak

L, forditva.)

Fig. 10.:

Distribution patterns of

rondel SC (a & b),

elongate dendritic LC (c

& d), elongate smooth

psilate LC (e & f) and

DTS bulliform (g & h)

A = o morphotypes in the
‘o = foosiie quadrats of archaeological
- feature 127/5111. (Note:
Continuous distribution

maps (a, c, e, g) are

positioned facing north.

Axis y equals the numbers

of the quadrats, while axis

x the numbers of the

quadrats. The isoline

maps (b, d, f, h) are not

s directed north).

m2,00-4,00
0,00-2.00

Szintén a rondel SC eloszlasi mintazatat
kiegészitendd  vettik fel az  4brazolando
morfotipusok korébe a smooth elongate psilate LC
morfotipust (10.e. és f. abra), amely a pazsitfiivek
szar ¢s lomblevélzeti borszovetében képzodik.
Altalanos, biomassza indikator szerepe mellett, a
ménfdcsanaki 127/5111-es objektum esetében arra
vonatkozodan kozvetit informaciét, hogy a belsd
térben felhalmozott ndvényi anyag anatdmiai
szempontbol milyen szervekbdl 4llt 6ssze. Hasonlo
okokbol dontdttink az Gn. bulliform sejtek
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eloszlasanak 4brazolasa mellett is. Ezek a
ndvényanatomiai szempontbodl egyértelmi indikativ
szereppel bird Un. idioblaszt sejtek a pazsitfiivek
lomblevélzetében jatszanak fontos szerepet. A
levélfeliilet kinyiltsaganak befolyasolasaval
kozvetetten szabalyozzak a névény
transzspiraciojat. Ebbol adédoan képzodésiik helye
egyértelmiien a pazsitfiivek lomblevele. A
mintadkban megjelend két morfotipus szazalékos
értékeit — értelmezési azonossaguk okan —
egylittesen abrazoltuk (10.g. és h. abra).

A belsé tér fitolitanyagdban — a természetes
kornyezeti viszonyoktol jelentdsen eltéréen — nagy
mennyiségli elongate dendritic LC morfotipus
koncentralodik, amely véleményiink szerint
egyértelmilen a gabonak helyben vald tarolasara,
felhalmozasara és/vagy kezelésére utal. Ezt a
jelenséget tamasztja ala a rondel SC magas
szazalékos részaranya az egyes mintakban, illetve
az a megfigyelés, amely szerint 17 mintabol keriilt
el6 anatomiai rendben megmaradt szoveti
elkovasodas is (10. tablazat). Mennyiségi
szempontbol ezek az adatok jo Osszefliggést adnak
a  makro-archaeobotanikai elemzés soran
talaltakkal, ugyanakkor mindségi szempontbol egy
fontos kiilonbség mutatkozik meg. Amig a gabona
ndvénycsoportban minddsszesen nyolc villa, illetve
villatoredék jeleniti meg a gabonak cséplésébdl
szarmaz® gabonatisztitasi hulladékot, addig a
nagyaranyu elongate dendritic LC és rondel SC
koncentraci6 egyértelmiien a szemterméseket koriil
6leld toklaszok, illetve a fiizérkét védo pelyvalevél
indikatora, amely — a makro-archaeobotanikai
leletanyag figyelmen kiviil hagyasa esetén — egy
gabonatisztitasi funkciot kolesondzne a 127/5111-
es objektumnak.

A vegetativ képleteket megjelenitd elongate smooth
psilate LC, illetve a két bulliform morfotipust
hangsulyosabban vessziik figyelembe az objektum
értékelésénél. Ez a harom morfotipus egyértelmiien
a szar és lomblevélzeti maradvanyok egykori
felhalmozasanak jelei, amely — ismerve a
gabonatisztitas lehetséges technologiai
valtozatainak lépéseit (Harvey & Fuller 2005) —
nem zarja ki a gabonatisztitdsi funkciot, azonban
eltolhatja az értelmezést egy gabonatisztitasi
hulladék-tarold, vagy tisztitas elotti tarold irdnyaba.
Fontos szempont ugyanakkor, hogy tobb pelyvas
szemtermés is elOkeriilt — a nagy mennyiségi,
kozelebbrdl meg nem hatdrozhaté szemtermés-
toredék mellett — a makro-archaeobotanikai
elemzés soran, amely adatok Osszekapcsolasa a
fitolitelemzéssel nyert adatokkal felveti annak
lehetéségét is, hogy az objektum belso terében
tisztitatlanul taroltak, halmoztak fel gabonaanyagot.
Ez megmagyarazza a nem generativ szervek
morfotipusainak nagyaranyu jelenlétét is.

Az egyes morfotipusok eloszlasat figyelembe véve
- hasonl6an a makro-archaeobotanikai
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eloszlastérképekhez — ebben az esetben is az
objektum  kozéppontjara  tehetd az  egyes
morfotipusok feldusulasanak gocpontja. Kiilongsen
jol latszik ez az elongate smooth psilate LC (10.e.
¢és f. abra), illetve az elongate dendritic LC (10.c.
és d. abra) esetében. A kiemelt indikator szereppel
biro fitolit morfotipusok horizontalis eloszlasa a
korabban megfogalmazottakat mind mennyiségi,
mind mindségi értelemben megerdsiti. Az
objektumon beliil kitiintetett funkciéval bird
térrész/térrészek nem rajzolodnak ki. Ugyanakkor a
lehetséges haszndlatok korét részben tovabb
szlikitve a fitolitelemzés ramutat arra, hogy a
gabondk szar és viragzati maradvanyai kiemelt
szerepet élveztek, vagy kaptak az objektum
funkcionalitasaban.

Az elongate dendritic LC mellett a szanté miivelési
ag alatt felvett talajok sajatjaként tekinthetiink az
ovate morfotipusokra (Pet6 és Barczi 2011),
amelyek koziill az ovate psilate 19 mintabdl is
elokeriilt (10. tablazat). Pontos anatomiai
hovatartozdsukat nem tudjuk jelenleg megadni,
annyi azonban bizonyosnak tlinhet, hogy
megjelenésiik valamilyen moddon Osszefiiggésben
allhat a gabonak egykori jelenlétével az egyes
régészeti mintdkban. Peté (2010, 7.2.1. abra) a
szantd alatt felvett, feltehetden tehat a gabonak
egykori jelenlétéhez kapcsolodéan emliti a
trapeziform SC morfotipusokat is. Mindkettd
eléfordulasa kothetd a toklasz és a pelyvalevelek
bOrszovetéhez is, ami tovabb erfsiti a
,»Zgabonaszignalt”.

A leldhely kornyezeti viszonyainak értékelésében
kiemelhetiink egyes morfotipusokat az objektum
anyagaban taldltak koziil. Ebben a tekintetben a
lanceolate psilate T morfotipust, valamint a globular
psilate és globular echinate morfotipusokat kothetjiik
az erdei vegetacio egykori jelenlétéhez. Mindharom
esetben azonban rendkiviil alacsony a részaranyuk,
amely alapjan az ,,erdei szignal” gyengesége, azaz a
leldhely  kornyezetében eléfordulo  zart  erdei
vegetacid hidnyara, illetve alulreprezentaltsagara
kovetkeztethetiink.  Egyetértésben a  makro-
archacobotanikai adatok értelmezésénél leirtakkal,
feltételezziik, hogy a leldhely kozvetlen kdrnyezeté-
ben el6forduld természetes artéri ligeterdok (v.0.:
folyd kozelsége) mellett a legeltetéssel ¢és
fakivagassal (v0.: faanyag-igény megnovekedése a
vaskorban, vo.: Siimegi et al. 2003, 14. abra)
Osszefliggden csak kisebb ligetes foltokban volt jelen
zarodo erdei vegetacio a kdrnyezetben.

A 129/4645-6s romai Kkori  bennsziilott
épiiletobjektum belsé térhasznalatara vonatkozé
archaeobotanikai adatok értékelése

A 129/4645-6s objektum makro-archaeobotanikai
anyagaban dominalnak a gabonak, amelyek az
objektum teljes vizsgalati anyaganak 71,20%-at
teszik ki (3. tablazat).
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11. abra: A 129/4645-6s objektum ndvénymaradvanyainak megjelenése €s eloszlasa; a) gabonamaradvanyok
megjelenése, b) gabonamaradvanyok striiségi térképe, ¢) szant6foldi gyomok maradvanyainak megjelenése, d)

szant6foldi gyomok stiriiségi térképe

Fig. 11.: Distribution and density of archaeobotanical remains in feature 129/4645; a) appearance of cereals; b)
density of cereals; ¢) appearance of weed species; d) density of weed species

Az objektum bels6 terében a gabonaanyag
megjelenése egyonteti (11.a. abra), egy-két
kivételtdl eltekintve gyakorlatilag minden értékelt
kvadratban jelen van ennek a maradvanycsoportnak
egy-egy képviseldje. A megjelenés egyontetiisége
mellett a legnagyobb maradvanyszamot a C3-as
kvadratban, az objektum délnyugati negyedében
mutatja ez a ndvénycsoport. Jol lathatd, hogy az
egy ponton kiugré maradvanyszam mellett (11.b.
abra) ugyanakkor a teljes feliileten — elszortan(?) —
megjelenik a gabonaanyag a 127/4645-6s objektum
esetében.Az  objektum  gyomflordjanak  faji
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Osszetétele  alapjan  egyértelmii, hogy a
gabonaanyag velejarojaként jelennek meg az
objektumban. El6keriilésiik az egyes
mintakvadratokban  latszolag  sporadikus, ol
kivehetd szabalyosszeriiséget nem kovet (11.c.
abra).

A 129/4645-6s objektum makro-archacobotanikai
leletanyaganak diverzitasa elmarad a 127/5111-es
objektumban mérthez képest, ami els6sorban a
gyljtogetett és az ehetd novényfajok
maradvanyainak teljes hidnyabol adodik.
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12. abra: A 129/4645-6s objektum ndvénymaradvanyainak megjelenése és eloszlasa a) hiivelyes névények
maradvanyainak megjelenése, b) ételmaradvanyok megjelenése, c) természetes vegetaciot megjelenité novények
maradvanyainak megjelenése. (Megjegyzés: A szamok a szinnel jeldlt kvadratokban az ott megtalalt

maradvanyok szamat jelenitik meg.)

Fig. 12.: Distribution and density of archacobotanical remains in feature 127/5111; a) appearance of leguminous
plants; b) appearance of food remains; ¢) appearance of gathered fruits; d) appearance of plants reflecting the
natural environment. (Note: Figures show the number of remains recovered from the coloured quadrats.)

Emellett mind a hiivelyes (12.a. abra), mind a
természetes vegetaciot megjelenitd fajok (12.c.
abra) szama, valamint ezek maradvanyszama is
rendkiviil alacsony. Megjelenésiiket az objektum
bels6 terében véletlenszertinek és sporadikusnak
tekinthetjilk. Ezzel ellentétben ugyanakkor, az
ételmaradvanyok szama kimagaslo értéket ér el. A
118 darab ételmaradvany osszesen 4 kiilonb6zo
ételkészitési modrol tanuskodik (7. tablazat).

Eloszlasmintazatukban (12.b. abra) véleményiink
szerint szabalyszerliség nem mutatkozik, igy
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feltételezziik, hogy az nem fiigg dssze az objektum
funkcidjaval.

A 129/4645-6s  objektum  archaeobotanikai
leletanyaga eltér a 127/5111-es kelta objektumétol.
Alapvetd kiilonbséget tapasztalhatunk mind a
fajosszetételben, mind pedig a leletgazdagsagban.
A 127/5111-es leletei kozott tobb, a természetes
vegetaciora (8. tablazat), valamint a gy{jtdgetésre
utald faj (6. tabalazat) is el6fordult. A gabonafajok
(arpa és foként pelyvas buzak: alakor, tonke,
tonkoly) is megtalalhatok, bar csak néhany
szemterméssel képviseltetik magukat. A feltart
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gyomok is ezekhez a gabondkhoz kothetd
gabonagyomok. Mindez jol 0Osszecseng Gyulai
(2001, 2010) altal emlitett mas hasonldo kora
leléhelyek archaeobotanikai leletanyagaval.
Azonban, ha a romai korGnak meghatarozott
objektumban talalt mintdkat elemezziik, rdogton
szembetlinik, hogy a meghatarozott 16 taxonbdl 10
termesztett, a tobbi viszont ezen kultirfajok
gyomjai.

Osszesen mintegy 575 db ndvényi eredetii (mag,
termés, étel) maradvanyt sikerdilt elkiiloniteniink (1.
tablazat), amely mennyiségbol 71,20%
gabonakhoz kothetd. Ezen belill is dominalnak a
pontosabban meg nem hatarozhat6
gabonatoredékek (64,87%) (3. tablazat).

A tovabbiakban a fajszinten meghatarozott
gabonakat soroljuk fel eldkeriilési mennyiségiik
(feltételezett  fontossagi)  szerint  csokkend
sorrendben, a megtalalt gabonakhoz kothetd dsszes
darabszamhoz  viszonyitott  ardnyban:  arpa
(Hordeum vulgare; 13,17%), koles (Panicum
miliaceum; 8,53%), tonke (Triticum turgidum
subsp. dicoccum; 6,58%), tonkoly (Triticum
aestivum  subsp. spelta; 2,68%), kenyérbuza
(Triticum aestivum subsp. vulgare; 2,68%), torpe
baza Triticum aestivum ssp. compactum alakor
(Triticum monococcum; 0,48%).

A 10 termesztett faj (0szi és tavaszi gabonak,
kapasok, takarmanynovények) a romaiak — korabeli
ir6k és tudosok (Varro; Plinius; Columella; Cato)
altal is emlitett — fejlett €s sokrétii mezogazdasagara
utal, ugyanakkor az objektum termesztett
novényeinek szortimentje bonyolultabb
helyzetképet sugall.

A romai korra a ndvénytermesztés valtozasokon
esett at, alapvetden el6térbe keriiltek a csupasz
buzak (kenyérbuza, toérpebuza) és visszaszorultak
az 6sibb pelyvas fajok, mint az alakor, a tonke és a
tonkoly (Gyulai 2001). Ez a tendencia szépen
rajzolodik ki Keszthely—Fenékpuszta castrum
esetében is (Gyulai & Kenéz 2009). Fontos
megemliteni, hogy a tdnke tovabbra is népszeri
maradt. Ez azért érdekes, mert a ménficsanaki
129/4645-6s, rémai  korunak  meghatarozott
objektum gabona szortimentjében az arpat kovetden
ez a tetraploid buzafaj keriilt el6 legnagyobb
mennyiségben.

Az egykori romai birodalom teriiletén végzett
archaeobotanikai elemzés is arrol szamol be, hogy a
romai lel6helyeken az arpa kiilonbozo alfajai és
valtozatai voltak tobbségben (Britton és Huntley
2010; Rosch 2008; Gyulai & Kenéz 2009).
Korabban azt hitték, hogy az arpa a romaiak
lovainak a takarmanyaként szerepelt, de Britton &
Huntley (2010) brit romai 1égio fekalia anyagan
végzett elemzése alapjan fény deriilt arra, hogy az
arpa az egyik legkedveltebb ételalapanyag volt a
1égidsok korében, éppen ezért az arpa eldkeriilését
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nem csak takarmanynovényként, hanem élelmezési
alapanyagként is értékelhetjiik. Taplalkozastorténeti
szempontbol érdekes, hogy az arpabol nehezen
keleszthetd és nehezen is emészthetd, ugyanakkor
taplald kenyeret lehet késziteni (Gyulai ex verd.).

Az arpa mellett a koles is hasonlé aranyban fordult
el6. Ez a tény, figyelembe véve a tonke
mennyiségét is, elsdsorban nem rémai, hanem
romai kori barbar ndvénytermesztési szokasokra
utal, amelyek gyokere a vaskorban keresendd.

A termesztett fajokhoz szorosan kapcsolodo
gyomvegetaciobol  Osszesen Ot fajt  sikertilt
kimutatnunk. Ezek mindegyike el6fordul mind a
mai napig a fent is emlitett gabonakultirakban.
Ilyen kevés fajbol termohelyi koriilményekre vald
kovetkeztetés nehezen lehetséges, de annyit
érdemes megemliteni, hogy a Borhidi-féle relativ
okologiai mutatoértékek (Horvath et al. 1995)
alapjan a fajok nitrogénigénye a szervesanyaggal
kozepesen ellatott talajokra utalhat. A tarlohere
(Trifolium arvense L.) kivételt képez, ugyanis ez a
faj, bar az egész orszagban elterjedt, de kiilondsen a
savanyu, tdpanyagszegény talajokon él.

A megtalalt pillangésok (Fabaceae) csaladjaba
tartozd négy fajbol kettd termesztett (lencse és
takarmanybiikkony), kettdé pedig fatlan vegetacio
novényei (Melilotus dentatus L., Medicago lupulina
L.). Erdekes osszefliggés bontakozik ki a lencse
kapcsan, hiszen a lencse (Lens culinaris L.) nem
csak az ember szamara nyujthat élelmet. A
lencseszéna kivaléan alkalmas példaul a lovak
takarmanyozasara (Kovacs 2001).

Osszesen 118 db szeniilt, kisméretii ételmaradvany
toredéket sikeriilt meghatarozni (7. tablazat). Ezek
harom, egymastdl kismértékben eltérd, gabonaalapt
ételféleség maradvanyai. A hatarozas soran ezek
elkiilonitése sokszor igen nehéz, de nagy
valoszintiséggel a telep lakoi fogyasztottak kasat,
kenyeret és siiteményt is. Annak eldontése, hogy az
ételmaradvanyok fogyasztasa az objektumban
valosult-e meg, nehézkes, de a tobbi ndvénytani
informacio figyelembe vételével valdsziniisitheto,
hogy nem helyben — objektumon beliil — készitett,
hanem behurcolt maradvanyokrol beszélhetiink.

Az archaeobotanikai eredmények alapjan felmertiil
az az elképzelés, miszerint a 129/4645-6s objektum
raktdr, vagy istalld szerepét tolthette be. Az
elokerdilt maganyag, illetve termések
maradvanyaibdl kirajzolodo kép tobbféleképpen is
értelmezhet6. Derreumaux  (2005) részletesen
elemzi egy gall-romai telep harom mintgjat,
amelyek egyike egy feltételezett istallobol (tragya,
alom) szarmazik. Felsorolja azt is, hogy mely
maradvanyok azok, amelyek a tragyara utalnak:
cserjék agai és levelei, szalma, gabondk és
hiivelyesek, kaszalok és legelok novényfajai. Az
istalldalom pedig elsdsorban szénabol, szalmabol és
egyeb gabonatisztitasi hulladékbol all.
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13. 4bra:

A 127/5111-es objektum
rondel SC (a és b),
elongate dendritic LC (c
és d), elongate smooth
psilate LC (e és f),
valamint Osszesitett
bulliform (g és h)
eloszlastérképe.
(Megjegyzés: A folytonos
eloszlastérképeken (a, c,
e, g) az objektum
alaprajza északnak
forditva. Az y tengely
szamai a kvadratok
betiiivel egyeznek meg, a
x tengely szamai pedig a
kvadratok szamaival. Az
izovonalas térképek (b, d,
f, h) nincsenek északnak
forditva.)

Fig. 13.:

Distribution patterns of
rondel SC (a & b),
elongate dendritic LC (c
& d), elongate smoth
psilate LC (e & f) and
bulliform (g & h)
morphotypes in the
quadrats of archaeological
feature 127/5111. (Note:
Continuous distribution
maps (a, c, e, g) are
positioned facing north.
Axis y equals the numbers
of the quadrats, while axis
x the numbers of the
quadrats. The isoline
maps (b, d, f, h) are not
directed north).

h)

A leldhely két vizsgalt objektuménak anyagabol
kevés hasonldo makro-botanikai maradvany keriilt
el6, ugyanakkor a fitolitelemzés nagy mennyiségi,
a pazsitfiifélékhez  (Gramineae)  kapcsolhato
opalszemcsét mutatott ki. A Derreumaux (2005)
altal emlitett, feltételezhetOn istallobol szarmazod
archaeobotanikai mintdkban dominalt a tonke
szemtermése.

Ha figyelembe vessziik, hogy a takarmanyozasra is
alkalmas arpa mellett, a 129/4645-6s romai kori
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bennsziilott objektum esetében is sok tonkét
talaltunk, valamint minimalis gabonatisztitasi
hulladékra utald viragzati képlet (villa) is eldkertilt,
tovabba a takarmanyként hasznosithatd lencse és
takarmanybiikkony mellett, a legel6kdn s
eléforduldo komlds lucerna magjat is megtalaltuk,
akkor mégis  talalhatunk  Osszefiiggést a
Derreumaux (2005) altal leirtakkal, és igy
elképzelhetd, hogy az objektum valamilyen akol,
istallo funkciot is betdlthetett.
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Felmertil azonban a kérdés, hogy ha az épiiletek a
fenti elképzelések szerinti funkcidt toltotték be,
akkor miért nem keriilt el nagy mennyiségii
szalmaszar és viragzati maradvany? Elképzelhetd,
hogy az épiilet pusztulasakor az alom és tragya mar
nem volt az épiiletben. Az ilyen jellegii épiileteket
ugyanis  bizonyos id6kozonként  kitakaritjak,
kialmozzak, am ennek ellenére visszamaradhat a
talajban nagy mennyiségli szervesanyag, foszfor €s
fitolitanyag. Mindezen feltételezéseknek viszont
ellentmondhatnak a leletanyagban el6forduld
ételmaradvany toredékek.

A 129/4645-6s objektum 33 mintajaban Gsszesen
26 kiilonbozo fitolit morfotipust hataroztunk meg.
A térhasznalat elemzés szempontjabol 3
morfotipust, illetve Osszevontan még kettd
eloszlasat abrazoltuk folytonos, illetve izovonalas
eloszlastérképeken (13. abra).

A két elemzésbe vont objektum fitolitadatai, illetve
azok értelmezése sok hasonlosagot és parhuzamot
mutat. Az eredmények értelmezése részben azonos
kovetkeztetésekhez ~ vezet,  ugyanakkor  az
eloszlasmintazatokban megmutatkoz6 kiilonbség
arnyaltabb képet ad a 129/4645-6s objektum belsd
térhasznalatanak esetében.

A 129/4645-6s objektum esetében is éppugy, mint a
127/5111-es  objektum fitolitanyagdban — a
természetes kornyezeti viszonyoktdl jelentdsen
eltéréen — nagy mennyiségii elongate dendritic LC
morfotipus koncentralodik (13.c és d. abra), amely
véleményiink szerint egyértelmiien a gabonak
helyben val6é tarolasara, felhalmozasara és/vagy
kezelésére utal. Ezt a jelenséget tdmasztja ald a
rondel SC magas szazalékos részardnya egyes
kvadratok mintaiban (13.a. és b.), illetve az a
megfigyelés, amely szerint 5 mintabdl is kertilt eld
anatomiai rendben megmaradt szoveti elkovasodas
(11. tablazat). Mennyiségi szempontbdl ezek az
adatok jO  Osszefiiggést adnak a  makro-
archaeobotanikai  elemzés soran talaltakkal,
ugyanakkor mindségi szempontbol egy fontos
kiilonbség mutatkozik meg. Amig a gabona
ndvénycsoportban csupan egy villa arulkodik a
gabonak cséplésébdl szarmazd gabonatisztitasi
hulladékrol, addig a nagyaranyu elongate dendritic
LC és rondel SC koncentracié egyértelmiien a
szemterméseket koriil o6lelo toklaszok, illetve a
fiizérkét védo pelyvalevél indikatora.

Ebben a tekintetben kiegészitd adat, hogy 53 db, az
arpahoz kothetd, pelyvas szemtermés keriilt elé az
objektum teljes teriiletérél. A kozelebbrél meg nem
hatarozhaté szemtermés toredékek nagyszami
jelenlétének Osszekapcsolasa a fitolitelemzéssel
nyert adatokkal felveti annak lehetségét is, hogy a
belsé térben tisztitatlanul taroltak, halmoztak fel
gabonaanyagot, amely magyardzza a nem generativ
szervek morfotipusainak nagyaranyu jelenlétét is
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(pl.  kévében tarolds miatti lomblevél- és
szarmaradvanyok jelenléte).

Nem véletlen tehat, hogy a vegetativ képleteket
megjelenitd elongate smooth psilate LC (13.e. és f.
abra), illetve a két bulliform morfotipust (13.g. és
h. abra) hangstlyosabban vessziik figyelembe az
objektum értékelésénél. Ez a harom morfotipus
egyértelmiien a szar és lomblevélzeti maradvanyok
egykori felhalmozasanak jele, amely — ismerve a
gabonatisztitas lehetséges technologiai
valtozatainak 1épéseit — nem zarja ki a
gabonatisztitasi funkciot, azonban -eltolhatja az
értelmezést egy gabonatisztitasi hulladék-tarolo,
vagy tisztitas eldtti tarold iranyaba.

Erdekesen egészitik ki egymast az egyes fitolit
morfotipusok eloszlasmintazatai. Amig a rondel SC
¢és az elongate dendritic LC, azaz a gabonatisztitasi
hulladékot  részben, illetve azt direktben
megjelenitd indikatorok az objektum északnyugati
negyedében koncentralodnak, addig az
egyértelmilen (lomb)levél és szar indikatoroknak
tekinthetd elongate smooth psilate LC, valamint a
két bulliform sejttipus az objektum délnyugati
csiicskében mutat felhalmozodési gocot. Ez a
tipust, szemmel is jol nyomon kdvethetd szétvalas
nem volt jelen a masik objektum esetében, ott
viszonylag egyenletes eloszlasi mintazatot lehetett
megfigyelni (v6.: 10. abra).

Az a tény, hogy a rondel SC, illetve az elongate
dendritic egy pont koriil maximalizalodik felveti
annak valoszinliségét, hogy a rondel SC
megjelenése inkabb a viragzati fellevelek egykori
jelenlétének a képviseldje, tehat
eloszlasmintazatanak értelmezésében ez az irany
hangsulyosabb szerepet kap. A gabona és a gyomok
megjelenése  altalanosnak  és  egyontetiinek
tekinthetd, maradvanyszambeli maximumok az
objektum déli, délnyugati szegmensére esik.
Ugyanitt talalhatd a bulliform sejttipusok
maximuma és chhez kozel helyezkedik el az
elongate smooth psilate LC morfotipus maximuma
is. Utobbi az objektum délnyugati csiicskében, az
objektum sarkaban mutat felhalmozodasi pontot.
Az eloszlasmintazatokat tobbféleképpen is Iehet
magyarazni, ugyanakkor az tényszert, hogy a
gabondk szar és virdgzati maradvanyai kiemelt
szerepet élveztek, vagy kaptak az objektum
funkcionalitasaban.

Hasonléoan a kelta 127/5111-es objektumban
leirtakhoz, ezen objektum esetében tobb — pontosan
huszonegy — kvadrat mintajabdl tudtuk kimutatni az
ovate psilate morfotipust, mig a trapeziform SC 6t
kvadratbol keriilt elé (11. tablazat). Mindkettd
eléfordulasa kothetd a toklasz és a pelyvalevelek
bérszovetéhez is, ami tovabb erdsiti a gabonak
jelenlétére vonatkozo kovetkeztetéseket.

A leléhely kornyezeti viszonyainak értékelésében
indikativ szereppel bird morfotipusok koziil az itt
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jelentkez6 globular bulbous morfotipus eldkeriilése
nem meglepd, hiszen az artéri ligeterdok alatt
fejlodott  talajokbol korabban igazoltak ennek
jelenlétét (Petd 2010, 5.7.2.1. tablazat). Ezek az
¢éléhelyek pedig kozvetleniil a leldhely mellett
megtalalhatoak voltak az Os-Marcal mentén. A
leléhelyet ért vizhatds nyomait nem csak a
leléhelyen  felvett  talajszelvények  makro-
morfologiai leirasa (Peto et al., 2012), hanem a
diatoma vazak, illetve szivacstiiskék megjelenése is
alatamasztja (11. tablazat).

Zdro gondolatok

Mind a makro-, mind a mikro-archaeobotanikai
elemzés kimutatta, hogy a vizsgalt objektumok
funkciojanak koze van gabonatarolasahoz, és az
objektumok belsd terének hasznositasa gabona
eredetli anyagok elteritésével valosult meg. A
127/5111-es kelta objektumban mért adatok
kimutattdk, hogy a gabonaindikatorok — amelybe
beleértendéek a szant6foldi gyomok is — az
objektum kozepén koncentralodnak ¢és egy jol
definialhatdé  pont  koriil  szorédva,  kozel
egyenletesen jelentkeznek az objektum kozponti
részén. A szenilt allapotban megmaradt, de
toredezett gabonaszemek sériiléseinek forrasa
nehezen rekonstrualhatd. Természetesen nem
zarhato ki, hogy az Orlést, és ebbdl adddoéan a
gabona eldkészitésének egyik fazisat jelenitik meg
ezek a magtoredékek, de nagyobb a valdsziniisége
annak, hogy a szeniilést kovetéen rendkiviil
sériilékennyé valéo szemtermések talajmechanikai
hatasok miatt sériiltek. Ugyan ezen elgondolas
alapjan nehéz allast foglalni abban a kérdésben is,
hogy a szeniilés tudatos emberi tevékenység
hatasara (pl. fézés, porkdlés), vagy az objektum
véletlen leégése, esetleg eltemet6dés utani szeniilés
eredményeképpen valosult-e meg (Berzsényi &
Dalnoki 2010). Ugyanennél az objektumnal a
mindségi elemzés fényt deritett arra, hogy a
gabonak vegetativ (lomblevélzet és szar), valamint
generativ (kaldsz, szemtermés, viragzati fellevelek)
szervei egyarant jelen vannak az objektum belsé
terében. Ez azért bir kiemelkedd jelentdsséggel,
mert ez kizarja annak lehetdségét, hogy egy adott és
jol  elkiilonithetd  funkciot  rendeljink az
objektumhoz. Amennyiben példaul
gabonatisztitasra hasznaltdk volna, abban az
esetben szar és lomblevélzeti maradvanyok
elokeriilését csak kis mennyiségben varnank,
ugyanakkor ezt a fitolitelemzés cafolja. Tovabba
nagyobb mennyiségben kellene megjelennie a
makro-archaeobotanikai anyagban villa, kalaszorso,
pelyva ¢és toklasz maradvanyoknak, toéredékeknek
(Harvey & Fuller 2005). Az eredmények
természetesen nem zarjak ki egyértelmilen egyik
funkciot sem, de egyértelmiien alatamasztjak annak
a lehetdségét, hogy az objektumot nem egy jol
definialhaté célra, hanem vagy szezonalisan, vagy
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egyéb megosztasban tobb cél érdekében s
hasznositottak.

A fent emlitettek részben igazak lehetnek a
129/4645-6s romai kori bennsziilott objektumra is,
ugyanakkor nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy itt az egyes ndvényanatomiai indikatorok
eloszlasmintazata nem egyenletes, hanem egymast
részben kiegészito, részben egymasnak
ellentmond6. Amennyiben csak a rondel SC és az
elongate dendritic LC maximumat vesszik
figyelembe, akkor logikusnak tlinne, hogy az
objektum  északi, északnyugati szegmensén
gabonatisztitasbol szdrmazo, esetleg tragyaval
kevert, novényi hulladék helyezkedett el. Ha
elfogadjuk azt az eshetdséget, hogy egy azon belsd
térben megvalosulhatott a gabonatisztitasabol
szarmazé alapanyagok ¢és melléktermékek —
legalabb idészakos — egyiitt tarolasa, akkor a fent
emlitettekkel jOo Osszefiiggést ad a gabonaszemek
eloszlasmintdzata, amely — a feltételezett
hulladékanyagtol — elkiilonitve az objektum déli-
délnyugati oldalan mutat felhalmozodast. A fenti
elképzelésnek némileg ellentmond az elongate
smooth psilate LC ¢és a bulliform sejttipusok kozel
azonos térrészen vald felhalmozodasa. Ez azt vetiti
elénk, hogy az objektumban megjelend pazsitfiivek
— feltehetden gabona — levél és szarmaradvanyai is
a szemtermésekkel egyazon térrészen foglalnak
helyet. Ezt az ellentmondast oldhatja fel az a
megfigyelés, amely szerint az objektumban
elokeriilt gabonaszemtermések jelentés hanyada
toredékes, valamint az, hogy készletezett
gabonahoz képest szamuk alacsony. Ebben az
esetben nem kozods, egy idOben megvaldsuld
tarolasrol, hanem a kiilonféle tisztitasi hulladékok
egyiittes deponalasarol lehet sz6. Ezt alatdmasztja,
hogy miért olyan szokatlanul magas az elongate
dendritic LC részaranya a mintdkban. Akarmelyik
elképzelést fogadjuk is el, annyi bizonyos, hogy
ellentétben a 127/5111-es objektummal a 129/4645-
0s esetében a makro- és mikro-archacobotanikai
indikatorok sajatos eloszlasmintazata alapjan
kiilonbségek mutatkoznak a belsé térhasznalat
tekintetében, akar az életmddhoz kapcsolodo
tevékenységrol, akar hulladéktarolasrél — illetve
masodlagos nyersanyag raktarozasardl — van is szo.

A 127/5111-es objektum belsd terében jelentkezd
eloszlasi mintazat a gabonaanyag egyenletes
elteritésével johetett 1étre, amely magaban foglalta
a teljes novényt és nem szoritkozott a megtisztitott
termésre, a szalmaanyagra (szar és levél) vagy a
tisztitds utdn visszamarado tisztitasi hulladékra
(villa, pelyva, toklasz, kalaszors6 toredékek). Ez
gazdasagi, illetve agrotechnikai szempontbol
jelentheti egyfeldl azt, hogy a gabona eldkészités és
tisztitas, illetve a tisztitasi hulladék tarolasa is
megvalosult ebben az objektumban, de masfeldl —
ha elfogadjuk a tragya lehetséges jelenlétét az
objektumon beliil akkor — egy alommal kevert
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tragyaraktar funkcidt is elképzelhetiink. Ebben a
tekintetben érdekes Osszefliggés mutatkozik egy
csehorszagi (Syrovice) La Teéne kori lelohely félig
foldbemélyitett hazainal talaltakkal. Parma et al
(2011) a mikromorfologia ¢és a fitolitelemzés
modszerével nyert eredményekre tamaszkodva
szalmatarolasi funkciot feltételez hasonld méreta és
struktaraju épiiletobjektumoknal.

Kiilonosen érdekes kérdéseket nyit meg ez, hiszen
az etnografiai irodalombol ismert, hogy egyes
kultardkban a tragya sokrétli szerepe, illetve annak
fontossaga visszahatott az allattartasi
technoldgiakra is. Sillar (2000) kifejti példaul, hogy
a tragya kalorikus értéke nagyban befolyasolja a
keramia kiégetésének sikerességét, azaz a tragya
mindsége keramiatechnologiai  1épéseket  (is)
szabalyoz. Eppen ezért a vizsgalt népesség nem
csak az allatfajok hullatékanak kiilonvalogatasaval
szelektalt a nyersanyag tekintetében, hanem
elkiilonitetten, a szabadtartasbol szdrmazo, védett
helyen felgyiilemlett, illetve védett helyen
felgyiilemlett és alaalmozott (!) tragyaanyagot. Az
allati tragya keramiakészitésben vald fontossagat
szamtalan tanulmany aldtamasztja (David &
Hennig 1972; London 1981; Tobert 1984;
Gosselain 1992; Wagner et al. 1999; Perryman
2000; Shimada et al. 2003). Ebben a felsorolasban
szamunkra az aldalmozott tragya magasabb
hasznalati és technologiai értéke az, ami megnyitja
az archaeobotanikai leletanyag értelmezésének egy
masik kapujat. Minden adat egybevag azzal, hogy
feltételezziik, hogy aldalmozott tragyat tartottak,
taroltak, halmoztak fel a 127/5111-es objektum
jaréfelszinén. Ebben ugyanis szamithatunk mind a
vegetativ, mind a generativ ndvényi szervek
megjelenésére (Derreumaux 2005)! Felmeriil tehat
annak lehetésége is, hogy az objektumban a
gabonat tisztitasa eldtti €s/vagy utani allapotaban
(is) taroltak, masfeldl pedig az, hogy az erds gabona
szignal ~a  trdgya  deponalasaval,  annak
velejarojaként jelenik meg az objektum belsd
terében, avagy a két ,,nyersanyag” felvaltva torténo,
iddszakos tarolasa valosult meg ebben az
objektumban.

Egy — tovabbi kérdéseket felvetdé — érdekes
Osszefiiggés mutatkozik abban a tekintetben, hogy a
kelta kora 127/5111-es objektum tizenhat
kvadratjabol eldkeriiltek grafitszemcsék is (vo.: 9.
tablazat), amelyek keramiakészitésben valo
felhasznalasa a kelta keramia technologia egyik
ismertetd jele (Kreiter et al. 2009). A grafit
megjelenése, mint a keramiakészitéshez hasznalatos
sovanyitd anyag, kordbban feltart kelta kort
objektumokbol is ismert a teriileten (Vaday 2003b).
Ebben a tekintetben a grafit, valamint a tragya, mint
a keramia kiégetésének egyik potencidlis forrasa
(Sillar 1997) megnyitja annak lehetdségét is, hogy a
127/5111-es objektum egy olyan munkagddor volt,
amely (részben?) a keramiakészitést (is) kiszolgalta.
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Abstract

The present paper aims to characterize some ancient pigments from the painted reliefs of the tomb of
Djehutyemhab (TT194), (Ramesside Period, ca. 1298—-1064 BC), Nobles tombs, El-Qurna necropolis (Luxor),
Upper Egypt. The analytical techniques used in this study were: optical microscopy (OM), scanning electron
microscopy (SEM) equipped with an energy dispersive X-ray detector (EDS), X-ray diffraction analysis, micro-
Raman and Fourier transform infrared spectroscopies (u-Raman and FT-IR). Based on the results of these
analyses, the stratigraphic structure, the morphology and the chemical composition of the paint layers were
identified. The results revealed that the blue pigment is Egyptian blue (cuprorivaite, CaCuSi,O;y), the
turquoise-green pigment is Egyptian green (Cu-wollastonite) together with traces of cuprorivaite, the yellow
pigment is yellow ochre, and the red pigment is red ochre. Moreover, the preparation layer was identified as a
mixture of gypsum and calcite. FT—IR analysis of the paint layers revealed the use of a proteinaceous binder
(probably of animal glue). The obtained results will help in establishing a conservation plan of these murals.

Kivonat

A tanulmany célja Djehutyemhab (TT194), (Ramesszida periodus, ca. 1298-1064 BC) sirjabol elokeriilt
festékanyagok azonositasa. A sir egy jelentos személyiséghez tartozott, az EI-Qurna temetobol keriilt eld (Luxor,
Felsé Egyiptom. A festékanyagok a sirkamra festett reliefjeibél szarmaznak. A vizsgalati modszerek a
kévetkezbek voltak: optikai mikroszkopia (OM), szkenning elektron mikroszkopia (SEM), amelyet energia
diszperziv réntgen detektorral szereltek fel (EDS), réontgen diffrakcio, mikro-Raman és Fourier transzformdcios
infravords spektroszkopia (u-Raman és FT—IR). Ezen vizsgalatok eredményeinek alapjan azonosithaté volt a
festékanyagok rétegtani szerkezete, morfologidja és kémiai Osszetétele. Az alkalmazott kék szin az un. egyiptomi
kék-nek bizonyult (kalcium-réz-szilikat, kuprorivait, CaCuSi,O,y),a tiirkiz szinii festékanyag un. egyiptomi zold
(Cu-wollastonit) amiben kuprorivait nyomok is eldfordulnak. A sarga szint sarga okkerbdl nyerték, a vords szin
pedig virds okkerbdl szarmazik. Tovabba, az alapozo rétegben gipsz és kalcit keverékeét mutattuk ki. A
festékrétegek FT—IR vizsgalata szerint fehérje tartalmu kétéanyagot (valosziniileg dllati eredetii enyvet)
hasznaltak. Az eredmények elosegitik a falfestmények megorzését és segitenek a megfelelo konzervalasi lépések
kivalasztasaban.

KEYWORDS: PIGMENTS; EL-QURNA NECROPOLIS; NOBLES TOMBS; SEM—EDS; n-RAMAN; XRD; FT-IR

KULCSSZAVAK: FESTEKANYAGOK; EL-QURNA TEMETO, FOURI SIROK; SEM—EDS; 11 -RAMAN; XRD; FT-IR

Introduction typical Theban tomb type is the rock-cut tomb and

] ] } consists of two main parts the subterranean or
The ancient city of Thebes is located on the western underground  burial chamber, most often
bank of the Nile River, abou"c 650 k’m south to undecorated and the decorated chapel accessible for
Cairo, Egypt. The private or ‘Nobles’ tombs are the living. The tomb Djehutyemhab (TT194) is
scattered along the eastern slo’pes of the Thebes located in the necropolis of El-Assasif in Thebes in
Mountam between the Queen’s Valley and the Egypt, Djehutvemhab was an overseer of the
King’s Valley. There are around five hundred marshland-dwellers of the Estate of Amun and a
private tombs at least 415 catalogued tombs, scribe in the temple of Amun during the Nineteenth
mgngted TT for Theban Tomb belonging to dynasty of Egypt. This tomb is a part of the TT192
officials of the New Kingdom (c.1570-1070 BC) tomb complex (Porter & Moss 1960; Karl-Joachim
(Kamil 1976) some of them very simple, the others 1995).

more complex and beautifully decorated. The
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These tombs are carved in the Thebes Mountain
(462 meter above present sea-level) composed of
marine limestone [lower Eocene] and marls more
than 350m thick (Marey Mahmoud 2004).
According to Wiist & Schliichter (2000), the rocks
in the Thebes Mountains are composed of
carbonate and clay minerals with minor amounts of
halite, quartz, gypsum and anhydrite. The lower
levels of the Theban Formation are composed of
slightly clayey, sub-chalky limestone, which serves
to enclose a few bedrock layers of flint nodules and
becomes more massive at greater depths
(Guillaume & Piau 2003). The microscopic
observations of stone samples from the bedrock
showed microcrystalline calcite matrix with fossils
and quartz grains embedded in a micritic matrix
(Marey Mahmoud 2010).

Research aims

There are only few published data on the ancient
materials used in the Pharaonic monuments at the
western Thebes in comparison with the studies on
the weathering mechanisms affecting these
monuments. Because of this, this research was
devoted to characterize samples of wall paintings
collected from the tomb of Djehutyemhab (TT194),
(Ramesside Period, c¢. 1298-1064 BC), El-Qurna
necropolis (Luxor), Upper Egypt. The analytical
techniques utilized in this work were optical
microscopy (OM), scanning electron microscopy
(SEM) equipped with an energy dispersive X-ray
detector (EDS), X-ray diffraction analysis (XRD),
micro-Raman and Fourier transform infrared
spectroscopies (n-Raman and FT-IR).

Microscopic  methods are  necessary  for
identification of the paint layers. From  this
technique, one can gather information on the
sequence and stratigraphy of paint layers, colour
and texture of those layers and their thickness
(Silva 2006). Scanning electron microscopy has
been extensively used for the material
characterization of objects of artistic and
archaeological importance, especially in
combination with energy dispersive X-ray
microanalysis (SEM/EDS) (Schreiner et al. 2004).
XRD is considered the most famous method used in
the identification of crystalline compounds by their
diffraction. Raman spectroscopy is a micro-
analytical technique with certain features which are
extremely advantageous for applications in the field
of art and archaeology. This technique is
particularly suitable for the identification of
pigments in complex matrixes and inorganic
pigments in artworks (Edwards et al. 2000).
Infrared spectroscopy is an analytical technique that
provides information about the chemical bonding or
molecular structure of materials, whether organic or
inorganic (Christy 2001).
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The results of this study might bring us much
information on materials and technologies used
during the Ramesside period in Egypt. Furthermore,
the obtained results will be used in establishing a
conservation plan of the tomb.

Materials and methods

Sampling

During the inspections of the studied tomb, the
visual observations of the damaged wall paintings
led to diagnose the weathering forms; the condition
of the wall paintings has been unfortunately
decayed extensively and varies considerably. As a
result of these deterioration processes, a large
number of detached fragments were found at the
tomb. Also, representative very small pigment
samples (a few milligrams) were carefully scraped
off the painted walls with a metallic scalpel from
areas showing a good state of preservation. The
investigations were undertaken to  gather
mineralogical, spectroscopic and chemical data of
the studied wall paintings.

Analytical techniques

Optical investigation (OM)

In order to analyze the stratigraphy of the paint
layers, polished cross-sections were prepared and
examined. Tiny samples were embedded in epoxy
resin (EpoFix), cross-sectioned using variable speed
silicon carbide papers, and examined by a Zeiss
(stemi DV4) stereomicroscope with  Sony
(DSC-S85) camera.

Scanning electron microscopy (SEM—EDS)

The morphology of the paint layers was
investigated using a JEOL JSM-840A scanning
electron microscope and the microanalysis was
carried out using an energy dispersive X-ray
detector (EDS) Oxford ISIS 300 micro analytical
system, with a detection limit of less than 1%
depending on the element. For matrix correction
protocol, ZAF correction was used. Highly polished
cross-sections prepared on the studied samples were
examined using SEM. The investigation were
carried out in the backscattered electrons mode
(BSE), this mode wusually provides more
information than the secondary electron mode, thus
the different grey range, a consequence of the
atomic numbers of the elements constituent of
materials, let us distinguish the different layers with
different elemental composition.

X-ray powder diffraction analysis (XRD)

For the XRD measurements, the collected samples
were ground into powder in an agate mortar. The
measurements were performed using a Phillips
PW1710 diffractometer with Ni-filtered CuK,
radiation on randomly oriented samples. The
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samples were scanned over the 3—63° 20 interval at
a scanning speed of 1.2°/min. Quantitative
estimates of the abundance of the mineral phases
were derived from the XRD data, using the
intensity of a certain reflection, the density and the
mass absorption coefficient for CuK, radiation for
the minerals present. Corrections were made using
external standard mixtures of minerals. The
detection limit was +2 % w/w.

p-Raman spectroscopy

Micro-Raman spectra were recorded using a triple
grating spectrometer (Dilor XY) equipped with a
Charge Coupled Device (CCD) liquid-nitrogen
cooled detector system. Raman spectra were
recorded using the 632.8 nm excitation of an 35
mW air-cooled He—Ne laser (Spectra Physics,
mod.127). The spectral resolution of the system
was ~3 cm . The laser was focused on the sample
through the system’s microscope equipped with a
standard objective lens (100x). In order to avoid
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damaging of samples, the laser power was kept at
0.1-0.3mW.

Fourier transform infrared
(FT-IR)

Infrared spectroscopy is a powerful tool for
analyzing both organic and inorganic materials,
including crystalline and amorphous minerals.
FT-IR spectra were collected using a Jasco 4200
FT-IR Spectrometer. Freshly prepared KBr pellets
of powdered samples were prepared and examined
in transmission mode in the wavenumber range of
4000400 cm ™.

Results

The results of the semi-quantitative EDS
microanalysis (atomic %) and the mineralogical
composition determined by XRD method of the
studied samples are given in Tables 1. and 2.,
respectively.

spectroscopy

Table 1.: SEM—EDS microanalysis (atomic %) of the studied samples
1. tablazat: A vizsgalt mintdk SEM—EDS vizsgalata — kémiai Osszetétel (atom %)

Sample/ Na Mg Al Si S
element
- - 3.58 4.60 1.4
Bedrock - 1.32 - 3.83 1.52
- 2.23 243 4.87 0.97
2.19 - 6.79 9.99 24.71
Preparation - 974 742 539
layer
- - 5.81 11.57 37.73
10.09 2.39 5.47 45.22 18.46
B_lue 7.49 2.08 4.61 44.34 13.73
pigment
5.85 1.52 222 39.52 14.59
. 0.42 5.29 24.79 0.83
Turquoise-
green - 1.81 4.95 13.37 4.10
pigment
3.72 1.33 12.18 1.32
20.55 1.63 5.58 13.66 28.13
R.ed 11.81 2.06 10.32 21.01 17.04
pigment
20.66 - 2.99 6.86 27.72
1.99 - 10.57 47.18 14.80
Yellow 072 | - 1409 | 2791 | 765
pigment
- - 8.79 18.62 8.73
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P K Ca Fe Ti Cu

41.66 - - -
28.03 - - -

31.27 - - -
30.70 - - -
27.37 - - -
12.43 - - -
3.69 1.5 19.08 1.84 - 4.19

2.31 1.31 13.86 0.46 0.60 10.27

2.03 1.45 19.05 1.27 - 21.75

0.62 0.77 6.14 1.89 0.48 8.51

0.46 1.01 6.53 1.13 - 6.68
0.98 1.07 11.02 75.76 - 11.46
1.93 - 17.57 8.69 0.74 -
3.00 - 16.18 15.61 1.29 -
1.24 - 14.77 20.61 - -

- 2.80 9.33 8.10 2.57 -

- 0.87 18.21 11.53 1.09 -

12.83 2.64 0.28 -
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Table 2.: The mineralogical composition of the studied samples

2. tablazat: A vizsgalt mintak asvanyos dsszetétele

Sample/Component C Q An Gy Pl EB Wol He Go Ha Cl
Bedrock +++ ++ + - - - - - - + +
Preparation layer ++ + ++ -+ - - - - - + +
Blue pigment +++ + +++ ++ - + - - - _ _
Turquoise-green ++ NIV IIE - - ++ - - - -
pigment

Red pigment ++ +4++ - ++ + - — + _ _ +
Yellow pigment +++ - ++ e + - — — + _ +

C= calcite; Q=quartz; An=anhydrite; Gy=gypsum; Pl= plagioclase; EB=Egyptian blue; Wol=wollastonite; He=
hematite; Go= goethite; Ha=halite; Cl=clay minerals, — = not determined; + = traces; ++ = minor constituent;
+++ = major constituent.

Fig. 1.: Optical photomicrographs of cross-sections of the paint layers. (a) The blue paint layer (microscope
objective 10x magnification). (b) The turquoise-green paint layer (microscope objective 20x magnification,
under reflected light). (¢) The yellow-orange paint layer (microscope objective 20x magnification, under
reflected light). (d) The red paint layer (microscope objective 20x magnification).

1. abra: Mikroszkdpos felvételek a festékrétegekrol (a) kék festék (b) tiirkiz zold festék. (c) sarga, narancssarga
festék. (d) voros festék
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Optical examination

Figure 1. illustrates the optical photomicrographs
obtained on the examined paint layers. In respect
with the optical observation of the stratigraphic
structure of the paint layers, it was clear that the
paints are applied on a thin layer of the white
preparation layer. In some areas of the wall,
however, the paints were applied directly on the
well-polished stone substrate. In the case of the
blue paint layer, we can observe tiny particles of the
blue pigment are scattered on a thin white wash
(ranging from 100 to 200 um) (Fig. 1a). The optical
examination of the turquoise-green paint layer
(Fig. 1b) shows that this layer is slightly thick and
the colour of the sample is a brilliant turquoise,
which suggests that the pigment has been produced
in an oxidizing atmosphere. Different firing
temperatures and cooling rates create a large range
of hues (Marey Mahmoud 2004). The optical
examination of the red pictorial layer (Fig. 1c¢)
shows a thin red irregular layer with dark particles
diffusing into the layer. In the case of the yellow
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pictorial layer, the optical examination shows
orange-yellow hues and a dark film covers the paint
layer (Fig. 1d). Moreover, in most of the cross-
sections we can observe that the stone substrate
below the paint layers is rich in large grains of
quartz.

BSE-EDS results

The backscattered electrons images (BSE) obtained
on the outer surface of the studied samples are
given in Figure 2. The microanalysis of the blue
paint layer revealed as major elements silicon,
calcium and copper, whose atomic percentage ratio
are in agreement with the chemical formula of
cuprorivaite (CuCaSiyO;y). The BSE image
obtained on the blue paint layer (Fig. 2a) shows the
heterogeneity and coarse crystals of cuprorivaite.
Other elements like iron, sodium, potassium,
titanium, aluminium, magnesium, sulphur and
phosphorus were also detected. The presence of Ti
in the studied samples could be a result of the
presence of ilmenite (FeTiO;) which is found in the
Egyptian sand (Berry 1999).

Fig. 2. BSE images obtained on the outer surfaces of the paint layers. (a) The blue paint layer. (b) The turquoise-
green paint layer. (c¢) The red paint layer. (d) The orange-yellow paint layer.

2. abra: Visszaszort elektron kép (BSE) a festék rétegek kiilso felszinérdl (a) kék festek (b) tiirkiz zold festék.

(c) sarga, narancssarga festék. (d) voros festék
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Fig. 3. u- Raman spectra recorded on pigment samples. (a) The blue paint layer. (b) The red paint layer.

3. abra: A festékek p- Raman spektruma (a) kék festék (b) voros festék

The microanalysis obtained on the turquoise-green
paint layer revealed high ratios of silicon, while
calcium and copper with other elements of
aluminium, magnesium, potassium, sulphur, iron
and phosphorus. BES image obtained on the sample
shows a massive quartz, silica-rich amorphous
phase and crystals of  parawollastonite
[(Ca,Cu);(Si309)] (Fig. 2b). EDS microanalysis of
the red pictorial layer shows that the peak of iron
(8—20%) is present, which indicates the existence of
haematite (a-Fe,03) as possible colouring material.
Sulphur and calcium detected in sample refer to the
existence of calcium sulphates coming from the
preparation layer. The strong contribution of
aluminium and silicon indicates a possible
existence of an aluminosilicate material (Zorba et
al. 2007). BSE micrograph obtained on the sample
shows the granular aggregate particles of the red
ochre; large grains of gypsum are notable in
comparison with the small ones of calcite form the
preparation layer (Fig. 2¢). The microanalysis of
the yellow pigment sample, performed with EDS,
shows the presence of iron (2—11%) indicating
possible existence of goethite (a-FeOOH). While
the strong contribution of Al (27.64%) and Si
(18-47%) indicates the existence of an
aluminosilicate material (probably clay minerals);
this indicates that yellow ochre was used to obtain
the colour. BSE micrograph obtained on the sample
shows the slightly small grains of the yellow ochre
and calcite with large grains of gypsum scattered on
the surface (Fig. 2d).

Mineralogical characterization

XRD analysis of the stone substrate shows that
calcite (CaCOs;) is main crystalline phase in the
sample. Minor amounts of anhydrite (CaSO,) and
traces of halite (NaCl) and clay minerals were also
measured. XRD analysis of the preparation layer
samples indicates the presence of gypsum
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(CaS0O42H,0) as the predominant phase in the
sample. Minor amounts of anhydrite and calcite
were determined. Traces of quartz (Si0O,), halite and
clay minerals were also measured. XRD analysis of
the blue paint layer shows that it consists mainly of
calcite and anhydrite with minor amounts of
gypsum and traces of quartz and cuprorivaite. XRD
analysis of the turquoise-green pigment shows that
it consists mainly of quartz, anhydrite, gypsum and

secondary  components of  calcite and
parawollastonite with traces of the mineral
cuprorivaite. XRD measurements of the red

pigment sample showed that quartz is the main
component; with minor amounts of calcite and
gypsum. Traces of haematite, plagioclase
(NaAlSiz;Og) and clay minerals were also
determined. In the case of the yellow paint layer,
XRD measurements show that the sample consists
of calcite, gypsum, with minor amounts of
anhydrite and traces of plagioclase, goethite and
clay minerals.

p-Raman results

Micro-Raman spectroscopy was used as a
complementary technique to analyze some pigment
samples. Figure 3 shows the Raman spectra
collected on the blue and red paint layers. Raman
spectrum collected on a blue crystal from the blue
paint layer reveals the identification of Egyptian
blue through the characteristic bands at 1085, 1017,
983, 572, 472, 437, 476, 380, 228 and 124 cm'
(Fig. 3a). The band at 1084 cm ™' (symmetric CO5>
stretching, v1l), is attributed to calcite (CaCO;)
probably coming from the preparation layer below.
The bands at 200 and 400 cm™" are probably due to
the presence of quartz. p-Raman analysis of the red
pigment sample (Fig. 3b) shows the main
characteristic strong bands at 225, 298, 412 and 498
cm' which can be assigned to haematite.
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Fig. 4. Transmission FT—IR spectra (in KBr pellet) of pigment samples. (a) The blue paint layer. (b) The red

paint layer.

4. abra: FT—IR spektrumok a festékmintakrol (KBr pelletben vizsgalva) (a) kék festék (b) voros festék

FT-IR results

Figure 4 displays the FT-IR spectra obtained on
samples of the attested pigments. FT-IR spectrum
(Fig. 4a) of the blue pigment sample presents
characteristic bands lying mainly between 1280 and
1000 cm™' that are attributed to Si—O—Si stretching
vibrations. The intense bands at 1025 and 1062
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cm ' and the one at 1144 cm ' are all of the

Egyptian blue. In the FT-IR spectrum (Fig. 4b) of
the red pigment sample the band at 540 cm’'
indicates the presence of iron oxide (haematite), the
bands at 1442 and 715 cm ' are attributed to calcite
and the band at 1641 cm™' is attributed to gypsum.
The bands at 1095, 881 and 800 cm ™' are attributed
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to Si—O-Si and Si—O stretchings. The FT-IR
spectrum collected on the yellow pigment (not
shown) shows bands at 797 and 902 cm ™' assigned
to the vibrational modes of goethite.

It is sometimes difficult to differentiate these bands
from the corresponding ones for stretching Si—O
situated in the range 900-1100 cm ', if they are
accompanied of silicates (ochres) (Franquelo et al.
2009). The band at 1452 cm' is attributed to
calcite, and the band at 1629 cm ' is attributed to
gypsum. The bands at 1083 and 1032 cm ' are
attributed to (Si—O) stretching; the bands at ~400
and 463 cm ' indicate the presence of amorphous
silicates. The band at ~3430 cm ' is due to free
hydroxyl ions of kaolinite, bands of water H-O-H
str., and a broad band at ~3140 ¢cm ' was attributed
to —OH stertching of hydrated ferric oxide. The use
of proteinaceous binder (e.g. animal glue) was
revealed on the bands at 1520-1560 (NH,) and
3284 cm ' (YN—H), methylenic groups at ~2919 and
2851 cm’! (Vasym and ve,;nCH,) and the band at 1657
cm ! for amide I (vC=0) and 1538 cm ' for amide
II (mainly 6N—H).

Discussion

Paintings support (bedrock)

XRD data showed that the main crystalline phases
found in the limestone samples are calcite, quartz,
anhydrite, halite and clay minerals. According to
Marey Mahmoud (2010), the limestone types of the
Theban Mountain belong to microsparry calcite
embedded in a micrite matrix rich in fossils and
grains of quartz.

Preparation layer

The majority of the examined paint layers were
applied on a thin preparation layer. The thickness of
this layer ranges from 100 to 250 pm. EDS
microanalysis of this layers revealed the presence
of calcium and sulphur as main elements in the
preparation layer. Indeed, XRD analysis showed
that a mixture of gypsum and calcite were used in
the preparation layers.

Blue pigment

By XRD, FT-IR and p-Raman analyses the blue
pigment was identified as Egyptian blue. The
microanalysis revealed the presence of copper,
calcium and silicon as predominant elements with
traces of iron, potassium, titanium, aluminium,
magnesium, sulphur and phosphorus. Egyptian blue
was the first synthetic pigment ever produced by
man; this pigment appeared in Egypt during the 3rd
millennium BC (Mirti et al. 1995). This pigment
consists of cuprorivaite with variable amounts of
wollastonite (CaSiO;), Cu-rich glass and cuprite
(Cuy0) or tenorite (CuO) and was prepared by
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melting the copper-rich ingredient with lime and
desert sand (Jaksch et al. 1983).

Turquoise-green pigment

The green pigment was identified as Egyptian
green, a turquoise mineral substitute appeared
shortly after the Egyptian blue and it has a similar
elemental composition. Egyptian green is a multi-
component pigment consisting of major green
wollastonite, a blue copper-, sodium-and chlorine-
bearing glass phase, sporadic cuprorivaite, silica
minerals and the tin compounds cassiterite and
malayaite (El Goresy 2000). EDS spectrum
obtained on the sample showed high ratio of silicon
probably due to the high amount of glass-bearing
materials in the sample. XRD results showed that
parawollastonite is present together with traces of
cuprorivaite that give the possibility that Egyptian
blue was added to the green pigment to produce a
special hue.

Red pigment

The red pigment was identified as red ochre.
Elemental analysis on the red coloured layers
revealed the detection of high amount of iron. Red
ochre was used from the 5" Dynasty till the Roman
times (Lee & Quirke 2000). The actual pigment is
haematite, an iron (III)-oxide (Bikiaris et al. 1999;
Ortega et al. 2001). Haematite is commonly present
as a pigment in sediments having been subjected to
weak diagenesis (e.g., red beds) and in some
metamorphic rocks (Hradil et al. 2003).

Yellow pigment

The yellow ochre was used to obtain the yellow
colour in the tomb. Yellow ochre consists mainly of
goethite mixed with clays, silicates and other
minerals. EDS microanalysis performed on the
sample revealed the presence of iron with
aluminum and silicon, suggesting that iron oxides
were used with aluminosilicates like kaolinite
(AL,Si,05(OH),). Yellow ochre was widely used
without interruptions from the 5™ Dynasty (c. 2494-
2345 BC) till the Roman period in Egypt (El
Goresy et al. 1986). Goethite only uniquely occurs
in nature in a pure form or as a massive mineral
(Ortega et al. 2001; Hradil et al. 2003; Barnett et al.
2006). The hue of goethite is affected by its
crystallinity and elemental purity.

Conclusions

The examined wall paintings from the tomb of
Djehutyemhab (TT194), (Ramesside Period, ca.
1298-1064 BC), EI-Qurna necropolis (Luxor),
Upper Egypt revealed a common chromatic palette
widely used in ancient Egypt. Different analytical
techniques like optical microscopy (OM),
SEM-EDS, XRD, p-Raman and FT-IR
spectroscopies were used for characterizing the
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structure, morphology, chemical and mineralogical
composition of the paint layers. The results
indicated that calcite is the predominant phase
found in the stone substrate with minor amounts of
quartz and anhydrite with traces of halite and clay
minerals. The main components of the preparation
layer were identified as gypsum, anhydrite, and
calcite. The blue pigment was identified as
Egyptian blue (cuprorivaite, CaCuSi4Oy,), the green
pigment as Egyptian green (Cu-wollastonite)
together with the mineral cuprorivaite, the red
pigment was identified as red ochre (haematite, a-
Fe,0;), the yellow pigment as yellow ochre
(goethite, a-FeOOH). In summary, the results
provided information about the painting materials
and techniques used in ancient Egypt and
particularly the Ramesside Period. Furthermore, the
obtained results can be used in the conservation-
restoration interventions of these murals.
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KOZLEMENYEK

1.abra: Romancement habarcs  tobbrétegi
vékonyvakolat- és festékrétegekkel, Budapest V.
keriilet (1871) (ates6 fény, sotét latotér). Pintér
Farkas felvétele

Fig. 1.: Roman cement mortar covered by several
slurry and paint layers, Budapest, District V (1871)
(transmitted light microscopy, dark field image).
Photo by Farkas Pintér

Beszamolo a ,, Torténeti és modern
kotoanyag-rendszerek a mikroszkop alatt:
lehetoségek az archeometriaban és a napi
gyakorlatban” c. rovidkurzusrol

Az MTA X. (Foldtudomanyok) Osztalya
Geokémiai, Asvany- és Kézettani Tudoményos
Bizottsaganak Archeometriai Albizottsaga
szervezésében 2012. majus 10-én az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem Kozettan-Geokémiai Tanszékén
rovidkurzus jellegii tovabbképzésre keriilt sor, mely
témaja a torténeti és modern kotdéanyagok (habarcs,
vakolat, beton) volt.

Az ¢épitett kornyezetben Okortél a napjainkig
szamos kotéanyagrendszerrel taldlkozhatunk. Ezen
épitéanyagok vizsgalata a kulturdlis Orokségiink
megoOrzése, a miiemlékvédelem ¢és az archeometriai
kutatds szempontjabol is kiemelt jelentdségli. Az
elmult évtizedek tapasztalatai azt mutattak, hogy a
20. szazad modern, féleg cementalapu épito-
anyagainak nem megfeleld alkalmazdsa és a
torténeti  kotdanyagrendszerrel vald  Osszefér-
hetetlensége szinte mindig tovabbi karosodashoz
vezet a megOrzendd épitdanyagokban.

A kotéanyagok viselkedésének és tulajdonsagainak
megismeréséhez segitséget nyujtanak a
foldtudomanyokban mar bevett —modszernek
szamitd szoveti-mikroszerkezeti és fazisOsszetételi
vizsgalatok. A fenti eljarasok koziil a kiilonféle
mikroszkopos modszerek bizonyultak a
leghatékonyabbaknak, mivel Ilehet6vé teszik a
szoveti sajatsagok és az asvanyos, esetenként a
kémiai 6sszetétel egyidejii tanulmanyozasat.
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2.abra: HNOj-etanol (1:100) oldattal étetett
klinkerasvanyok (kék: Cs;S, sargas-barna: C,S,
fehér:  ferrit és  aluminat) korai  (1897)
portlandcement  habarcsban, Ulm  (reflexios
mikroszkopia). Pintér Farkas felvétele

Fig. 2.: Clinker minerals etched by nital (1:100
HNOs-ethyl alcohol solution) (blue: C;S, yellowish
brown: C,S, white: ferrite and aluminate) in early
(1897) Portland cement mortar, Ulm (reflected light
microscopy). Photo by Farkas Pintér

A rovidkurzus elsé részben eldadast hallhattunk a
fontosabb kotéanyagrendszerek torténeti
fejlédésérdl, az egyes kotdanyagok (légmeszek,
gipszes kotdanyagok, puccolanos (hidraulikus)
meszek, természetes hidraulikus mész,
Sorelcement,  romancement,  portlandcement)
tulajdonsagairél, azonositasuk Ilehetdségeirdl ¢és
korlatairol. Ezt kovette a torténeti és modern
kotéanyagok kutatdsaban alkalmazhato alapvetd
mikroszképos modszerek bemutatdsa: a raeso ill.
atesé fényben, polarizalt ill. nem polarizalt fénnyel
végezhetd mikroszkopos vizsgalat, UV fényben
tortén6  megfigyelések, és a  pasztazd
elektronmikroszkoppal végezhetd szoveti és kémiai
Osszetételi vizsgalatok.

A rovidkurzus masodik felében a résztvevok
betekintést kaptak a mikroszkopos modszerek
gyakorlati alkalmazhatosagaba: polarizacios
mikroszkop segitségével tanulmanyozhattdk a
fontosabb  kdtéanyagok  vékonycsiszolatait a
mészhabarcsoktdl a gipszvakolaton 4t a betonig (1.,
2. abra)

A kurzus eldaddja a téma egyik kivalo szakértdje,
dr. Pintér Farkas volt. Farkas 2001-ben az ELTE-n
szerzett geologusdiplomat, majd 2005-ben a
Tiibingeni  Egyetemen  doktori  fokozatot.
Diplomadolgozataban ,,vorésmarvany” épit6- és
diszitokovek  anyaganak  eredetmeghatarozasi
lehetéségeivel és felszini elvaltozasi folyamataival
foglalkozott, doktori dolgozatanak témaja trojai és
balkéni kora wvaskori keramidk petrografiai és
geokémiai alapon torténd eredetmeghatarozasa volt.
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2005-t61 az Allami Miiemlék-helyreallitasi és
Restauralasi  Kozpont (AMRK)  tudomanyos
laboratoriumaban  dolgozott, 2008-t61 a bécsi
Szovetségi Miemlékvédelmi Hivatal
(Bundesdenkmalamt) Természettudomanyos
Laboratoriumanak munkatarsa. Feladatai kozott
szerepel - tobbek kozott - épitdanyagok (kozet,
habarcs-vakolat, beton, tégla, stb.) anyagtani
kutatdsa és restauralast el6készité anyagvizsgalata.
Részt vett az Europai Unié altal tamogatott
ROCARE projektben is, amely a 19. szazadban és a
20. szazad elején az épitészetben széles korben
hasznalt romancement ipari gyartasanak és
forgalmazasanak ujraélesztését tiizte ki célul.

A kurzus résztvevéi szamos intézetet €s
kutatohelyet képviseltek az egyetemektél az MNM
Nemzeti Orokségvédelmi Kozpontjaig.
Eloképzettségiik  valtozatos  volt:  els6sorban
foldtudomannyal foglalkozé egyetemi hallgatoktol
¢és kutatoktol a kotdanyagokkal a napi gyakorlatban
is talalkozd restauratorokig. A téma irdnti
érdeklodést jelzi a résztvevok 20 fét meghalado
szama, a jo hangulatban zajlott mikroszkopos
gyakorlat soran felmeriilt szamos kérdés részletes
megyvitatasa.

Az el6ado és a szervezok szandéka volt, hogy az
érdeklédok jobban megismerhessék az
épitdanyagok e valtozatos csoportjat, és a
késdbbiekben minél tobben foglalkozzanak a
kotéanyagokkal —az  archeometriai és a
milemlékvédelmi kutatas-oktatas keretében.

Az eldadasok anyaga pdf formatumban a
http://www.ace.hu/curric/PF/  internetes  cimrol
tolthetb le.

A témahoz kapcsol6do ajanlott irodalom:

INGHAM, J. (2010): Geomaterials under the
microscope. A colour guide. Manson Publishing,
192 p.

St. JOHN, D. A., POOLE, A. B., SIMS, 1. (1998):
Concrete petrography: A handbook of investigative
techniques. Arnold Publishers, 474 p.

POOLE, A. B., SIMS, 1., St. JOHN, D. in press:
Concrete petrography: A handbook of investigative
techniques. Second edition, CRC Press, varhato
megjelenés: 2013.

WINTER, N. B. (2012): Scanning electron
miscroscopy of cement and concrete. WHD
Microanalysis Consultants Ltd., 192 p.

Bajnoczi Bernadett
az Archeometriai Albizottsdg titkdra
MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet
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Beszamolo RER/0/034 TC

1. abra: Krusedol kolostor-templom ikonosztaza:
a tudomanyos konzervalasrdl késziilt tanulmany

Fig. 1.: The Iconostasis of the Krusedol Monastery
Church — A Sctientific Conservation Study

A Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség (IAEA)
2012. szeptember 4 — 6. kozott rendezte a ,,Using
Nuclear Techniques for the Characterization and
Preservation of Cultural Heritage Artefacts in the
European Region” témaju, RER/0/034 TC sz.
projekt {ilését Belgradban, a Belgradi Egyetem
Vinca Intézete, valamint a Belgradi Nemzeti
Muzeum kozods szervezésében. A projekt célja a
résztvevd orszagok kozotti 2011-2012  éves
egylittmikodések attekintése a ,roncsolasmentes
nukledris technikdk alkalmazisa a kulturalis
orokségvédelem teriiletén” témakorben.

A workshopnak a rendkiviil impozans belgradi
Freskdé Galéria adott otthont. A rendezvény elsd
napjanak f6 feladata volt a 2011-2012-es
idoszakban végzett kutatdsok (karakterizalas,
konzervalas, kormeghatarozas, eredethatarozas)
attekintése orszagonként. A résztvevd 19 kozép-
kelet-europai  orszag képviseldi 10  perces
eléadasokban foglaltak ossze az altaluk alkalmazott
nukledris technikakat, egylittmikodéseiket a sajat
orszagukon beliil, ill. mas orszagok kutatoival,
eredményeiket, valamint terveiket a jovOre
vonatkozéan.  El6addsomban  ismertettem a
Magyarorszagon,  elsésorban a  Budapesti
Kutatoreaktorhoz kapcsolodo, kulturalis
orokségvédelem témakorében végzett kutatasokat,
valamint a Magyar Nemzeti Muzeum ¢és a
Budapesti Neutron Kézpont kdzos munkait.

Szerbia a projekt induldsa ota el6szor latta el a
vendéglatd szerepét, a szervezok érdekes kiallitasi
programokkal szinesitetteék a taldlkozot. A
masodik nap ellatogathattunk a  Krusedol
kolostorba, ahol megtekinthettiik egy szerb ortodox
templomot, meghallgathattuk torténetét, valamint
ikonjainak természettudomanyos vizsgalatairol és a
restauratori munkalatokrol is sok érdekességet
megtudhattunk.
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2. abra: A workshop résztvevéi a Krusedol kolostorban
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Fig. 2.: The participants of the workshop in the Krusedol Monastery

3. abra: A templom ikonosztaza

Fig. 3: The Iconostasis of the Church

Végigvezettek benniinket a Novi Sad-ban talalhato
Matica Srpske Galérian, majd a délutan folyaman a
workshop résztvevoi osszefoglaltak a 2011-2012-es
iddszak  eredményeit  (publikaciok,  sikeres
egylittmikodések), vazoltak a f6 nehézségeket,
vegiil Osszegeztek a kovetkeztetéseket,
tanulsagokat.
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A nap végén konyvismertett tartottak a ,,The
Iconostasis of the Krusedol Monastery Church — A
Sctientific Conservation Study” cim{ kiadvanyrol,
amelyb6l  minden  résztvevé  kapott  egy
tiszteletpéldanyt.

A konyvet, amely a KruSedol kolostorban talalhato
szerb ortodox templom ikonjainak
természettudomanyos vizsgalatat foglalja Ossze, a
Belgradi Egyetem Vinca Intézete, valamint a
Matica Srpske Galéria kozosen adta ki. A konyv
végén angol nyelvil 6sszefoglalo talalhato.

A harmadik napon a rendezvényrél késziild
hivatalos riport véglegesitése zajlott, ebédsziinetben
pedig lehetdségiink nyilt latogatast tenni a belgradi
Koézponti Restaurator Kézpontban.

2013 szeptemberében varhatdo egy ujabb kétéves
iddszakra vonatkozd projektindito tilés.

Maroti Bogldarka
MTA Energiatudomdnyi Kutatékozpont
maroti.boglarka@energia.mta.hu
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