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Az Archeometriai MUhely 2020. évi egyetlen, személyes részvétel mellett megtartott vitaiilését februar 24-én
rendeztiik meg ,,Mobil eszkdzdk az archeometriai kutatasokban” cimmel. A vitalilés tdmogatdja az Austro-Lab
Kft., a Bruker Nano GmbH kizardlagos magyarorszagi képviselGje volt. A téma magaba foglalja mindazon
terepen, gy(ijteményekben alkalmazhaté modszereket, amelyek nem mozdithato vagy nem szallithaté (beépitett,
nagyérték(i vagy talsagosan érzékeny) leletek, mlitargyak fizikai tulajdonsagainak vizsgalatira alkalmasak. Az
ilyen mddon kivalasztott berendezések egy részét csupan ujabban alkalmazzdk hazankban (hordozhatd
infravorés és Raman spektrométer, LED szkenner), mig masok esetében mar egy évtizedes tapasztalattal
rendelkeziink (kézi rontgen fluoreszcens spektrométer, hordozhatd rontgen radiograf). Nem titkolt célunk volt,
hogy a mobil analitikai késziilékekkel, illetve az altaluk nyert adatokkal szembeni ambivalens megitélést valos
alapokra helyezziik. A mobil analitikai modszerek ugyanis egyrészr6l kénnyen hozzaférhet6, gyors, mindenhato
modszernek tlinnek. Masrészr6l viszont szamos kutatd szamara kétséges a nyert eredmények megbizhatosaga.
Az igazsag — amire mindannyian toreksziink — valahol félaton van.

Az elBadoiilés sikerének tekintjiik, hogy szdmos, az 6rokségtudomanyban tevékeny kutatocsoport beszamolt
mobil analitikai tapasztalatair6l, igy szinte teljes kor(i attekintést kaphattunk a jelenlegi hazai helyzetr6l, némi
kitekintéssel a nemzetk6zi porondra. A budapesti Természettudomanyi Kutatokdzpont Niton tipust kézi XRF
késziilékével végzett kutatdsokat May Zoltan mutatta be. A debreceni ATOMKI munkatarsai, Csepregi Akos és
Doncz6 Boglarka, a legijabb Bruker tipusi kézi XRF berendezés tesztelésér6l szamoltak be. A budapesti
Energiatudomanyi Kutatokozpont Delta tipust kézi XRF késziilékével, illetve egy viszonylag 0j beszerzésd 3D
LED szkennerrel szerzett tapasztalatokat Mardti Boglarka ismertette. A Csillagaszati ¢s Foldtudomanyi
Kutatokozpont Foldtani és Geokémiai Intézetének Spectro tipusu kézi XRF berendezésével nyert eredményekr6l
Mozgai Viktoria tartott el6adast. Zoldfoldi Judit, a Materialpriffungsanstalt, Universitit Stuttgart munkatarsa
vibracios (a kozeli infravords és Raman) spektroszkopiai modszerek mobil késziilékeivel végzett, elsGsorban
németorszagi  Orokségtudomanyi alkalmazasokrél tartott beszdmolot. A KépzOmlvészeti Egyetem
képviseletében Horvath Matyas, fliggetlen festményrestaurator mivész és fotddiagnosztikai szakértd nyujtott
betekintést a mobil rontgen-radiografids berendezéssel végzett kutatasokrol. Végill egy EU tamogatta kutatasi
infrastruktura, az E-RIHS és a hozza kapcsol6do, mar lefutott és most induld kutatasi projektek (IPERION CH
és HS) mobil analitikai eszkoztararol, a MOLAB-ro6l adott tajékoztatast Claudia Caliri, a Consiglio Nazionale
delle Ricerche munkatarsa.

Az Archeometriai MUhely most megjelend, 2020/3-as kotetébe sajnos a fenti el6adasoknak csak egy része keriilt
be. Ennek ellenére reméljiik, hogy egy olyan tematikus cikkgy(ijteményt adhatunk az olvasé kezébe, amely (1)
ismereteket nytjt a kézi XRF késziilékek m(ikodését megalapozd spektroszkopiardl, (2) attekinti a modszer
elényeit és hatranyait szamos anyagtipus (k6zetek, fémek, keramiak, tivegek, festékek) esetében, (3) ramutat
ezen konnyen alkalmazhaté modszer mas technikdkkal vald kombinalasanak el6nyeire, illetve (4) felhivja a
figyelmet a mobil analitikai technikdk széles (a kézi XRF-nél joval messzebb mutatd) tarhazara, és egy olyan
péalyazati lehetOségre, amely a hazai kutatok szamdara is elérhet6vé tesz nemzetkdzileg elismert mobil
laboratériumi berendezésekhez vald hozzaférést.

* How to cite this paper: SZILAGYI V., (2020): El8sz6 az Archeometriai M(ihely 2020/3 kotetének tematikus
cikkeihez / Preface to the thematic articles in the 2020/3 volume of the Archacometry Workshop (in Hungarian),
Archeometriai Mihely XV11/3 227-228.
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TIZ EVAHORDOZHATO XRF TARSASAGABAN, AZAZ EGY
ARCHEOMETRIAI UTAZAS TORTENETE

TEN YEARS USING PORTABLE XRF.
OUR STORY OF A JOURNEY IN ARCHAEOMETRY *
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Természettudoményi Kutatékdzpont, Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet,
H-1117 Budapest, Magyar tuddsok koratja 2.
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Abstract

More than ten years ago a new type of analyser was purchased by Plasma Chemistry Research Group in
Institute of Materials and Environmental Chemistry, which opened up numerous possibilities in the field of
analytical chemistry, and fruitful and versatile relationships were formed with colleagues whose work is the
research, examination, conservation and preservation of cultural heritage objects. This instrument is a handheld
portable X-ray fluorescence spectrometer (XRF) and by now this technique became very general and sometimes
indispensable in archaeometric research and restoration works. Thanks to this instrument, we started numerous
projects and joined many exciting and interesting works and research during the past ten years. In this paper we
give a short survey about these works and demonstrate the possibilities and extremely useful role of the handheld
XRF technigue showing and emphasising problems and limitations of this method, and situations in which this
technique is not suitable or sufficient.

Kivonat

Tobb mint tiz évvel ezelétt az Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet Plazmakémiai Kutatdcsoportjanak
miszerparkja egy Uj mészerrel bévilt, amelynek kdszonhetden szamos Uj lehetdség nyilt meg szdmunkra az
elemanalitika teriiletén, és egyben igen szertedgazd és gylimdlcsdzd munkakapcsolat alakult ki azon kollégakkal,
akik az emberiség targyi emlékeivel, azok vizsgalataval, feldolgozasaval és megdvasaval foglalkoznak. A miszer
egy kézi hordozhaté rontgenfluoreszcens spektrométer (XRF), amely technika mara mar az archeometriai
kutatasok és restauratori munkak egyik alapmiiszerévé valt. A késziilléknek kdszonhetden az eltelt bé tiz év soran
szamos rendkivil érdekes és izgalmas munkékba, kutatasokba kapcsolédtunk be. A jelen cikkben ezekbdl
szemezgetlink, és egyben bemutatjuk a modszer lehetdségeit és a rendkiviil fontos, néha nélkilozhetetlen szerepét
ezekben a munkédkban. Kiilonds hangsulyt fektetink a modszer korlataira és azoknak a szituacioknak,
probléméknak a bemutatasara, amelyekre ez a technika nem elegends vagy nem megfeleld.

KEYWORDS: PORTABLE XRF, ARCHAEOMETRY, INTERDISCIPLINARITY, RESTORATION

KuLCSSzAVAK: HORDOZHATO XRF, ARCHEOMETRIA, INTERDISZCIPLINARITAS, RESTAURALAS

Attekintés, eredmények

A Természettudoméanyi  Kutatékézpont (TTK)
Anyag- és Kornyezetkémiai Intézetében (AKI)
m(ikodd Plazmakémiai Kutatocsoportjanak 2008-ban
sikerult beszereznie egy Thermo Fischer Scientific
altal forgalmazott, NITON X3It 900 tipusu kézi
hordozhaté XRF késziiléket, amely 0 perspektivat
nyitott a csoport szamara a mar meglévé ICP-OES
késziilék és az ezzel végzett kutatasi témak mellett,
egyben kit(in6 kiegészit6 eszkdzként funkcionalt a
roncsolasos elemanalitikéhoz.

* How to cite this paper: MAY Z. (2020): Tiz év a hordozhaté XRF tarsasagaban, azaz egy archeometriai utazas
torténete / Ten years using portable XRF. Our story of a journey in archaeometry, Archeometriai Mihely XVI11/3
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Kdszonhet6en annak, hogy az eszkéz hordozhat6 és
segitségével  teljesen  roncsolasmentes  kémiai
elemzések végezhet6k, hamar kezdtek kialakulni a
munkakapcsolatok a restauraldsban és régészetben
dolgoz6é kollégakkal és intézményeikkel. Mar a
legelsé évben, 2008-ban tesztméréseket végeztiink a
Magyar Képzémivészeti Egyetem restaurator szakos
hallgat6inak diplomatargyain és tulajdonképpen ezzel
inditottuk el az archeometriai témaju méréseket a
Plazmakémiai Kutatécsoportban.
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Ezek a vizsgalatok a végz6s hallgatok
diplomatargyain  azota is rendszeresek. A
kovetkez6, 2009-es év tobb fontos és nagyobb
lélegzet(i kutatasi témat hozott a teriileten, hiszen
ekkor indult egy sajat, posztdoktori OTKA palyazat
(2009-2012), aminek keretében hazai torténelmi
téglak és keramiak vizsgalata volt a téma, kilonds
tekintettel az aquincumi bélyeges téglakra. Ebben a
projektben kdzponti szerepet kapott a kézi XRF
készulék, amivel a kisérleti munkak zomét tudtuk
elvégezni (helyszini, terepi kémiai elemzések)
(May et al. 2011). Ezen OTKA pélyazat mellett egy
maésik igen jelent6s OTKA kutatasi témaba (2009-
2015) kapcsolodhattunk az XRF készulékinknek
koszonhetéen, aminek keretében a hazai koz- és
magangyUjteményekben fellelhet§ haban keramiak
archeometriai kutatdsat (Bajndczi et al. 2014),
valamint egy hidnyp6tlé, hazai szamitogépes
adatbazis létrehozasat kezdhettiik el, felhasznalva
az XRF vizsgalatokkal kapott kémiai adatokat. A
kerdmidk és mazak vizsgalata mellett festmények
pigmentjeinek vizsgalatba is bekapcsolddhattunk
ebben az évben, egy Edouard Manet festmény
(Holgy legyez6vel) XRF vizsgalataval, amit a
Szépmdlivészeti MGzeumban végeztiink.

A 2010-es év U témakat és vizsgalatokat hozott,
mivel lehetdségink nyilt régészeti fémek és
Otvozetek elemzésére (Horvath et al. 2009, Horvéath
et al. 2013, Horvath et al. 2017), és ez az
anyagtipus, aminek XRF elemzésénél a
legmegbizhatébh  eredményeket  lehet  elérni
(pontosség, érzékenység). Egy Marcus Aurelius
bronzszobor vizsgélata mellett elinditottuk régészeti
feltardsokban  el6kerilt  pénzérme leletek
szisztematikus mérését, Visegradon el6kerlt, kés6
kdzépkori pénzérmék vizsgalataval. Az elkdvetkezd
években egyre nagyobb igény merilt fel a kézi
XRF késziilékkel torténd elemzésekre, igy egyre
tobb  partnerrel  és intézménnyel  keriltink
munkakapcsolatba, koztik galériakkal,
magangy(jtkkel, valamint budapesti
muUzeumokkal és az ELTE Régészettudomanyi
Intézetével. A  haban kerdmias projektnek
koszonhet6en  kapcsolatba  kerliltink  szdmos
kulfoldi muzeummal és kollégaval is, igy
elmondhatjuk, hogy az XRF technikaval
nemzetkozi viszonylatban is sikeres
méréssorozatokat végezhettink (Bécs, Torino,
Kolozsvar, Gyulafehérvar, Brno, Mikulov).

A 2011-2014 Kkozotti id6szakban is szamos
izgalmas és fontos terileten tudtuk hasznat venni a
kézi XRF technikanak. Technikailag jelent6s lépés
volt a készilék feltjitasa, aminek soran egy Uj és
érzékenyebb GOLDD detektor (geometriailag
optimalizalt nagy felllet( drift detektor) keriilt a
gépbe a régi Si-PIN tipusld helyett, tovabba Uj
kalibracios csomagot vasaroltunk a késziilékbe és
ezzel lehet6vé valt néhdny 0j elem mennyiségi
mérése is. Ezzel a nagyobb érzékenységi
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detektorral kivaltottuk a kordbban a kénnyebb
elemek (Mg, Al, Si, P, S, Cl) mérésére hasznalt,
hordozhat6 és az XRF késziilékhez csatlakoztathatd
héliumpalackunkat.

2011-ben lehet6ségink nyilt az Ernst Galéridban
méréseket végezni Gador jelzetl keramiakon,
valamint a Magyar KépzOmdivészeti Egyetemen
restauralas alatt 1év6, a Nemzeti Miuilzeum
gydjteményében 6rzott Herendi diszkancsdkon
(Hugyecsek & May 2010; Hugyecsek & May
2017). Mindkét esetben a keramia alaptesten kiviil
izgalmas eredményeket hozott a mazak vizsgalata.
Nagy oréminkre szolgalt egy nagy lélegzetd
doktori disszertacio témajat adé kora-hellenisztikus
kori makedén aranym(ivesség szamos ékszerét
(arany  fulbevalok) végig elemezni, fontos
informéciokat szolgéltatva ezen targyak tovabbi
vizsgalataihoz (Dagi 2012). Hasonldan érdekes és
sikeres méréssorozat volt 2012-ben egy bronz
Vénusz szobor vizsgalata a Szépmdlvészeti
Mduzeumban, amib&l egy maig is sokat idézett cikk
is sziletett (Lakatos et al. 2012). Fontosnak tartjuk
azokat az XRF méréseket is, amelyek a
Zeneakadémia teljes felljitdsdhoz kapcsolédtak,
aminek  keretében  restaurdlandé  lampakat,
lampatesteket vizsgéltunk. Szintén 2013-ban egy
rendkivil izgalmas és érdekes méréssorozatot
végezhettiink el egy restauralandé gabonamuimian,
Ozirisz i. e. 1. évezred méasodik felébdl szarmaz6
gabonamumiajanak aranyozott maszkjan.
Ugyanebben az évben a Magyar Nemzeti
Muzeumban Orzott, Kdzép-Tisza-vidék
népvandorlas kori bronztargyainak XRF vizsgalatat
is elvégeztiik (Horvath et al. 2013).

2014-ben is folytatddott a killénbdz8, népvandorlas
kori bronztargyak vizsgalata (May & Szenthe 2015,
Racz & May 2018) és ezzel parhuzamosan elindult
egy négy éves méréssorozat, amely talan a
legjelent6sebb projekt a tiz év alatt, amit a kézi
XRF keésziilékiinkkel végeztiink, hiszen elindult a
késd rémai csaszarkor egyik legjelent6sebb eziist
kincsleletének, a Seuso-kincs edényeinek a
szisztematikus  kézi XRF vizsgalata. 2014
aprilisaban a Parlamentben még csak elézetes XRF
méréseket végeztiink egy-két targyon és egy-két
ponton, de mar akkor lattuk, milyen jelents
eredmények varhatok az ezlistedények
természettudomanyos  kutatdsaban. Ezeket az
el6zetes és ekkor még nem publikus méréseket
kdvette mind a 14 ezisttargy, valamint a hozzajuk
kapcsolodd rézist négy évig tartd részletes és
aprolékos XRF elemzése. Ezekb6l az XRF mérési
eredményekbdl és mas anyagvizsgalati
modszerekkel  kapott  adatokbdl — fokozatosan
szlllettek és szilletnek jelenleg is (2020)
publikaciok, bel- és kulféldi konferencia poszterek
és el6adasok (Mozgai et al. 2017; Mozgai et al.
2018a; Mozgai et al. 2020), valamint részét képezik
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nem utolsésorban fontosak a médiaban val6
megjelenései is ezeknek a kutatasoknak.

A régészeti nemesfémek vizsgélatat egy masik kor
aranytargyainak XRF vizsgalataval is kiegészitettik
a szarmata arany ékszerek elemzéseénél 2015-ben
(Mozgai et al. 2018b). Ebben az évben egy nagyot
ugrottunk vissza az id6ben, amikor az E&tvos
Lorand Tudoményegyetem kollégaival kozdsen
nagyszamu, a Réka-volgyb6l szarmazd jurakori
kézetmintat elemeztiink és eredményeinket rangos
nemzetkozi folydiratban publikaltuk (Mdaller et al.
2017). A 2015-0s év hozott még egy igazi csemegét
szamunkra, amikor a magyar torténelem egyik
meghatarozé alakjanak, Corvin Matyas kiralynak és
feleségének, Aragoniai Beatrix kiralynénak hires
marvany domborm(ivét vizsgalhattuk. Kimutattuk
az alakokat megformazé marvany rendkiviili
tisztasagat, valamint bebizonyosodott, hogy a
sOtétzold (szinte fekete) hattér anyaga nem jaspis,
ahogy eddig vélték, hanem feltehet6en szerpentinit,
ami az XRF mérés sordn kimutatott, jellemz&en
nagy aluminium-, magnézium-, vas- €s
sziliciumtartalom alapjan val6szinQsithet6 (Sz6cs et
al. 2018). Ezzel jol osszecseng az is, hogy a
korabeli firenzei templomok diszitéseinél is
el6szeretettel hasznaltak a szerpentinitet.

2016-ban tovébb folytatédtak a régészeti fém és
dtvdzet mérések egy Ocsa kornyékérsl fémkeresés
soran  el6kerul hun Kkori Usttéredék XRF
elemzésével (Masek 2017), valamint magyarorszagi
kozép és kora Udjkori pénzhamisito mdhelyekb6l
el6kerilt érmeleletek vizsgalatdval (Nagy et al.
2016). Szintén ebben az évben kezdtink el a
Szépmivészeti Muzeum felkérésére egy XRF
vizsgalatsorozatot a muzeum toébb szaz darabos
gemma gy(jteményén  (Antik  Gydjtemény),
amelynél alapvetd cél volt a gemmak csoportositasa
anyagfajtjuk alapjan. A muzeum Egyiptomi
Gydjteményében pedig mumidk fakoporsdinak
fellletén lévd diszitések és motivumok pigment
anyagait elemeztik a kézi XRF készulékkel. A
2014. évhez hasonl6an 2016-ban is visszatértiink az
Orszaghazba, ahol a Parlament f&emeleti
kerdmiaszobrainak restauralasat megel6z6
allapotfelmérésben mikdédtink kozre a helyszini
XRF mérésekkel.

Az utébbi négy év sem telt el tétlendl, ami a kézi
XRF méréseket illeti, hiszen ebben az id6szakban is
szdmos  izgalmas és  rendkivil  érdekes
anyagvizsgalatokban vehettiink részt. A Pet6fi
Irodalmi Mdzeum (PIM) fotogydjteményében igen
ritka fényképeket, dagerrotipiakat vizsgalhattunk a
magyar fotdzas korai szakaszabdl.

A Magyar Nemzeti Galéria restauratorm(ihelyében
Csontvary Kosztka Tivadar az Oreg halasz cimd
festményének alapos XRF elemzését végeztik el,
hogy beazonositsuk a képen hasznalt lehetséges
pigmenteket. Hasonld festményvizsgalatra keriilt
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sor olasz kollégakkal val6 egyiittm(kodésben Carlo
Crivelli  reneszansz  fest6  képeinek  XRF
elemzésével a Mdcsarnokban. Szintén fontos
méréssorozatot  végeztink a  Szépmlivészeti
Muzeumban 6rz6tt szamos marvanyszobron, hiszen
itt a marvanyban Iév6 kisérd-, illetve nyomelemek
(ami  kozul a legfontosabb a  stroncium)
meghatarozasan keresztiil hasznos informéaciokat
kaphatunk a marvany nyersanyag eredetére. A
pénzérme leletek XRF vizsgélatai is folytatodtak
ebben az utdbbi négy éves idBszakban, hiszen
lehet6ségink nyilt tobb nagyobb leletegyiittes
vizsgalatara is. Ezek egyike az Oroshaza mellett
feltart fémlelet egyittes, ami a 12-13. szazadban itt
élt muszlim keresked6kt6l maradt hatra, amelyek
kozll par tucat friesachi dénar, illetve korabeli
hamisitvany (Roézsa et al. 2019). A masik jelent6s
leletegyittes a kunmadarasi lengyel eziistpénzlelet,
aminek XRF vizsgalatdt Szolnokon a Damijanich
Janos Muzeumban végeztik el, és amelyb6l
kiadvany is sziiletett konyv formajaban (Nagy et al.
2019). 2018 @Gszén alkalmunk nyilott XRF
méréseket végezni a Bécsi Szépmdivészeti Mizeum
kihelyezett részlegében, a Kincstarban
(Schatzkammer) &rzétt Bocskai koronan, amelynek
sordn a dragakdberakasok vizsgalata, lehetséges
azonositdsa volt az els6dleges feladatunk, de
ellendriztik a korona alapjaul szolgal6 aranylemezt
is. Ezek a mérések és az err6l sz6l6 dsszefoglald a
médiaban is megjelent nem sokkal a mérések utan,
ezzel is népszerdsitve a madszert:
(https://www.facebook.com/muzeum.bocskaiistvan
muzeum/videos/2358973347488674/)

Az XRF médszer

Az XRF technika elemanalitikai modszer, amely
sordn a vizsgalt fellletr6l kapunk mindségi és
mennyiségi kémiai informéciot, azaz
meghatarozhatjuk, hogy mely kémiai elemek
(min6ségi) milyen mennyiségben, koncentracioban
(mennyiségi) épitik fel a vizsgalt mintat. A
vizsgalat sordn a mintat alkotd6 atomok a
készilékb8l  kilépd gerjesztd rontgensugarzas
hatasara magasabb energiadllapotba  kerllnek
(gerjesztett  allapot, elektronatmenetekkel  és
ionizacioval), ami rendkivil rovid élettartamd, nem
stabil allapot, igy ezek az atomok rdgton
visszatérnek az alapallapotukba  (relaxacio),
mikdzben kisugarozzak a két energiaszint (alap és
gerjesztett) kozotti kilonbséget Kkarakterisztikus
rontgensugérzds formajaban (1. 4abra). Ebben a
minta altal kibocsatott rontgensugarzasban a mintat
felépitd6 atomokra  jellemz6  energiagju  és
hulldmhossz(  rontgensugarak  vannak  (karak-
terisztikusak), melyeknek intenzitasai aranyosak az
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Gerjesztd
réntgensugar

1.4bra: A karakterisztikus  réntgensugarzas
keletkezése az XRF mérés soran.

Fig. 1.: Formation of characteristic X-rays during
XRF measurement.

A kézi XRF készulékek kivétel nélkiil az energiajuk
szerint valogatjdk szét ezeket a mintdbdl kilépd
maésodlagos (karakterisztikus) rontgensugarakat és
alkotjdk meg a mintéra jellemz6 spektrumokat. Ezt
nevezzik energiadiszperziv detektalasnak
(EDXRF), szemben a laboratériumi hulldmhossz-
diszperziv. modszerrel (WDXRF). Legnagyobb
elénye a kézi XRF késziilékeknek, hogy kénnyen
vihet6k helyszinre és teljes roncsoldsmentes kémiai
elemzést tesznek lehet6évé, mintavétel sem
szilkséges a vizsgalt targybol. Erzékenységiikre
jellemz8, hogy a legkisebb koncentréacid, amit ki
lehet ezekkel a készllékekkel mutatni, atlagosan 10
mg/kg (ppm), ami egyben a készilékek atlagos
kimutatasi hatara (természetesen ez fligg a
matrixtél, azaz, hogy milyen anyagban kell
kimutatni a kérdéses elemet, illetve a kimutatandd
elem rendszamatol). Azonban az energiadiszperziv
detektalasbol adoddéan az EDXRF késziilékek, igy a
kéziek is, kisebb  spektralis  felbontassal
rendelkeznek (6sszevetve a WDXRF mdszerekkel),
aminek kovetkeztében szamos elem egymas mellett
torténd egyidejli mérése ugyanazon mintabdl csak
nehezen vagy egyaltalan nem lehetséges (2. abra).
Tovabbi, mindig szem el6tt tartandd tulajdonsaga a
modszernek, hogy fellletanalitikai elemzést ad,
azaz a targy legfelsd (atlagosan par szaz mikron)
rétegérél, térfogatarél kapunk elemdsszetétel
adatokat. Ez a behatolasi (informacios) mélység a
matrixban 1év6 és a meghatarozand6 elemek atlagos
rendszamatol és a gerjeszt6 rontgensugarzas
energiajatél is fiigg. Korrodalodott, asatason
el6kertlt fémtargyak (Otvozetek) mérésénél tehat
alapvet6en a korrézids termékeket fogjuk elemezni
egy ilyen mérés soran és nem az alapOtvozetrdl
kapunk informéacio6t. Ehhez el kell tavolitani a felsd
izavar6i réteget (pl. a restaurdlas soran, vagy
roncsolasos maddszerrel, reszeléssel), ami a targyra
nézve beavatkozast, roncsolast jelent.
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2. adbra: Az energia- és a hullamhossz-diszperziv
detektalas 6sszehasonlitasa, kilonos tekintettel a
spektralis felbontasra.
(https://mwww.horiba.com/fileadmin/_migrated/pics/
tutorial10.jpg).

Fig. 2.: Comparison of energy and wavelength
dispersive detection and spectral resolution
(https://mwww.horiba.com/fileadmin/_migrated/pics/
tutorial10.jpg).

Masik alapvet6 jellemz6je a kézi XRF
késziilékeknek, hogy a periddusos rendszer mely
elemeit képesek mérni és melyeket nem (3. abra).
Napjaink érzékeny félvezetd detektoraival felszerelt
kézi XRF készillékei a magnéziumtdl az uranig
képesek mérni elméletileg, gyakorlatilag ez az adott
készlilék gyari beallitasaitdl fugg (kalibraciok,
korrekcidk, sth.).

A kisebb rendszami( elemeket (3. periédus)
nagyobb, a kozepes és nagy rendszamud nehéz
elemeket (4. periodustol felfelé) kis kimutatasi
hatar mellett lehet meghatarozni. Sajnalatos médon
a 3. periédusban 1év6, magnézium el6tti natriumot
egyik kézi XRF késziilék sem tudta kimutatni, ami
tobb anyagfajta elemzésénél is hatranyt jelent
(Uvegeknél, pigmenteknél, kerdmiaknal). Illyen
esetekben egyéb mdszeres vizsgéalat vélhat
szllkségessé. Az azonosithatd elemek sorabol jol
latszik, hogy a magnézium alatti (kisebb
rendszdmd) kémiai elemek egyaltalan nem
mérhetdk, amib6l fakad a kdvetkez6 korlatja a
maodszernek, nevezetesen, hogy szerves anyagokat
nem lehet elemezni és jellemezni kézi XRF
késziilékekkel. Kimondhaté tehat, hogy a modszer
alapvet8en szervetlen anyagok mérésére alkalmas
(Iévén, hogy a szén, hidrogén, oxigén, nitrogén a
magnéziumnal kisebb rendszamuak).
Természetesen szervetlen &sszetevOk — szerves
matrixban tortén6 elemzése lehetséges (pl. papiron
vagy bdron lév6 festékanyagok elemzése) és a
nemfémes elemek kozil a kén és foszfor, mint
szerves molekuldkban gyakran  megtalalhaté
heteroatomok is meghatarozhatok, kozvetett
informéaciét  nyerve a  szerves  matrixrol.



Archeometriai Mahely 2020/XV11./3. 233
H He
Hydgen e
L Be ™8 Pelilnm To TE e
A= - Bigem ) |{Eogon ) (RS |- S| (gm0
m all'l \.lMglx |,-Nm I.MSIL! ;.Pgu usu !!c|m l.lArl:!
B g Moinm | Wem Mg | e SEEN
ﬂmﬂl W rl.l I-I.IYI.F I.Hz,ﬂ.ﬂ it bll II'I" ;l'l s cll Illmﬂ.l “Rh‘nﬂ MN“ “Anlm !.I'lcdll Il.lllllll'.ﬂ' “s'l.l HSB“ HJT’“ “II.I Illx'“
= sl el e selfar et el e il b il ik il mele s dedies mdil ik s B
llc;lﬂ “Ba“ “H‘u e aln lllw.l IBH ;I “o;hl llllr“ “HM Iﬂh:!l I.IH;.I ““l.l “HI.I Hlaiﬂ.h “Po“ ll.lmﬂ -.h"
| !:nh“-rhr-r?“r"—w'r'“r'r?*hr‘:rn

T Oy Ho E& Tm Yb L
M g g g e il o

Ac Th Pa U Np P Cm Bk Fm Md No Lr
B T R = e ey e e e g sge | s mgpe g

MWE KE N SN HP NE NS WE U7 KN NN KX N8 N 3O na as

3. &bra: Kézi hordozhat6 XRF modszerrel kimutathatd elemek. Sziirke: nem mérhet6, sarga: mérhetd, de
nagyobb kimutatasi hatarral (parszaz ppm-t6l), kék: jol mérhet6 (atlagosan 10 ppm-t6l). Hordozhat6 XRF
késziilékeknél a kimutathatd elemek a Mg és U kozott talalhatok a periddusos rendszerben (Na nem mérhetd!).
(https://www.thermofisher.com/blog/wp-content/uploads/2016/04/periodictable-9.jpg)

Fig. 3.: Elements which can be detected by handheld XRF method. Gray: not measurable, yellow: measurable,
but with a higher detection limit (from a few hundred ppm), blue: well measurable (from an average of 10 ppm).
For portable XRF devices, the detectable elements are in the periodic table between Mg and U (Na can not be
measured!).(https://www.thermofisher.com/blog/wp-content/uploads/2016/04/periodictable-9.jpg)

A vizsgaland6 anyagok halmazallapotat tekintve az
XRF technika leginkébb szilard anyagok mérésére
alkalmas. Tovabbi fontos paraméter a kézi XRF
mérések  pontossaganak  szempontjabol a
vizsgalandd mintanak, targynak az alakja,
geometriaja, hozzaférhet6sége. Idealis esetben a
késziiléknek jol kell illeszkednie a mért felllethez
és minimalisnak kell lenni a gép és a minta kozotti
tavolsagnak, csokkentve a minta Aaltal emittalt
karakterisztikus rontgensugérzds  szorodasét,
elnyelddését a késziilék és a mért felllet kozotti
légrétegben. Mindebbdl tehat az kdvetkezik, hogy a
legpontosabb méréseket sik mintafeliileten lehet
végezni.

Esettanulményok

A kovetkez6ekben néhany esettanulmanyon
keresztil mutatjuk be a kézi XRF technika elényeit,
lehet6ségeit, nem megfeledkezve a modszer
korlatairol.
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A késziilékkel valé munkank elején, 2009-ben egy
nagyobb  szabdsi  méréssorozatot  végeztink
népvandorlas kori gepida és avar, bronznak ismert
és publikalt targyakon, 6tvdzeteken, melyek kdzott
volt szamos ©Ovcsat. Ezek a targyak tdbb hazai
mulzeum gydjteményében vannak. A mérések
alapjan kiderilt, hogy az elemzett targyak egyike
sem tartozik a bronznak nevezett anyagcsoportba,
mivel az dntartalmuk minimalis, vagy kimutatasi
hatér alatti (4. abra). Ellenben a réztartalom mellett
igen jelent6s cinktartalom volt mérhetd, igy
kijelenthet§ volt, hogy ezeknek a targyaknak az
anyaga sargaréz és nem bronz (Horvéth et al. 2009).

A népvandorlds korabol szarmazé példaink sorat
gyarapitja tovabba egy hun kori toémor arany dvcsat
is (Horvath 2012), ahol a méréseink révén a fém
alapanyag tisztasagat, valamint a granatberakasok
fajtajat ellendriztiik. EI6bbi esetében kdzel 95-96
tdmeg % aranytartalmat mértiink, utébbi esetben el
kellett donteniink, hogy a granatberakas anyaga
pirop vagy almandin (5. bra).
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Elemtartalom szazalékosan Cu Zn Sn Ni Pb Fe
Gepida dvcsat
-4 hatso lemez 88,45 10,53 0,00 0,08 0,00 0,00
: tiiske 81,36 1585 0,35 0,10 0,03 0,13
karika 86,80 1034 039 0,14 0,17 0,10
keret 88,13 10,65 0,00 0,10 0,00 0,06
forrasz az egyik oldalon 87,02 1033 0,11 0,09 0,00 0,05

Cu

Zn

Cu

Zn

4. dbra: Gepida kori dvcsat Rakoczifalva-Kastélydombrol. Az XRF mérések helyei és eredményei
Fig. 4.: A Gepidian belt buckle from Rakdczifalva-Kastélydomb. XRF measuring spots and results

A T

y7=r/

Fe

Fe

5. abra: Hun kori granatberakasos arany dvcsat Lébény-Magasmartrol. Az arany és a berakas XRF spektruma.
Fig. 5.: Gold belt buckle found in Lébény-Magasmart with garnet inlay from the Hunnic period. XRF spectrum

of the gold body and the inlay.

A granatban mért jellemz6en nagy vas- és Kkis
magnéziumtartalom alapjan a granatot almandinnak
val6szinUsitettiik. Mindkét granatfajta aluminium-
szilikat asvany, egymastdl alapvetden a vas-, illetve
magnéziumtartalom dominanciajaban killénbdznek.

Természetesen, mivel az XRF elemanalitikai

madszer, igy a granat pontos asvanytani besorolasa
nem lehetséges, csak kozvetett modon, az
elemosszetétel (Si, Al, Mg, Fe, Ca, Mn) és egyéb
fizikai jellemz6k (pl. fénytorés, szin, keménység)
alapjan.

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



Archeometriai Mahely 2020/XV11./3.

235

6. abra: Gemmak a Szépm(veészeti Mizeum Antik Gydjteményéb6l
Fig. 6.: Gems from the Antique Collection of the Museum of Fine Arts

A gemmak (dragakdvek) vizsgalatdnak nehézségeit
jol mutatta a 2016-ban kezdett vizsgélatsorozat a
Szépmivészeti Mlzeum Antik Gydjteményének
darabjain, amelyek igen valtozatosak voltak
megjelenésiikben  és  anyagukban  egyaréant
(6. abra). A gy(jtemény nagy része kilénhdzé
kvarc  mddosulatokbdl ~ all, amelyek  bar
makroszképosan igen eltér6k, kémiai szempontb6l
nagyon hasonlék, vagy azonosak. Ezekben az
esetekben az XRF mérések soran alapvet6en a
sziliciumot tudtuk kimutatni és az esetleges
szennyez6, kisér6 nyomelemeket (vas, ittrium,
urén). Ez utébbiak viszont fontos informaciot

hordozhatnak a  geol6giai és  geokémiai
koérnyezetr6l, ahonnan szarmaznak és egyben
szincentrumok is, amelyek az adott kvarc

modosulat szinét adjék. A vizsgalt gemmak kozott
szémos karneol, achét, kalcedon, 6nix, prazem,
ametiszt, opal, citrin, nicolo és szarddnix néven leirt
targy van, amik mind szilicium-dioxid (kvarc)
modosulatok, és amelyek kozott tehat XRF
modszerrel kilonbséget nem tudtunk tenni. A

Prajection of hearisbles on e Bolar-plane | 1x 2)

10 /_;_r,——-\—\_\_‘_‘_\
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gydjtemény egy kisebb része Uvegnek és egyéb
anyagokbdl all6  koveknek (granat, hematit,
smaragd, fajansz, lapisz, jaspis, szerpentinit) volt
leirva. Ezeket az egyéb anyagl koveket a
kvarcokt6l azonban jél el tudtuk valasztani az XRF
mérésekkel kapott elemdsszetételek alapjan. Az
Uivegekben mindig mérhet6 olvadaspont csdkkentd
és halozatot mddosité alkali- vagy halézatot
stabilizalé alkaliféldfém a szilicium, mint f§
Osszetevé mellett. Itt jegyzendd meg, hogy mivel a
kézi XRF készllékekkel nem lehet natriumot
mérni, tovabbra is kérdéses lehet a natronliveg
azonositasa, hiszen ez esetben is csak a sziliciumot
detektalja a gép. A tobbi anyagfajta esetében is volt
egy-két arulkodd kémiai elem, ami alatdmasztotta a
feltételezést. Itt is igaz azonban, hogy a konkrét
asvanyfajtakat tovabbra sem tudjuk beazonositani
pusztan az elemdsszetétel alapjan, ehhez kiegészité
és meger8sité  szerkezetvizsgald  mddszerek
kellenek, mint amilyen az XRD (réntgendiffrakcid)
vagy FT-IR/Raman mddszerek.

‘Sesmemict of FACTCR2 2gainst FACTOR1
‘Somes i GETME-201T 38850

sager

7.abra: A vizsgalt gemmak csoportositasa az XRF eredmények alapjan, fékomponens és faktoranalizis

segitségével

Fig. 7.: Grouping of analysed gems based on XRF results using main component and factor analysis
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8. abra: A Squero alla Misericordia cim( festmény és a hatoldala. A piros haznal mért spektrumon a Hg L-
vonalai latszanak, ami a cindber pigmentre utal (HgS). A Pb és a Hg M-vonalai atfedésben vannak a S (kén) K-

vonalaval.

Fig. 8.: Squero alla Misericordia, front and back. On the XRF spectrum measured at the red house the L-lines of
Hg can be seen, which refers to the cinnabar pigment (HgS). The M-lines of Pb and Hg overlap with the K-line

of S (sulphur).

Ezen meéréssorozatok alapjan alapvet6en harom
nagyobb csoportra tudtuk osztani a gydjteményt:
kovek (kvarc mddosulatok), Uvegek és egyéb
anyagok (7.4abra, piros korben a kvarc
moédosulatok, a z6ld korben az (ivegek
csoportosulnak).

A festményvizsgalatok kozil most egy 2016-ban
végzett elemzést mutatunk be, amely sordn egy
Csontvary Kosztka Tivadarnak tulajdonitott kép
vizsgalatat kérték télunk. A NSquero alla
Misericordiat cimd festmény (8. abra) esetében is
hasonldan jartunk el, mint mas képek vizsgalatanal,
azaz minden szinnél és a kép hatoldalan is
elvégeztik az XRF elemzéseket, hogy lassuk,
milyen elemek mutathaték ki adott szin, motivum
eseteben, ezzel kdzelebb kerilve a hasznalt pigment
azonositdsdhoz. Huszadik szdzadi festmények
esetében mindig nagyon fontos kérdés a titan
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mérése, hiszen a titdnfehér nevi vegyiiletet (TiO,)
csak 1921-t8l kezdték hasznélni a fest6k (fehér
alapozas, fehér szinek). A mi esetlinkben egyik
mérési ponton sem volt kimutathaté mennyiségben
titin (nyolc helyen végeztink a festményen
elemzést), igy a kép szazadfordulon vald
készitésének kérdése aldtdmaszthato, illetve nem
cafolhatd. (Természetesen ez nem jelenti azt, hogy
a festd6 1921 utdn ne hasznéalhatott volna
titinmentes fehér pigmentet, azonban a titanfehér
rendkivil népszer(i lett és széles kdrben hasznalt).
Jelen kép esetében az o6lom- és bariumtartalom
minden mért fellleten jellemz6, ami az dlomfehér
és baritfehér (6lom-karbonat és barium-szulfat)
vegyes hasznlatara, mint fehér alapozésra utal. A
baritfehér ~ pigment  kéntartalma a  magas
6lomkoncentracié mellett nem mérhet6 a kén K-
alfa és az 6lom M-alfa cslcsainak atfedése (kézi
XRF késziilékek kisebb spektralis felbontasa) miatt.
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9. abra: Fehér- és kékmazas haban keramiak. A foton lathatd targyak a Magyar Nemzeti Muizeum
gydjteményéb6l valok. A targyak sorrendben, leltari szdmuk szerint: MNM1954.408, MNM1885.11, MNM
1939.59, MNM1973.10, MNM1963.130, MNM 1954.366. A fényképeket Ormos Jozsef készitette. Az 1939.59
leltari szama tal mérésének fényképét Bajnoczi Bernadett készitette.

Fig. 9.: White and blue glazed haban ceramics. The objects shown in the photo are from the collection of the
Hungarian National Museum. Items in order, according to their inventory number: MNM 1954.408, MNM
1885.11, MNM 1939.59, MNM 1973.10, MNM 1963.130, MNM 1954.366. The photos were taken by Jézsef
Ormos. The photo of measurement of the 1939.59 bowl was taken by Bernadett Bajnéczi.

A Kkék égbolt esetében az XRF elemzés jelentésebb
kobalt- és aluminiumkoncentraciot mutatott, ami a
kobaltkék nevi vegyes Co-Al-oxid vegyuletre utal,
mint kedvelt és a korban is hasznalt kék pigmentre.
Természetesen nem zérhatjuk ki szerves kék
hasznalatat (pl. indigd), tovabba egy esetleges
ultramarinos kék alkalmazasa sem kizarhatd, mivel
az egyik kulcseleme, a natrium nem mérhet6 XRF
technikaval (az ultramarin masik két indikator
eleme, az aluminium és szilicium kézil az el&bbi
eleve benne van a kobaltkékben, az utébbi kdnnyd
elem Iévén nehezebben mérhetd). A festmény tobbi
szinénél is beazonosithatok voltak azok a kémiai
elemek, amelyek a lehetséges pigment hasznalatara
utalnak. Ezek a javasolt pigmentek (cindber,
kromsarga, okker, viridian, malachit) a festmény
készitésének koraban elterjedtek voltak, kdzottik a
kadmiumsarga (kadmium-szulfid) is, amit mar az
1840-es évektdl kezdtek a mivészek hasznalni.
Ebben a vizsgélatban tehat nem tudtuk cafolni a
Csontvarynak  vélt  festmény  eredetiségét,
ugyanakkor nagyon fontosak a kiegészit6 mdszeres
vizsgalatok is egy végsd dontés kimondasaban,
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mivel az XRF mérés dnmagaban altaldban nem
elegendd festmények eredetiségének
megallapitasaban.

A 2009-2015 ko6z6tti idészak nagyon izgalmas volt
az XRF mérések szempontjabol és az egyik projekt
soran igazan kiismerhettik a kézi XRF
késziilékiinket, megtapasztalhattuk a lehet6ségeit és
elmertlhettiink a kapott eredmények, adathalmazok
értékelésében, a kinyert spektrumok tiizetesebb
vizsgélatdban és értelmezésében. Ez egy kozel
hatéves méréssorozatot jelentett a NMagyarorszagi
kdz- és magangydjteményekben fellelhet6 haban
kerdmidk  mUvészettorténeti és  archeometriai
kutatdsa, szamitdgépes adatbazis és katalégus
elkészitéseT cimmel futd konzorcidlis OTKA
palyazat keretében a Magyar Nemzeti Mlzeum, az
Iparm(ivészeti Mizeum és a Néprajzi Muzeum,
valamint az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai
Intézet részvételével. Ennek soran tdbb mint 500
darab, hutterita, haban, kés6é haban és poszthaban
targyat (elsésorban talak, bokalyok, korsok,
kalyhacsempék, valamint régészeti toredékek)
mértink végig a kézi XRF késziilékkel (9. abra).
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10. &bra: Urantartalmud kék méazak jellegzetes XRF spektruma és a Zn-U korrelacié abrazolasa (minden urdnos

maz - z6ld hdromszdg- cinktartalmd is egyben).

Fig. 10.: Characteristic XRF spectrum of uranium-bearing blue glazes and representation of Zn-U correlation

(all uranium glazes - green triangles fi contain zinc as well).

Ez volt az els§ nagyszabast projekt, amihez
kapcsolédni tudtunk mar egy évvel a késziilék
beszerzését kovet6en, 2009-ben. A nagyszamu
mérések soran elsédlegesen a haban targyak mazait
vizsgalatuk, és ahol volt ra lehet6ség, ott a mazatlan
alaptesten is torténtek mérések a fellleti,
szennyezett réteg szakszer(i, restaurator Aaltali
lekaparasat kovetéen.

Az 6nmlizas fajansztechnika elterjedése a 16-18.
szazadi Kelet-Kdzép-Eurdpaban jelentds részben az
anabaptista habanokhoz (hutteritdk) kothet6 és
nekik koszonhet6. A pontos receptira €s
kerdmiakeészitési technoldgia korabeli irott forrasa
nem maradt fenn (Bajndczi et al. 2014).

Az ésatasokon el6kerilt haban toredékeken a kézi
XRF mérések mellett késziltek SEM-EDX,
XRD/u-XRD és ICP-OES/MS elemzések is
(Bajnoczi et al. 2014; Bajndczi et al. 2015). A
méazak XRF elemzése kapcsan fontos felismerés és
egyben Ujdonséag volt, hogy 107 keramianal a kék
mézban (alapmaz, diszités) urantartalom is mérhet6
volt. Az uran a kék mézak szinét ado kobalttartalmu
pigmentek kisér6eleme, amennyiben a pigment
olyan kobaltércb8l készilt, aminek urantartalma is
van (Un. Ni-Co-As-Ag-Bi+U tipust ércesedés),
ugyanakkor a cinktartalommal val6 pozitiv
korrelaciojat is megfigyeltik (Ridovics et al. 2015;
Ridovics et al. 2017) (10. &bra). Az urantartalmat
az XRF mérés els§ éveiben még nem tudtuk
pontosan meghatarozni mennyiségileg, mivel a
késziilék akkori gyari kalibraciojaban ez az elem
nem szerepelt, de a gép 2012-es fejlesztésénél mar
bekerlllt. Ez el6tt csak a felvett spektrumokon
tudtuk beazonositani az urdn csucsait és igy
elkiloniteni az urantartalmd kerdmidk csoportjat.
Ez azért volt fontos eredmény, mert ezzel kdzelebb
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kerlltink a kobaltos pigmentek eredetének
meghatarozasahoz. Ahhoz a lehetséges szdrmazasi
helyhez, ahonnan azt a haban mesterek is
beszerezhették. A pontosabb meghatarozashoz
azonban még tovabbi kutatds szlikséges. A mért
haban keramidkon bellil fontos a mintegy 140
darabos kékmézas (kék alapmazli) kerdmia
csoportja. Az XRF mérések soran bebizonyosodott,
hogy a kékméazas keramidk méazaiban tobb-
kevesebb dntartalom van jelen. Még a rendkivil kis
mennyiségben mért dnkoncentracié (150 ppm,
0,015 témeg %) is szandékos hozzaadagolas
eredménye, és SEM-EDX méréssel is kimutathato a
mazhoz adagolt én-oxid szemcsék jelenléte, ami
fontos technoldgiai adat (Bajndczi et al. 2015).

A kékmazas kerdmiak mézainak XRF elemzésébdl
kapott  adatokbdl  statisztikai  modszerekkel
(tbbbvaltozés adatelemzéssel) kiséreltik meg az
egyes haban fazekasm(helyek korét meghatarozni
(11. &bra). Jol elkdlondlt az  dgynevezett
ibanyavarosi mahelybeni készilt targyak csoportja,
amelyre jellemz6 az urantartalmi kék maz.

A habéan kerdmiak kézi XRF mérésénél ugyanakkor
figyelembe kell venni, hogy akar a kék, akar a fehér
alapmazas targyak kapcsan a jellemz6en nagy
O6lom- és oOntartalom miatt a kalcium, kalium,
foszfor és kén elemek kimutatdsa és mennyiségik
meghatarozasa nem igazan lehetséges az 6lom M-
vonala, az 6n L-vonala és a felsorolt elemek K-
vonalainak spektralis atfedése (interferencia) miatt.
Sarga maz esetében a szint add pigmenthez
kapcsolédd antimon L-vonalai is hozzdadodnak a
vonalak éatfedéseihez.
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11. &bra: Kékméazas keramidk XRF elemzésének
eredményei faktoranalizissel feldolgozva.

Fig. 11.: Results of XRF analysis of blue-glazed
ceramics processed by factor analysis.

Ez a majd hat éven at tarto haban projekt arra is
remek példa volt, hogy ilyen esetekben, amikor a
m(itargyak tdbbsége ép, vagy bel8lik minta nem
vehet8, akkor az egyetlen elemanalitikai médszer a
kézi XRF technika marad, amivel igen hasznos,
értékes és hianypétlé kémiai informaciék nyerhet6k
a targyakbol, szem el6tt tartva a modszer korlatait.

Osszefoglalva az eddigieket és attekintve ezt a b
tiz évet, elmondhatd, hogy ennek a mddszernek
kdszonhet6en szamos nagyon izgalmas és fontos
kutatasi témakba tudtunk bekapcsolodni, vagy
tudtunk  elinditani  hianyp6tlo  és  unikalis
vizsgalatsorozatokat, aminek kdszonhetGen
gyumolcsézd munkakapcsolatokat alakitottunk ki
hazai és kulfoldi  kollégdkkal. A modszer
legnagyobb szépsége, hogy 6sszehozza a kiillonbdzd
tudomanyterileten dolgoz6 szakembereket és kdzos
gondolkodasra  sarkallja ~a  természet- és
bolcsészettudomany mdveldit. Bizunk benne, hogy
az ez id0 alatt elkezdett és valamilyen szinten
befejezett kutatasi témakat a jov6ben folytatni
tudjuk, illetve (] iranyokat jeldlhetink ki, hiszen a
régészet, mlivészettorténet, valamint a mdtargyak
restauradlasa  és  allagmegévasa  folyamatos
feladatokkal latja el a kémikus analitikust.
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INVESTIGATION OF STONE ARTEFACTS AND BRONZE OBJECTS WITH
PORTABLE DEVICES’
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Abstract

The main scope of our laboratory is the non-destructive composition determination of various objects with
neutrons. In the last few years, a handheld XRF and a 3D LED scanner is used to improve the capability of the
PGAA method. Our XRF spectrometer is primarily used for pre-screening samples preparatory to the PGAA or
NAA measurement. It allows us to assess the risk of neutron activation, especially in the case of metal alloys,
which is essential when examining artefacts from a museum collection. Samples that are difficult to measure
with PGAA can be analyzed; measurements can be carried out in the field/on the site and the analysis of non-
transportable objects is also possible. In recent years, our handheld XRF has been successfully used in
combination with other methods in the provenance analysis of chipped stone tools and to determine the
composition of Bronze Age metal objects. To design custom sample holders for fixing valuable, occasionally
fragmented artefacts with specific shapes to the facilities' sample manipulator, another portable device, a
structured-light 3D optical LED scanner is applied. It provides 0.5-1% accuracy in the imaging of the object
surface, making accurate size comparison possible. We present in this paper the experiences of the past few
years.

Kivonat

Laboratoriumunk f0 tevékenysége a roncsoldasmentes kémiai osszetétel vizsgdlat neutronokkal. Az utobbi években
egy kézi XRF késziiléket és egy 3D LED szkennert alkalmazunk a PGAA mddszer teljesitGképességének
novelésére. Az XRF spektrométert elsGsorban PGAA mérésre érkez6 mintdk elGzetes sz(résére haszndljuk. Ezzel
a neutronnyaldb hatékonyabb kihaszndldsa mellett a targyak felaktivalddasi kockdzatat - fOleg fémotvozetek
esetén - is becsiilni tudjuk, mely elengedhetetlen, ha miizeumi gyUjteményben taldlhaté targyakat vizsgdalunk.
Ezen tilmenGen a hordozhaté berendezés a PGAA-val nehezen mérhet® mintak, ill. terepi, vagy nem mozdithatd
targyak analizisét is lehet®vé teszi. Az elmult évek soran kézi XRF késziilékiinket mds modszerekkel kombindlva
sikeresen alkalmaztuk pattintott kBeszkozok eredetmeghatdrozasaban és bronzkori fémtdargyak oOsszetételének
vizsgalataban.

A sajatos alaku, vagy téredékes dllapotban megmaradt, értékes mintdk biztonsdgos rogzitéséhez sziikséges
egyedi mintatartok elkészitésére szintén hordozhato késziiléket, egy 3D LED szkennert alkalmaztunk. Ezzel a
modszerrel a targyak felszinének a méretéhez viszonyitott 0,5-1%-os pontossdagu leképezésére van lehetOség, ami
az alakjuk kvantitatlv oOsszehasonlitdsat is lehetOvé teszi. Tanulmdanyunkban az elmult évek tapasztalatait
mutatjuk be.

KEYWORDS: HANDHELD XRF, STRUCTURED-LIGHT 3D OPTICAL SCANNER, NON-DESTRUCTIVITY, PROVENANCE
ANALYSIS, COMPARISON OF SURFACE-BULK COMPOSITION

KuLcsszAvAK:  KEzI  XRF, STRUKTURALT-FENY OPTIKAI 3D SZKENNER, RONCSOLASMENTESSEG,
EREDETMEGHATAROZAS, FELSZINI-TOMBI OSSZETETEL VIZSGALAT
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Bevezetes

Az els6, laboratdriumon kivili, helyszini mérésekre
is alkalmas hordozhatd XRF késziilékek az 1980-as
évek elején jelentek meg, és elsGsorban uran
analizisére hasznaltak erésen radioaktiv tartalyok,
valamint talajok esetén (Seyfarth & Kaiser 2013). A
radioaktiv sugarforrassal mdkods, proporcionalis
szamlalé detektorral felszerelt mUszerek tomege
akkor még 30 kg volt, beleértve az elektronikat és
egyéb tartozékokat is. A napjainkban elterjedt,
pisztolyszer( kialakitasi kézi XRF késziilékek
2002-ben jelentek meg, a detektorok és a
rontgencsdvek miniatiirizacidjanak, a folyékony
nitrogén-hitést felvalto Peltier-elemek
megjelenésének, valamint a tobb oOran keresztil
lzemképes akkumulatoroknak (Pozsgai 2006)
kdszonhet6en, atlagos témegiik 1,5 kg. Elsédleges
felhasznalasuk fémhulladék valogatasa
roncstelepeken,  izemcsarnokokban  elhelyezett
csOvezetékek  és  egyéb, fémbdl  készilt
komponensek 6tvozettipusanak pontos azonositasa
volt (Seyfarth & Kaiser 2013).

Ma kozel tiz gyart6 kilonféle alkalmazasi
teriiletekre optimalizalt kézi XRF készilékei kozill
valaszthatunk. Az eszkdz egyszer(i kezelésének,
széllithatdsaganak és teljes roncsolasmentességének
kdszonhetben az archeometriai kutatasok teriiletén
is névekv6 fontossaggal bir. Kézi XRF késziiléket
sikerrel  alkalmaztak  kerdmidk  petrografiai
csoportositasanak ~ megerésitésére  (Burley &
Dickinson 2010), eredet-meghatarozéasara
(Speakman et al. 2011, Ashkanani & Tykot 2013,
Hunt & Speakman 2015), kerdmidk mazas, vagy
festett diszitésének elemzésére (Biton et al. 2014),
valamint &satason el8keriilt kerdmiatoredékek
helyszini, gyors mérésére (Bonizzoni et al. 2011).
Felhasznalasa kiterjed tovabba Uvegek
nyersanyaganak azonositasara (Kaiser & Shugar
2013), obszidian kéeszkozok eredet-
meghatarozasara (Mili¢ 2014, Riebe 2019),
bronzok 6tvozettipusanak vizsgalatara (datovi¢ et
al. 2013), valamint hamisitott targyak Kisz{résére
(Rozsa et al. 2019). 2013-ban a Leuven University
Press gondozasaban megjelent Handheld XRF for
Art and Archaeology cimd kotet atfogdan mutat be
szamos alkalmazasi teriiletet (Shugar & Mass
2013).

Magyarorszagon a Természettudomanyi Kutato-
kdzpontban (lasd, ugyanezen koétet, May 2020), az
Atommagkutato Intézetben
(https://hslab.atomki.hu/infrastruktura/), a
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpontban
(lasd, ugyanezen kotet, Mozgai et al. 2020),
valamint az Energiatudomanyi Kutatékézpontban
(EK) is talalhato egy-egy kézi XRF készlilék.

Az EK Nukledris Analitikai és Radiografiai
Laboratériuma (NAL) 2011 végén szerezte be az
InnovX (jelenleg Olympus) Delta Premium tipusd
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kézi XRF keészilékét, mellyel fémotvozetek és
geoldgiai eredetli mintak, targyak vizsgalhatok.
Laboratériumunk mindennapi gyakorlataban a kézi
XRF  készilléket a neutronos  moédszerek
kiegészit6jekent hasznaljuk. Gyorsasaganak
kdszonhetéen mind a PGAA, mind az NAA
vizsgalatok el6tt lehet6ség van a mintak
el6sz(irésére, példaul bronzok oOtvdzlinek és f6
szennyez§ elemeinek meghatarozasara. Hideg
nyaladbban torténé mérés sordn mindig keletkezik
radioaktiv Cu-64 (Ty,=12,7 64ra). Termikus
neutronos  besugéarzds  eseten a  féként
nyersanyagérchél  szarmaz6, de  esetenként
otvozOként adagolt arzén és antimon radioaktiv
nuklidjaival is szamolnunk kell (As-76, Ty, = 26,2
oOra; Sbh-122, Ty,=2,7 nap; Sb-124, Ty, = 60 nap).
Az azonositott alkotdelemek ismeretében a
besugarzasi idd hossza, illetve az off-line mérések
pontosabban tervezhetdk, valamint becslést tudunk
adni a keletkezd radioaktivitds lecsengésének
idejérdl, és a visszaszallitds varhatd id6pontjarol,
amely mdzeumi, kiallitisban szereplé targyak
esetén elengedhetetlen.

A tavalyi évben egy 3D LED szkennerrel béviilt a
NAL mdszerparkja, amellyel a vizsgalandé targyak
formajanak és  fotorealisztikus  texturajanak
vizualizacidjara, ezzel egyltt pedig a pontos
alakjanak, méreteinek digitalis megjelenitésére is
lehet6ség adddik. Kis  méretének,  konnyd
széllithatésaganak  kdszénhet6en az  értékes
régészeti leletek akar a mizeumok gy(jteményében
is vizsgalhatok.

Az Archeometriai Mdhelyben 3D megjelenitési
technikak alkalmazasi lehet8ségeirél kordbban is
kozoltek tanulményt, amelynek célja a felszin
formajat geometriai  sokszdgekkel (&ltalaban
haromszdgekkel) kozelits, csucsokbol, élekbdl és
lapokbdl all6 3D alakzat (mesh) pontossadganak
ellen6rzése,  valamint  jadeitit  k&eszkdzok
s(ir(iségének meghatarozésa volt, NextEngine lézer
szkennerrel készitett 3D modell és tomegmeérés
segitségével (T. Biro et al. 2014).

Jelen tanulméany 6sszegzi a NAL-nak az XRF
készulékkel szerzett nyolcéves-, illetve a frissen
beszerzett LED  szkennerrel  nyert  els6
tapasztalatait. Emellett a roncsolasmentes 3D
képalkotd és elemanalitikai modszerek
kombinalasaval elérhet6 eredményeket mutatja be
néhany esettanulmanyon keresztiil.

A hordozhato eszkozok bemutatdasa

Kézi XRF késziilék

A Delta Premium tipust kézi XRF mdszer rédium
anodos, 4 W teljesitmény(i rontgencs6vel felszerelt,
40 kV gyorsitofesziiltséggel Uzemel. Peltier h(tésd
szilicium  drift  detektordval (SDD) nagy
masodpercenkénti  szamlalasi sebesség mellett
(10-50 000 cps) is j6 energiafelbontas érhet6 el
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(cstucs  félértékszélessége (FWHM)  5.95 keV
mangan K, energian 154 keV)
(https://www.olympus-ims.com/en/delta-
premium/).

A Kkészilék gyari alap mérési (izemmodja az
Otvozetek azonositasara szolgald Alloy Plus, ezen
kivil  nemesfémek  azonositdsara  alkalmas
bévitménnyel, valamint konny(elem  matrixd
mintdk (kézetek, talajok) mérésére szolgald
kalibracioval is rendelkezik (Mining Plus, Soil). A
kézi XRF gerjeszt6 energidja 40 keV, ezért a
bariumnal nagyobb rendszdm( elemeknek a K-
vonalai nem, csak az L- vagy M-vonalai jelennek
meg a spektrumban, melyek esetenként atfednek
kisebb rendszamd elemek K-vonalaival
(https://xdb.Ibl.gov/Section1/Table_1-2.pdf). Ez
félreazonositashoz, hamis pozitiv eredményekhez
vezethet, igy a készllék koriltekinté hasznalatdéhoz
szilikséges a kezel6 rontgenspektroszkopiaban valo
alapszintd jartassaga.

Beltéri bronztargyak, szobrok esetén - amelyek
felletén nem képz6dott vastag korrdzids réteg - a
kézi XRF eredményei esetenként jol reprezentaljak
a térfogati atlagosszetételt, de a felszint borito,

a) "

v
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25-30 um-nél vastagabb patina torzithatja a XRF-
fel kapott eredményeket (datovi¢ et al. 2013).
Korroziés termékekkel boritott, illetve restauralt
targyak esetén ezért figyelembe kell venni a
rontgenfotonok behatolasi mélységét. Az 1. abra
MCNP Monte Carlo szimulacion keresztll mutatja
be a Kkilonb6z6 részecskék behatolasat réz
hengerbe. A kép jol szemlélteti, hogy 50 keV
energiaju rontgennyalab kb. 100 um mélységig
hatol a réz anyagaba, de ezen informéacids mélység
esetén nem szabad figyelmen Kivil hagyni a
detektalni kivant elemek karakterisztikus energidit
sem (réz és cink esetén 8-9,6 keV, élom L-vonalai
10-13 keV, o6n és antimon K-vonalai pedig
25-30 keV energiajlak), melyek csak par tiz
mikrométeres mélységh6l érkezve detektalhatok.
Ezzel szemben a PGAA mérés soran a
magreakcioban résztvevé behatol6 neutronok,
illetve a targybol kilépd, nagyobb energiaju gamma
fotonok nagy athatoloképességliek, igy a targy
10-20 mm-es  mélységébdl is  nyerhetlink
informaciot. A két mddszer jol kiegésziti egymast,
az eredmények kozos értelmezésével tovabbi
kovetkeztetések vonhatdk le a targyak allapotaval
kapcsolatban.

Réntgenfotonok

Termikus neutronok
(50 keV) (25.26 meV, 2198 ms™) (500 keV) (5 MeV)

Gamma-fotonok Gamma-fotonok

1. abra: Kulonbdz6 részecskek a) 50 keV energiaju, karakterisztikus réntgenfotonok, b) termikus neutronok, c)
500 keV energiaju gamma-fotonok, d) 5 MeV energiaji gamma-fotonok behatolasa tiszta réz matrixba. A csillag
jeloli a sugarforrast (MCNP6 vizualizacio, Mar6ti 2018 nyoman)

Fig. 1.: Penetration of a) 50 keVV X-ray photons b) thermal neutrons c) 500 keV gamma-photons d) 5 MeV
gamma-photons into pure copper matrix. The star symbol indicates the position of the radiation source. (MCNP6

visualization, based on Mard6ti 2018)

3D LED szkenner

A RangeVision SMART strukturalt-fény optikai 3D
szkenner (https://rangevision.com/en/,
https://3dee.hu/termek/range-vision-smart/)
segitségével par centiméterest6l korulbelil 1
méteres targyak felszinének leképezésére van
lehet6ség, az elérhet6 felbontas beallitastol figgen
0,12-0,40 mm. A targyat a késziilékhez tartozé TS-
12 tipusu forgdasztalra helyezve, a minta alakjanak
bonyolultsagatdl fliggben tobb oldalrél szkenneljik,
majd a kulonbdz6 nézetekbdl rogzitett felszini
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pontadatokat (egy-két millié pontbol allé felszini
pontfelhd) egymashoz illesztjik, majd ezutan az
eszkoz sajat képfeldolgozo szoftverével
(ScanCenter NG 2020.1) létrehozzuk a 3D felszini
mesh-t (2. 4bra). Ingyenesen hozzaférhet6
programokkal a targyak 3D valésaghd, digitalis
modelljeit vizualizalhatjuk, s azokon kulénb6z6
miveleteket végezhetiink
(https://www.meshlab.net/,
https://www.gom.com/3d-software/gom-

inspect.html),
melyeket a késGbbiekben (4. abra) bemutatunk.
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Rangevision Smart LED szkenner
és a forgoasztal

Kiilonbozo nézeteknél rogzitett pontfelhok
regisztrilisa, 3D mesh létrehozisa

A szkennelt tirgyra vetiilo fény

2. abra: A 3D LED szkennelés menetének bemutatasa

Fig. 2.: The process of the 3D LED scanning

Kézi XRF eredmények, esettanulmanyok,
a modszer korlatai

Kutatasaink sordn a kézi XRF mddszer mas,
nagymdszeres modszerekkel torténd
Osszehasonlitasat és az archeometriai proveniencia
vizsgalatokban val6 alkalmazhatdsagat régészeti
obszidian kéeszk6z6k potencialis nyersanyagain
teszteltiik (Kasztovszky et al. 2017). 75 db eurdpai
(kérpati és mediterran) geoldgiai nyersanyagmintat
vizsgaltunk a kézi XRF, illetve PGAA és NAA
madszerekkel (az NAA modszert csak 17 mintan
alkalmaztuk). Vizsgalataink alapjan az
archeometriai analitikai gyakorlatban bevalt (Riebe
2019), a kézi XRF modszerrel kimutathato
elemekkel (Rb, Sr, Zr) tortén6 csoportositas
hatékonysdga megkdzeliti a PGAA alapd
(els6sorban a Ti, B, Cl elemekre tamaszkodo)
obszidian diszkrimindcio mértékét, a szardiniai és
méloszi altipusokon Kkivil minden esetben. Ez
annak ellenére igaz, hogy a kézi XRF nem ad nagy
pontossagu abszoldt koncentracioértékeket, illetve
tobb féelemet nem (pl. Na), vagy csak kis
érzékenységgel (pl. Si, Al) képes detektalni. Kémiai
Osszetétel alapl dsszehasonlitasra és kemometriai
maodszerekkel tortén6 csoportositdsra azonban
kivaléan alkalmas.

Bronzok eredetének pontos meghatarozasara az
elemi Osszetétel bnmagaban nem elég, am egyes
nyomalkotok el6forduldsa kozvetetten utalhat
bizonyos érctipusokra, amelyekbdl a nyersanyag
szarmazhat (Czajlik 2012, Merkl 2010). A régészeti
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felszini
pontcsoportok

3D vizualizacio

kontextus nélkili, leletkdrnyezetiikbél kiszakitott,
olykor  csempészett targyak  eredetiségének
igazolasahoz az elemanalitikai vizsgalatok fontos
kiegészitd informaciot szolgaltathatnak. Az adott
kor technol6giai informacidinak ismeretében
lehet&ség van a hamisitvanyok kisz(résére.

2015-ben kézi XRF mérésekkel részt vettiink a
szolnoki Damjanich Janos Muzeumba keriilt,
migydjteményi tulajdonban taldlhatd kinai /u
tipust fémedény vizsgalatdban (Hoppal 2015). Az
XRF  eredmények azt mutattdk, hogy a
szakirodalomban fellelhets, korabeli, 6nbronz
anyagu (6nbronz, 7 tdmeg%-nal kisebb
Olomtartalommal) parhuzamokkal ellentétben a
t&rgy anyaga sargaréz. A  roncsolasmentes
elemanalitikai vizsgalatokkal egyidejdleg a targy
feliratainak alapos vizsgalata is zajlott, amelynek
soran megallapitottak, hogy az irasjelek készitése
hanyag munkéra utal, és ez 6nmagaban kizérja a
targy eredetiségét, i. e. V. szazadnal joval késébbi
készitést feltételez. A kiilsd jegyek vizsgalata,
illetve a kézi XRF segitségével kapott kémiai
Osszetétel adatok kozOs értelmezése alapjan
kijelenthetd, hogy a targy hamisitvany, amely a
IX-X. szazadnal késdbb késziilhetett (Hoppal
2015).

Hasonléan az el6z6 példdhoz, a kovetkez6
esettanulmany & célja is az eredetiség igazolasa
volt. A Hatéarrendészet 2014-ben egy szerb
allampolgartol lefoglalt csempészett mdtargy
eredetvizsgalatara Szathmari Ildikét és Tarbay
Gabort kérte fel a Magyar Nemzeti MGzeumbol.
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A targy 50 cm atmérdjl, kerekded, 1 mm vastag
fémlemez, melynek feliiletén szabad szemmel is
kivehetd kalapalasnyomok, valamint diszitések is
lathatok. A makro- és mikroszkopos vizsgalatok
mellett a targyrédl 2016-ban roncsolasmentes
rontgen- és neutronradiografias felvételek is
késziiltek. Kézi XRF késziilekkel tdbb, mint szaz
pontban végeztiink méréseket rajta, hogy a javitott
és tobb helyen poétolt Gst lemezeit minél
pontosabban  jellemezhessiik. A rontgenes
képalkotds és a felszin diszit6 motivumainak
mikroszkdpos vizsgalata alapjan bebizonyosodott,
hogy a targy kalapalassal  készilt  és
dombornyoméssal diszitett. Parhuzamai alapjan a
feltehet6en a Balkéan teriiletr6l szarmazd, kés6
bronzkorra, kora vaskorra datalhato targy
(ca.1400/1300-1000/900 BC) eredeti. Az XRF
eredmények segitségével megerGsitést nyert, hogy
tobb fazisban, kilénboz8 osszetétel(i lemezekkel
javitottdk (szegecseléssel, fecskefarok illesztéssel)
(Tarbay et al. 2017).

A régészeti bronzok felllete, néhany kivételesen jé
allapotban meg6rzott leletet leszamitva a foldben
toltétt hosszd id6 miatt mindig korr6zids
termékekkel boritott, vagy korabbi, sokszor
dokumentalatlan restauratori munkak nyomat
viselik. Ezért a kézi XRF adatok értelmezése soran
mindig tekintettel kell lenniink a médszer korlatos
behatolasi  mélységére. Az  el6fordulé 6
patinatipusokat és képz6dési  korllményeiket
kordbban részletesen ismertették (Robbiola et al.
1998, Santa 2011). Metallurgiai okokbdl a régészeti
bronzok belsé szerkezete is heterogén lehet, ezért a
targyak egészére nem kell6en reprezentativ mérési
eredmények félrevezetdek lehetnek (Szab6 et al.
2019, Séanta 2011). Amennyiben a mintavételezés,
targyak roncsolasa nem megengedett, egyarant
szilkség van felszini és tombi eredményt ado
mérésekre, s a kapott adatok megfelel§
interpretaciojara.

Korabbi tanulmanyokkal egybehangzéan (Szabo
2010, Szabd et al. 2019, Santa 2011), az évek soran
szamos alkalommal tapasztaltuk, hogy az XRF-fel
bronz- és rézkori targyak felszinén mért
OtvozBanyag koncentracié (pl. én) nagyobb volt,
mint a PGAA-val mért bulk eredmény. A
flizesabonyi bronzkori tell teleprél szarmazo
(Szathmari 2017) bronztlk, vés6k, szegecsek,
landzsahegyek XRF és PGAA dn-eredményei
kozott 15-50% eltérést is tapasztaltunk (Maroti et
al. 2017, Mardti 2018). A felszini XRF eredmények
jobban szértak azon targyak esetén, amelyekben
nagyobb klortartalmat mértiink PGAA-val, ez
jelenleg is tartd korrdézids folyamatokra utalhat
(Kasztovszky et al. 2010).
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A szerbiai Kikinda mocsarbol el6kerllt bronzkori
landzsahegy elemzése soran is rendkivil nagy
kiilonbséget tapasztaltunk az XRF-fel és PGAA-val
mért onkoncentracio értékek kozott. A landzsahegy
foglalat részénél a bulk 6n mennyisége is elérte a
19 tdmeg%-ot, amely csaknem kétszerese a két
masik poziciban mértnek. A neutrontomografias
vizsgalatokkal megjelenitettik a korulbelil 1 mm
vastag, felszini mddosult réteget (Tarbay et al.
2018). Az 6n megndvekedett koncentracidjat
feltehetGen a réz szelektiv kiolddddsa okozhatta
(Robbiola et al. 1998).

2019-ben a Hadtorténeti Muzeumban egy
ismeretlen lel6helyr6él szarmazé, vaskori bronz
landzsahegyet  vizsgaltunk. A targy sima,
egyenletes, patinaval boritott részén, valamint a
restaurator altal megtisztitott részén is végeztink
kézi XRF méréseket. A landzsahegy korrdzios
termékekt6l megtisztitott  fellletén 10,5+ 0,3
tdmeg% Ontartalmat, 2,9 + 0,2 tdémeg% O6Ilmot és
0,71 +£0,02 témeg% antimont mértiink, mig a
patinas fellleten az 6n és antimon 40%-kal, az
6lom mennyisége pedig 100%-kal tébbnek adddott
(Mar6ti & Horvath 2019). A targy megfelelé
jellemzéséhez és eredetének megallapitdsahoz
tovabbi vizsgalatokra és dsszehasonlit6 anyagra van
szilkség.

A bronzok  analizise  sorén a  Kkézi
rontgenspektrométerek hatranya a kis behatolasi
mélység mellett, hogy otvozeti Gzemmddban az
6lom L-vonalaival valé é4tfedés miatt nem
azonositjak az arzént (Mardti et al. 2018, Mard6ti
2018), amely a felhasznalt érctipusra jellemz6,
fontos szennyezéként lehet jelen bronzokban
(Merkl 2010). A 3.abra hérom, hitelesitett
rézétvézet minta (BCR-691, o6t Kkulonbdzé
Osszetétell  rézotvozet érmébdl allé referencia
mintasor; Ingelbrecht et al. 2001) spektruman
keresztll mutatja be az 6lom és arzén egymas
mellett valé meghatarozasi nehézségének okait. A
referenciaanyagok 6lom- és arzéntartalmat az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A harom rézotvozet referenciaminta
hitelesitett arzén és Olomtartalma (témeg% (=
wt%), Ingelbrecht et al. 2001).

Table 1.: The certified arsenic and lead content of
three copper-alloy reference material (weight%,
wit%) (Ingelbrecht et al. 2001).

BCR-691 C D E

wt% =+ wt% + wit% +
As 460 0,27 | 0,285 0,022 0,194 0,02
Pb 0,18 0,01 972 1,7 0,204 0,018



Archeometriai Mdhely 2020/XV11./3.

100000 -
---BCR-691 E
10000 - — BCR-691 C
—BCR-691 D
w
:§1000 -
N
=
3
= 100 -
S
10
0 5 10 15 20 5
Energia (keV)
2001 ---BCR-691 E — BCR-691 C —BCR-691D
150 -
100 - HI r d;;f
50 - i ‘ Onbronz Y
@ - ) i S | [ e Ll A R R R e A |
\'s 0 I i T ]
= 2000 - ) i
= 1500 - Il ;
3;3 1000 I
- 500 - I\ Arzénbronz 5
0 = - S T T ‘T\ B —
2000 - §
1500 - ;
1(300 Olombronz
500 i
0 . : N : e :
9.5 T uq T s 15.5 Chﬂe_{; 5
AsKq AsKg PbLg
Pb Lg, Energia (keV)

248

3. abra: Harom kilénbozd 6lom- és arzéntartalmu rézotvozet energiadiszperziv rontgenspektruma (felsé kép),
valamint a kiemelt kbzéps6 energiatartomany, az arzén K-, illetve az 6lom L-vonalaival (als6 kép). A legfelsé
spektrum intenzitastengelyének skalazasa eltér a tobbit6l, mert ebben az esetben az 6lom és arzéntartalom is

kicsi, 0,2 tdmeg% korili mennyiség.

Fig. 3.: Energy-dispersive X-ray spectra of three copper alloys containing different amount of lead and arsenic
(upper image), and the highlighted middle energy range with K and L lines of arsenic and lead, respectively
(lower image). Please note that in case of the upper spectrum the scaling of the y-axis is different due to the low
arsenic and lead content (cca. 0.2 weight%).
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4. abra: Amfibolitbdl késziilt neolit szérvanylelet (Kereskényi et al. 2020) a) fényképe, b) a csiszolt kévésdrdl
készllt texturdlt és textdra nélkili 3D mesh, c) bounding box €s a targy pontos méretei
(https://www.meshlab.net/), d) a targyrol készilt vetlleti vastagsagtérkép (https://www.gom.com/3d-
software/gom-inspect.html)

Fig.4.: a) photo, b) textured and untextured mesh, c¢) bounding box and the exact sizes

(https://www.meshlab.net/) and d) projected thickness map (https://www.gom.com/3d-software/gom-
inspect.html) of the amphibolite polished flat chisel stray find from the Neolithic (Kereskényi et al. 2020)

A PGAA kimutatasi hatarai 6n és 6lom esetén
kedvez6tlenebbek, mint az XRF médszerrel, 0,3-2
tdmeg%-nal kisebb mennyiségben nem
kvantifikalhatok. Az arzén azonban PGAA, illetve
in-beam aktivacios analizis modszerrel (Révay et
al. 2015), megfelel6 detektalasi technikakat
alkalmazva akar 60 ppm mennyiségben is
kimutathat6 (Mardti et al. 2018).

A 3D LED szkenner alkalmazasi
lehetOségei

Az elemanalizis roncsolasmentessége mellett fontos
kritérium a kulturdlis 6rokség ingd emlékeinek
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biztonsagos  rogzitése a  mérések  soran.
Amennyiben a targy sérilékeny, rogzitése a
rendelkezésre &ll6 mintatartd keretekkel nem
biztonsagos, Ugy a LED szkennerrel nyerhetd
felszini ponthald segitségével lehet6ség van egyedi
mintatartok tervezésére, modellezésére. A mérést
megel6z6en a mintatartdét a targyrol készilt 3D
nyomtatott replika  segitségével tesztelhetjiik
(Szentmikldsi et al. 2019). Az IPERION-CH
projekt  keretében, szinkrotronos ionnyalab-
méréhelyek esetén nem sik targyfelszinek elemi
térképezését is sikerilt megvaltsitani a targyak
el6zetes 3D szkennelésével, valamint
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mintapozicional6 tervezésével (Calligaro et al.
2020). A moédszer mas nagyberendezések esetén is
alkalmazhat6, az el6zetes szkennelés és egyedi
mintatartok  készitése, mérési koordinatak és
pozicionalds el6zetes beallitdisa a nyaldbid6 jobb
kihasznaltsagat eredményezi.

A targyakrol LED szkennerrel készilt felszini
pontfelhékdn (mesh) végezhet§ tovabbi mérések
szemléltetésére egy, a kozelmultban publikalt
csiszolt k&vés6t valasztottunk (Kereskényi et al.
2020, 4. abra). A kdeszkoz felszini texturaval,
vagy anélkil toértént szkennelése utan virtualisan
tavolsagmérést tudunk végezni barmely két pontja
kozott, meg tudjuk hatarozni a modell térfogatat, a
tdmege ismeretében a sdrlségét, illetve a kivant
iranyba beforgatva egy Ugynevezett bounding box
segitségével a lelet pontos befoglalé méreteit. A
targy vetlileti vastagsagat szinek segitségével
abrazolhatjuk, ez az egyes k&eszkdzok alakjanak
alaposabb  dsszehasonlitasat teszi lehetdvé. A
kivalasztott latomezdre vald kalibralast kévetben a
mintékat egymas utan szkennelhetjik,
Ujrakalibralasra csak a szkenner elmozdulasa esetén
van szlikség. Az adott eszkdzzel egy expozicié 4-7
masodperc, igy a targy bonyolultsagatol fiiggben a
teljes szkennelés harminc, az adatfeldolgozas
korilbelul tizen6t percet vesz igénybe. A
mintankénti 45-60 perces digitalizalasi id6 az 6t-hat
évvel ezel6tt elérhet6 technikdval dsszehasonlitva
Iényegesen rovidebb (5-11 ora / targy; T. Bird et al.
2014), de egy nagyobb, tdhb tiz, tébb szaz targybol
allé leletcsoport 3D szkenneléséhez ennél nagyobb
teljesitmény(i, ipari 3D szkennereket célszer(
alkalmazni, amelyekkel akar 10 pm térbeli
felbontdas és 0,2 masodperc expoziciés id6 is
elérhet6.

Kiemelt fontossagd mdkincsek esetén, amelyeken
felszini és tdmbi roncsolasmentes vizsgalatokat
egyarant tervezlnk, az eredmények késdbbi, kdzos
értelmezése soran hasznos adalékként szolgalhat, ha
a mérési pontok helyeit a leletrdl készilt 3D
vizualizécion is megjeloljik.

Osszefoglalds

A kézi XRF készllék és hordozhat6 LED szkenner
a mindennapok sordn neutronos méréseink fontos
kiegészitéselil szolgalnak. Az XRF késziiléket
legtobb esetben a mintak el6zetes csoportositasara,
illetve a felaktivalddasi kockézat becslésére
alkalmazzuk, de tobb régészeti probléma soran a
tombi PGAA és felszini XRF eredmények egyiittes
értelmezésebdl is fontos kovetkeztetéseket sikerilt
levonnunk. Az egymast kiegészitd vizsgalatokkal
szamos tudomanyos egyiittm(ikddésben vettiink
részt. A 3D LED szkenner segitségével nem csak a
targyak alakjanak digitalizalasara, hanem egyedi
mintatartok  készitésére is van lehet6ség. A
bemutatott eszk6zok a hazai és nemzetkozi
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egyuttm(ikddésben végzett archeometriai kutatdsok
rendelkezésére allnak.
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AHORDOZHATO XRF ALKALMAZASI LEHETOSEGEI ES
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Abstract

Handheld X-ray fluorescence spectrometry is a widely used analytical method for the determination of the
chemical composition of archaeological metal objects. Beside its several advantages (fast, cheap, portable, non-
destructive, non-invasive, no sampling or special sample preparation is needed, etc.), the method has some
limitations as well (surface method, geometric limitations, inhomogeneity within the objects, calibration,
standardisation, etc.), which are needed to take into consideration during data evaluation and interpretation. In
this present study, the possibilities of the handheld XRF are demonstrated on the example of 34" century AD
Roman silver platters from the collection of the Hungarian National Museum (platters and the basin from the
Seuso Treasure, three platters from the Sava river, two bowls from Esztergom and one plate from Nagyberki-
Szalacska). The vessels were manufactured from high-quality silver (94.37198.9 wt%), typical for the late Roman
period, intentionally alloyed with copper (0.3A4.0 wt%). The rather low and constant gold and lead contents
(0.4A1.1 wt% Au; 0fi0.6 wt% Pb) indicate that primary cupelled silver, and not secondary remelted/reused
gilded scrap silver was used for manufacture. The platters can be categorised based on their Bi/Pb and Au/Ag
ratio. The different groups indicate the use of different silver ingots. Based on the presence of mercury, Seuso
and Geometric Platters were decorated with fire gilding.

Kivonat

A hordozhatd (kézi) rontgenfluoreszcens spektrométer széles kdrben alkalmazott vizsgélati eszkoz, melyet
gyakran hasznalnak régészeti koru fémtargyak kémiai Osszetételének meghatarozasara. Szamos elénye mellett
(gyors, olcso, hordozhatd, roncsolasmentes, nem igényel mintavételt vagy kilondsebb mintael&készitést, stb.),
korlatai is vannak (fellleti modszer, geometriai korlatok, targyakban 1év6é inhomogenitasok, kalibracio,
sztenderdizalas, stb.), melyeket fontos figyelembe venni a kapott adatok megfelel6 kiértékeléséhez és
értelmezéséhez. Tanulmanyunkban a hordozhatd XRF alkalmazasi lehet6ségeit mutatjuk be a Magyar Nemzeti
Muzeumban 6rzott rémai kori eziisttalak példajan, amelyek a kovetkez6k: a Seuso-kincs taljai, a Szava folyo
medrébdl el6kerult harom tal és az Esztergom kozelében talalt két tal a 4. szazadbdl, valamint a nagyberki-
szalacskai tanyér a 3. szazadbol. Az edények a kés6 csaszarkorra jellemz8 nagy tisztasagu ezlstbdl (94,37198,9
tdmeg%) készlltek, amit tudatosan rézzel étvoztek (0,3f4,0 tdmeg%). A viszonylag kicsi és konstans arany- és
olomtartalom (0,4fi1,1 tdmeg% Au; 0f0,6 tdmeg% Pb) arra utal, hogy a készités soran els6dleges, kupellalt
ezlstot hasznaltak, nem pedig masodlagos, korabbi aranyozott ezusttargyak djraolvasztasaval készlt eziistot. A
talak csoportosithatok Bi/Pb és Au/Ag aranyuk alapjan. A kiilonboz8 csoportok eltérd eziistontecsek (ingotok)
felhasznalasara utalnak. A Seuso- és a Geometrikus talat a higany jelenléte alapjan t(izi aranyozassal diszitették.

KEYWORDS: PORTABLE XRF, HANDHELD XRF, SILVER PLATTERS, LATE ROMAN, GILDING, SEUSO TREASURE

KULCSSZAVAK: HORDOZHATO XRF, KEZI XRF, EZUSTTALAK, KESO ROMAI, ARANYOZAS, SEUSO-KINCS
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Bevezetés

Napjainkban a régészeti leletek ¢és kulturalis
orokségiink kutatdsa sordn az egyik leggyakrabban
és legszélesebb korben alkalmazott elemanalitikai
modszer a hordozhatd (kézi) rontgenfluoreszcens
spektrometria (hXRF) (Shackley 2012; Frahm &
Doonan 2013; Zlateva 2017). A mddszert gyakran
alkalmazzak régészeti ¢€s torténeti fémtargyak,
kiilondsen nemesfémtargyak kémiai Gsszetételének
roncsolasmentes meghatarozasahoz (pl. Karydas et
al. 2004; Cesareo et al. 2008; Melcher et al. 2009;
Parreira et al. 2009; Asderaki-Tzoumerkioti &
Karydas 2011; Pardini et al. 2012; Mass & Matsen
2013; Zori & Tropper 2013; Lehmann et al. 2014;
Zivkovi¢ et al. 2014).

A hordozhato (kézi) XRF gyors, olcsd, szimultan,
sokelemes modszer, amellyel a legtobb elem
(Z=12-92; magnéziumtél uranig) mennyisége
meghatarozhatd szinte a teljes
koncentracidtartomanyban  (f6-, mellék-  és
nyomelemek), azonban a konnylielemek mérése
problémas lehet. A hordozhat6é miiszerrel a targyak
a mizeumban vagy az 4satdson, terepi koriilmények
kozott, sajat  kontextusukban elemezheték. A
legtobb esetben nem igényel mintavételt és csak
minimalis  mintael6készités  (pl.  polirozas)
szilkséges az elemzéshez, igy a moddszer
roncsolasmentesnek  tekinthetd. Az utobbi
évtizedekben a hordozhaté (kézi) XRF fontos
szerepet jatszott a hazai régészeti és torténeti
nemesfémtargyak archeometriai kutatasaban is (pl.
Mozgai et al. 2017; Mozgai et al. 2018; Horvath et
al. 2019; Szathmari et al. 2019; Szenthe et al. 2019;
May 2020; Piros et al. 2020a, b).

Jelen tanulmany célja a késziilék alkalmazhato-
saganak és korlatainak bemutatdsa a Magyar
Nemzeti Muzeumban 6rzott romai kori, azon beliil
a 3-4. szazadra keltezhetd eziisttalak példajan
keresztiil. F6 cél a targyak kémiai Osszetételének
meghatdrozdsa, a targyak kémiai Osszetételiik
alapjan torténd osztalyozasa, a targyak kozotti és az
egy targyon belilli esetleges inhomogenitasok
kimutatasa, a felhasznalt nyersanyag (érc) tipusanak
meghatarozasa, az esetlegesen hasznalt diszitési
technikak (pl. aranyozas) jellemzése. Mivel a romai
eziistleletek  vizsgalata soran  leggyakrabban
rontgenfluoreszcens  spektrometriat — alkalmaztak
(Hughes & Hall 1979; Lang et al. 1984; Feugére
1988; Hughes et al. 1989; Lang 2002; Cowell &
Hook 2010; Hook & Callewaert 2013; Minnitt &
Ponting 2013; Sanchez & Lansing Maish 2014;
Lang & Hughes 2016; Greiff 2017; Angelini et al.
2019; Arias et al. 2019) igy eredményeink —
Osszevetve a korabbi mérések eredményeivel —
hozzéjarulnak a kés6 romai eziistmiivesség
arnyaltabb megismeréséhez.
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Vizsgalt targyak

Tanulmanyunkban 11 darab, a Magyar Nemzeti
Miuizeum gyiijteményében Orzott késé romai
eziistedény, 10 tal és 1 tanyér kémiai Osszetételét
hataroztuk meg (1. 4bra, 1.tdblazat). A talak
részben a Seuso-kincs részét képezik, valamint
Esztergom kornyéki és Nagyberki-Szalacska
lel6helyrdl és a Szava folyd medrébdl szarmaznak
(2. &bra). A talak mindegyikét egyetlen Ontott
eziistlapbol alakitottak ki. Felmeriil a kérdés, hogy
a talpgylriiiket és peremi gyongydiszitéseiket is
egyazon Ontvénybdl alakitottak-e ki, vagy utdlag,
forrasztassal rogzitették a talakhoz.

A Seuso-kincs taljai

A Seuso-kincs az egyik legjelentdsebb késé romai
eziistlelet (Painter 1990; Mango & Bennett 1994;
Mrav & Dagi 2014; Dagi & Mrav 2019). A kincs
jelenleg ismert allapotdban 14 darab nagyméretii
eziistedénybdl ¢és az elrejtésiikhdz  hasznalt
réziistbol 4ll, de tovabbi, jelenleg ismeretlen helyen
lappang6 edények, eszkdzok és egy tovabbi réziist
is tartoztak hozza. Az edények egy iinnepi lakoma-
és tisztalkodd készlet jellegzetes tartozékai. Az
edények tobbsége az i. sz. 4. szazad soran, a
legkésdbbi darabok legfeljebb az 5. szazad elején
késziilhettek és feltehetleg egy ,,barbar” tamadas
elél menekiilve rejtették el ket (Mango & Bennett
1994; Mrav & Dagi 2014; Dagi & Mrav 2019).

A Seuso-kincs targyai koziil a négy nagyméreti
talat (Seuso-tal, Geometrikus tal, Meleagrosz-tal,
Akhilleusz-tal) és a mosdotalat vizsgaltuk. A
Seuso-tal a kincs névadd darabja, amit ételek
felszolgalasara, kinalasara hasznalhattak. Peremét
és kozponti medallionjat vadaszatok ¢és egy
szabadtéri lakoma jellegzetes epizddjai diszitik. A
jeleneteket nielloberakasok, vésett kontirok és
aranyozas emelik ki (1A &bra). A Geometrikus tal
atmérdjét tekintve a négy nagy tal kozil a
legkisebb, ¢és ételek talaldsara hasznalhattak.
Kozponti  medallionjat  vésett  geometrikus
motivumok diszitik, amelyeket nielldval toltottek ki
és aranyozott korgytriivel kereteztek (1C dbra). Az
Akhilleusz-tal a Seuso-kincsnek atmérdjét tekintve
a legnagyobb, tdmege vonatkozasaban pedig a
legsulyosabb darabja. Etelek felszolgalasara és
disztalként  egyarant  hasznalhattdk.  Gorog
mitologiai jelenetek dombormiiveivel diszitették
(1B abra). A Meleagrosz-tal f6leg a vendégek
elkapraztatasat szolgald disztalként
funkcionalhatott, de ételek felszolgalasara is
alkalmas volt. A talon gérog mitologiai jelenetek
dombormiiveire épiilé komplex képprogram jelenik
meg, amely vadaszhdsoket és az érzéki szerelmet
dicséiti (1D dbra). A mosdétalat arc-, kéz- és
labmosasra hasznalhattak.
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1. dbra: A vizsgalt eziisttalak a Magyar Nemzeti Mlzeum gy(jteményébdl. 1A: Seuso-tal; 1B: Akhilleusz-tal;
1C: Geometrikus tal; 1D: Meleagrosz-tal; 1E: diszitetlen esztergomi tal; 1F: diszitett esztergomi tal; 1G:
mosdotal; 1H: szalacskai tal; 11: szalagdiszes tal; 1J: rozettas tal; 1K: cikkelyes tal (képek: Dabasi A. & Kardos
J. (MNM))

Fig. 1.: The analysed silver vessels from the collection of the Hungarian National Museum. 1 A: Seuso Platter;
1B: Achilles Platter; 1C: Geometric Platter; 1D: Meleager Platter; 1E: undecorated bowl from Esztergom; 1F:

decorated bowl from Esztergom; 1G: Basin; 1H: plate from Szalacska; 1I: Ribbon Platter; 1J: Rosette Platter;
1K: Fluted Platter (photos: A. Dabasi & J. Kardos (HNM))
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1. tdblazat: A vizsgalt eziisttalak a Magyar Nemzeti Mizeum gyiijteményébdl
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Table 1.: Analysed silver vessels (7 platters, 1 basin, 2 bowls and 1 plate) from the collection of the Hungarian National

Museum (English version of the table is here (http://www.ace.hu/am/2020 3/AM-2020-3-MV-Tables.pdf)

Eziisttargy Atmérd Témeg
Seuso-tal 70,5 cm 8,9 kg
Geometrikus tal 64,2 cm 7,2 kg
Meleagrosz-tal 69,4 cm 8,6 kg
Akhilleusz-tal 72 cm 11,8 kg
mosdoétal 45,2-46,8 cm 2,5 kg
szalagdiszes tal 52 cm 3,485 kg
rozettas tal 43,5 cm 1,907 kg
cikkelyes tal 41,5 cm 1,428 kg
esztergomi tal 1 18,1 cm 0,317 kg
esztergomi tal 2 19,2 cm 0,318 kg
szalacskai 24-24.2 cm 0,451 kg
tanyér

Eziistlemezbél  domboritottdk, ives  vonala

hornyolasokkal diszitették (1G abra). Mintegy 6
liter viz befogadaséra volt alkalmas. A Geometrikus
kancsokkal egyiitt valosziniileg egy készletet alkot.

A talak mindegyikét egyetlen oOntdtt eziistlapbol
alakitottak ki kiilonb6z6 fémmives technikak
(domboritas, fémnyomas, vésés, cizellalas) egyiittes
alkalmazasaval (Mango & Bennett 1994; Dagi &
Mrav  2019). A korabbi rontgenradiografias
vizsgalatok arra utalnak, hogy a talakat kiterjedt,
nagymértékii kalapalassal készitették (Mango &
Bennett 1994). A Meleagrosz-talnal tobblet
eziistratéteket hasznaltak, hogy jobban kiemeljék a
domboritott jeleneteket. Az Akhilleusz-talnal, bar
hasonl6 modon késziilt, nem mutathatok ki
eziistratétek a  rontgenradiografids  felvételek
alapjan.

Diszitések Készités ideje Elrejtés ideje
(i.sz.) (i.sz.)
vésés, poncolas, 4. szazad 4. szazad utolso
aranyozas, harmada-S5.
nielld szazad eleje
vésés, poncolas, 4. szazad 4. szazad utolsd
aranyozas, harmada-5.
nielld szazad eleje
domboritas, 4. szazad utols6 | 4. szazad utolséd

harmada-S5.
szazad eleje

harmada-5.
szazad eleje

poncolas, vésés

4. szazad utolsd
harmada-5.
szazad eleje

4. szazad utolsd
harmada-5.
szazad eleje

domboritas,
poncolas, vésés

4. szazad utolsd
harmada->5.
szazad eleje

domboritas, 4. szazad

poncolas, vésés

4. szazad els6
fele—kozepe

4. szézad els6
fele—kozepe

vésés, poncolas

4. szazad els6
fele—kozepe

4. szazad elsé
fele—kozepe

vésés, poncolas

4. szazad els6
fele—kozepe

4. szazad elso
fele—kozepe

vésés, poncolas

- 317 koril 4. szazad els6
harmada
vésés, poncolas 317 kortl 4. szazad els6
harmada
- 3. szazad 3. szazad
masodik fele—4.

szazad eleje

A Szava medrében talalt talak

A harom kés6 romai ezisttal (1IAK &bra) egy
kincslelet részét képezi, amelyek 1908-ban,
vasarlas révén keriiltek a Magyar Nemzeti Muzeum
gyljteményébe (Lenkei 1955). A talak a Szava
medrébdl kertiltek eld, ott ahol a Vukodraz patak a
folyoba torkollik. Arra a kérdésre, hogy a talak
mikor és hogyan keriiltek a folyd medrébe, aligha
adhato egyértelmil valasz. Az un. cikkelyes talat
eziistlemezb6l domboritottak, majd esztergaltak.
Medallionjat vésett, geometrikus keretbe komponalt
valtozatos ndvényi motivumok, indak, palmettak és
rozettak diszitik. Az un. rozettds talat ontotték,
majd esztergalassal alakitottdk. Kozepén vésett
rozetta motivumot latunk. Az an. szalagdiszes talat
szintén eziistlemezbdl Ontotték, majd esztergaltak
és végiil cizellaltak.
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2. abra:

A vizsgalt eziisttalak lel6helye.

1: Polgardi—Kdszarhegy vidéke;

2: a Szava medre a Vukodraz

patak torkolatanal;

3: Esztergom—Homokdomb;
4: Nagyberki-Szalacska
(térkép: Mrav Zsolt, grafika:
Kolozsvari Krisztian)
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Peremét asztragalosz sor kiséri, medallionjat vésett
geometrikus és novényi motivumokkal (levelekkel,
szirmokkal, k6zépen rozettaval) toltottek ki.

Az esztergomi Licinius talak

1901-ben Esztergom (Solva) mellett az Un.
Homokdombon két gombszelet alaku, eziisttal
keriilt el (LEAF &bra) (Hampel 1901; Kadar
1960). Mindkét talat fémnyomassal és kalapalassal
alakitottak ki, amelyek nyomai a tal feliiletén ma is
felismerhetdk. Tomegiik megegyezik. Az egyik tal
diszitetlen maradt. A masik tal Licinius csaszar
uralkodasanak tizéves évforduldjara (decennalia)
késziilt, amelyet 317-ben iinnepeltek. Ezzel az
innepséggel kapcsolatosak a tal belsejében lathato,
poncolt pontokkal irt feliratok. A medalionba
foglalt feliratot radialis allasa
haromszégmotivumok veszik korbe. A talak
minden bizonnyal csaszari ajandékként keriilhettek
tulajdonosahoz. Elrejtésiiket kivalthatta az . (Nagy)
Constantinus ¢és Licinius csaszarok kozott i. sz.
324-ben kitort polgarhabort, de mas haborus vagy
egyéb konfliktushelyzet is.

Tanyér Nagyberki-Szalacskarol

Az egyszer(i, Ontéssel és fémnyomadssal késziilt
eziisttanyért (1H dbra) allitolag a Nagyberki
mellett fekvé Szalacska sz6l6hegyén talaltak, majd
vasarlas utjan keriilt a Magyar Nemzeti Mazeum
Romai Gylijteményébe. Hasonld tanyérokat féleg a
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3. szazadra és a 4. szazad elejére keltezhet6 sir- és
kincsleletekb6l ismeriink. Altaldban egy eziist
csészével és egy  ezlstkanallal  alkotnak
egyszemélyes étkészletet (Niemeyer 2018).

Modszertan

A talakat szisztematikusan, elére megtervezett
halézat mentén, tobb pontban (a tadl méretétdl
fliggben 44-145 mérési pont) elemeztik az
esetleges kémiai inhomogenitasok kimutatasa
céljabol (3. &bra). Ez a megkézelités eltér a mas
kés6 romai eziisttargyakon végzett archeometriai
vizsgalatok modszertanatol, ahol a targyakat csupan
néhany pontban elemezték (Lang et al. 1977;
Hughes & Hall 1979; Lang et al. 1984; Berthoud et
al. 1988; Feugére 1988; Hughes et al. 1989; Lang
2002; Cowell & Hook 2010; Hook & Callewaert
2013; Minnitt & Ponting 2013; Doraci¢ et al. 2015;
Lang & Hughes 2016; Greiff 2017; Vuli¢ et al.
2017; Angelini et al. 2019; Arias et al. 2019).

Meéréseinkhez Thermo Scientific Niton XI3t
GOLDD+ tipusu hordozhat6 (kézi) XRF késziiléket
alkalmaztunk. Meérési koriilmények:
energiadiszperziv LDD detektor, 50 kV Ag andd,
vélaszthatéan 3 mm és 8 mm atméréjli mérési
teriilet, 40—-50 masodperc mérési id6. Az elemzések
soran az alabbi f6-, mellék- ¢és nyomelemek
mennyiségét hataroztuk meg: Ag, Cu, Au, Pb, Bi,
Sb, Sn, Zn ¢és Fe (kimutatasi hatarok: 1d.
2. tablazat).
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2. tablazat: A vizsgalt eziisttalak elé- és hatlapjanak kémiai Gsszetétele, valamint az egyes elemek kimutatasi hatara. Ag, Cu,
Au, Pb elemeket tomeg%-ban, Bi elemet ppm-ben adtuk meg.

Table 2.: Elemental composition of the front and back sides of the analysed silver vessels and the detection limit of each
element. Ag, Cu, Au, Pb are given in wt%, Bi is given in ppm. (English version of the table is here
(http://www.ace.hu/am/2020 3/AM-2020-3-MV-Tables.pdf)

Ezlsttargyak Mérési Ag Cu Au Pb Bi
pontok
szama
Kimutatasi hatarok ~400 ppm ~150 ppm ~50 ppm ~150 ppm ~100 ppm
Seuso-tal
elélap 57 95,6-97,6 1,1-2,9 0,6-0,9 0,2-0,5 790-2470
hatlap 48 95,6-98,2 0,4-3,0 0,6-1.0 0,1-0,6 970-1940
Meleagrosz-tl
eldlap 112 95,5-97,2 1,5-34 0,7-0,9 0,3-0,6 650-1190
hatlap 33 96,2-96,8 2,0-2,3 0,7-0,8 0,3-0,5 590-950
Akhilleusz-tal
el8lap 88 94,9-96,2 2,6-3,8 0,6-0,9 0,3-0,4 620-920
hatlap 33 94,7-96,0 2,8-3,7 0,7-0,8 0,2-0,4 400-900
Geometrikus tal
el8lap 67 95,8-96,3 2,4-2,8 0,5-0,6 0,4-0,5 0-180
hatlap 42 96,1-97,3 1,8-2,7 0,5-0,6 0,2-0,4 0-140
mosdoétal
el8lap 55 94,9-95,9 2,6-3,5 0,8-1,1 0,3-0,4 430-640
hétlap 8 97,1-97,8 1,0-1,7 0,9 0,2-0,3 320-430
szalagdiszes tél
el8lap 51 97,8-98,8 0,3-0,9 0,6-0,7 0,1-0,3 0-120
hatlap 30 98,2-98,9 0,3-0,9 0,6-0,7 0-0,2 0-140
rozettas tal
eldlap 43 96,0-96,5 2,4-2,7 0,6 0,3-0,4 0-190
hétlap 40 96,5-97,9 1,2-2,5 0,6-0,8 0,1-0,3 0-200
cikkelyes tal
eldlap 46 95,2-96,6 2,4-3,1 0,6 0,3-0,4 0-330
hétlap 5 95,9-96,4 2,5-2,9 0,6-0,7 0,3 170-280
esztergomi tal (diszitetlen)
eldlap 12 96,1-98,0 1,2-3,0 0,6 0,1-0,2 350-600
hétlap 34 95,6-97,9 1,3-34 0,6 0,2-0,3 390-710
esztergomi tal (diszitett)
eldlap 12 95,9-97,7 1,3-2,8 0,4 0,2-0,3 1200-2100
hétlap 32 96,4-97,5 1,8-2,8 0,4 0,2-0,3 1300-1900
szalacskai tal
eldlap 24 94,3-95,2 3,2-4,0 0,6-0,7 0,4 300-900
hétlap 25 94,6-96,4 2,4-38 0,7-1,0 0,2-0,4 500-900
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3. dbra: A targyakat elére megtervezett halézat mentén, t6bb pontban elemeztiik. A szalagdiszes tal (A) és a
mosdotal (B) példajan. A mosdotal hatlapjanak erdsen korrodalt és karbonatos kivalasokkal boritott részeit nem
elemeztiik (képek: Dabasi A. & Kardos J. (MNM)).

Fig. 3.: The objects were analysed along a pre-designed grid at numerous points. Example of the Ribbon Platter
(A) and the Basin from the Seuso Treasure (B). The heavily corroded and carbonate-encrusted surfaces of the
back of the Basin were not analysed (photo: A. Dabasi & J. Kardos (HNM)).

Mivel az Sb, Sn és Zn kimutatasi hatar (Sb: ~500 parameters=FP) = modszert hasznaltunk. Az
ppm; Sn: ~1500 ppm; Zn: ~150 ppm) alatti eredmények 100%-ra normaltak.

mennyiségben van jelen a vizsgalt targyakban, a Fe
pedig talajbol szarmazo6 feliileti szennyezésnek
tekinthetd, ezért ezeket az elemeket a tovabbiakban
nem targyaljuk. Az elemzések sordn gyarilag
beépitett kalibraciokat alkalmaztunk. ,,Precious
MetalsT (NnemesfémesT) kalibraciét hasznaltunk az
eziistben talalhato fobb elemek (Ag, Cu, Au, Pb,
stb.) mennyiségi meghatarozasdhoz. Mivel ezzel a
kalibracioval nem hatarozhaté meg az antimon és
bizmut  mennyisége, ezért ezen elemek
kimutatasahoz az un. NGeneral MetalsT (Naltalanos
fémesT) Kkalibraciot alkalmaztuk. A mennyiségi
kiértékeléshez beépitett, Compton normalizalast
alkalmazd alapvetd paraméterek (fundamental

A hordozhato6 XRF modszernek szamos korlatja
ismert, amiket fontos figyelembe venni az adatok
feldolgozasa, kiértékelése soran. Feliileti modszer,
igy a mért koncentraciok az elemzett targy csupan
fels6, néhany tiz—szaz mikrométeres részét
reprezentaljak. A detektalt jel elemtdl és matrixtol
(anyagtipustol) fiiggden eltéré mélységbdl johet
(4. &bra) (Tate 1986; Mass & Matsen 2013). A
fémtargyak nagyon heterogén  Osszetételiick
lehetnek, aminek szamos oka lehet: készités soran
fellépd fazisszegregécid, korrdziés folyamatok
hatésa, készités utan a targy feliiletét ért kezelések
(pl. savazas, polirozés, aranyozas), stb. (Mass &
Matsen 2013).

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



Archeometriai Mithely 2020/XVIIL./3.

AgKa AgLao CuKo AuKa PbKa AgKa Agla CuKa AuKo PbKa
pm T i B T T T
i 8,5
20,3
7 36,7 36,7
2 £
; g
| J
o
- o
0
( g
] a
7 E
‘S‘I-
1 2384 238,46

Cu Au Pb Ag Sn

260

Cu Au Pb Ag Sn Cu Au Pb Ag Sn

~100

~150

—200

=

il

Rézotviizet Aranyétvozet Eziistotvozet
[Copper alloy! 1Gold alloy! [Silver alloy!
90% Cu 80% Au 77% Ag
5% Pb 15% Ag 3% Au
5% Sn 5% Cu 20% Cu

4. &bra: A. Szamitott hXRF emisszids mélység eziist, réz, arany és 6lom elemekre tiszta ezlistmatrixbol (Mass
& Matsen 2013 alapjan). A jobb oldali 4bra jelképezi, hogy a fémtargyak kémiai Osszetétele a valosagban kozel
sem homogén a korr6zios folyamatok, készités soran fellépd fazisszegregacio, stb. miatt. B. A hXRF elemzések
mélységének elem- és matrixfiiggése (mélységek a réz, eziist és on K vonalai, valamint az eziist és 6lom

L vonalai alapjan) (Tate 1986 alapjan).

Fig. 4.: Calculated hXRF emission depths for silver, copper, gold and lead from a pure silver matrix (after Mass
& Matsen 2013). The figure on the right side represents that metal objects are rarely homogeneous due to
corrosion effects, phase segregation during manufacture, etc. B. The element and matrix dependence of the
hXRF analysis depth (depths are for the K lines of copper, silver and tin and the L lines of gold and lead) (after

Tate 1986).

Nemesfémtargyak korrézidja sordn nem képzdédik
vastag patina, szemben a rézotvozetekkel. A
legtobb esetben a korrodalt réteg joval vékonyabb,
azonban ez is jelentds Osszetételbeli kiilonbségeket
eredményezhet. A korrdzids folyamatok soran a
kevésbé ,,nemes” fémek (pl. réz, 6lom) kioldédnak
a feliiletbdl, ezéltal az eziist és az arany a feliileten
duasulni fognak (Hall 1961; Lejcek et al. 2010). A
sik targyak alsé részét ritkan polirozzak, ami akar
0,5-5 % kiilonbséget is okozhat az elblap és a
hatlap Osszetétele kozt (Mass & Matsen 2013). A
talak viszonylag jo allapotban voltak, igy a mérések
el6tt nem alkalmaztunk felileti tisztitast, azonban
pl. a mosdotal hatoldalan azon pontokat, ahol
vastag korrozids réteg €s karbonatos kivalas volt,
nem elemeztiik (3. 4bra).

A hordozhatd XRF idealis és reprodukalhatd
geometriat igényel a mérések soran, azaz az
elemzéshez a méréfejjel parhuzamos, sik feliilet
sziikkséges (adott analitikai tavolsag, adott szdg
miatt). A megfeleld és reprodukalhatd geometria
hianya akar 0,5% hibat is okozhat, ha a feliilet nem
elég sik (Mass & Matsen 2013). A talak viszonylag
sik feliilete idealis mérési koriilményeket teremtett,
ennek ellenére igyekeztink minél sikabb
felilleteken elvégezni az elemzéseket, figyelembe

e,
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A hordozhaté XRF nem idealis a nielldberakasok
elemzésére, mivel a konnytlielemek (nielld esetén a
kén) mennyiségi elemzése problémds, tovabba a
berakasok kis mérete miatt (kisebb, mint 3 mm)
Onalléan nem elemezhetdk, ezért a tovabbiakban a
fémeziist Osszetétele mellett a diszitések koziil csak
az aranyozas eredményeit targyaljuk.

Eredmények

Ezlist és réz

A vizsgalt talak nagy tisztasagl eziistbdl késziiltek
(94,3-98,9 tomeg%), amit rézzel 6tvoztek (0,3—4,0
tomeg%) (5. abra, 2.tablazat). A Seuso-kincs
taljai kozil a Seuso-tal késziilt a legtisztabb
eziistb6l  (95,6-98,2 tomeg%), ezt koveti a
Geometrikus és a Meleagrosz-tal, amelyeknek
hasonlé az eziisttartalma (95,5-97,3 tdmeg%). A
leggyengébb mindségii  eziistbdl a  hasonlo
Osszetételi mosdotal és  Akhilleusz-tal  késziilt
(94,7-97,8 tomeg%). A harom, Szava folyd
medrében talalt tal eziisttartalma teljesen eltér
egymastol, a legjobb mindségli eziistb6l a
szalagdiszes  (97,8-98,9 tomeg%), mig a
leggyengébb mindségli eziistb6l a cikkelyes tal
késziilt (95,2-96,6 tomeg%). A Szava folyobol
szarmazo talakkal ellentétben a két esztergomi tal
eziisttartalma megegyezik (95,6-98,0 tomeg%).
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5. abra: A vizsgalt ezisttalak eziist- és réztartalma a hordozhaté XRF elemzések alapjan
Fig. 5.: Silver and copper content of the analysed silver platters based on the hXRF measurements
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6. dbra: A vizsgalt eziisttalak arany- és 6lomtartalma a hordozhato XRF elemzések alapjan

Fig. 6.: Gold and lead content of the analysed silver platters based on the hXRF measurements
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7. &bra: A vizsgalt eziisttalak arany- és bizmuttartalma a hordozhatoé XRF elemzések alapjan

Fig. 7.: Gold and bismuth content of the analysed silver platters based on the hXRF measurements
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8. dbra: A Seuso- és Geometrikus talak aranyozasanak hXRF spektrumai.
Fig. 8.: hXRF spectra of the gilded areas of the Seuso and Geometric Platters.
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9. abra: A Seuso-tal kézponti medallionjan és peremi diszitésein mért kiugrd aranytartalmak az alapfém kémiai
Osszetételével Osszehasonlitva. Sarga nyilak: egykor aranyozott feliiletek, ahol ma mar szabad szemmel nem

lathat6 az aranyozas (képek: Dabasi A. & Kardos J. (MNM)).

Fig. 9.: Elevated gold content measured at the central and outer decoration of the Seuso Platter compared to the
composition of the silver metal. Yellow arrows: former gilded areas, where nowadays no gilding is observed by

naked eyes (photos: A. Dabasi & J. Kardos (HNM)).
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Ez nem meglepd, mert ez utdobbiak azonos méretiik,
tomegiik és készitéstechnikajuk alapjan
nyilvanvaléan egy miihelyben és azonos idGben
késziiltek. Az Osszes vizsgalt tal koziil a szalacskai
tanyér eziisttartalma a legkisebb (94,3-96,4
tomeg%).

A mosdotal elblapjan és hatlapjan mért pontokban
az ezlisttartalom jelentés mértékben eltér. A hatlap
eziisttartalma nagyobb (97,1-97,8 tomeg%), mint
az el6lapé (94,9-95,9 tomeg%). Ez a jelenség a
Geometrikus, Seuso- és rozettas talaknal, valamint
a szalacskai tanyérndl is megfigyelhetd, bar kisebb
mértékben (2. tablazat).

Arany

A talak aranytartalma 1 tdmeg% alatti (6—7. abrak,
2. tdblazat). A Seuso-kincs taljainak aranytartalma
viszonylag  homogén. A  Geometrikus  tal
aranytartalma a legkisebb (0,5-0,6 tomeg%), mig a
mosdotalé a legnagyobb (0,8-1,1 tomeg%). A
Seuso-, Meleagrosz- és Akhilleusz-tal
aranytartalma megegyezik (0,6-1,0 tomeg%). A
tobbi tal koziil a szalacskai tal aranytartalma a
legnagyobb (0,6-1,0 tdmeg%), mig a diszitett
esztergomi talé a legkisebb (0,4 tomeg%). A Szava
folyd medrébdl eldkeriilt harom tal és a diszitetlen
esztergomi tal aranytartalma azonos (0,6-0,8
tomeg%).

Olom

A talak Olomtartalma — az aranytartalomhoz
hasonloan — 1 tomeg% alatti (6. abra, 2. tablazat).
A Seuso-kincs taljainak 6lomtartalma viszonylag
homogén (0,1-0,6 tdmeg%), koziiliik a Meleagrosz-
tal mutat kissé nagyobb oOlomtartalmat (0,3-0,6
tomeg%). A Szava medrébdl eldkeriilt harom tal
Olomtartalma eltér egymastol: a szalagdiszes tal
6lomtartalma a legkisebb (0-0,3 tomeg%), mig a
cikkelyes talé a legnagyobb (0,3-0,4 tdmeg%). A
rozettas tal és az esztergomi talak Olomtartalma
megegyezik (0,1-0,4 tomeg%). A szalacskai tanyér
olomtartalma a cikkelyes tallal mutat hasonl6sagot
(0,2-0,4 tomeg%).

Bizmut

A talak bizmuttartalma nagyon valtozatos (7. dbra,
2. tablazat). A Seuso-kincs taljai koziil a Seuso-tal
bizmuttartalma a legnagyobb (790-2470 ppm), mig
a Geometrikus talé a legkisebb (0-180 ppm). A
Meleagrosz- ¢és Akhilleusz-tdl bizmuttartalma
megegyezik (400-1190 ppm), mig a mosdotalé
eltér a tobbi talétol (320-640 ppm). A Szava folyd
medrébdl eldkeriilt talak bizmuttartalma kozel
azonos (0-200 ppm), csupan a cikkelyes talnal
mértiink nagyobb értékeket (0-330 ppm). A
diszitetlen esztergomi tal bizmuttartalma a
mosdotaléhoz hasonlit (350-710 ppm), mig a
diszitett esztergomi tal bizmuttartalma a Seuso-
taléhoz hasonléan nagy (1200-2100 ppm). A
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szalacskai tal bizmuttartalma a Meleagrosz- és az
Akhilleusz-talakéhoz hasonlit (300900 ppm).

Aranyozas

Az elemzett talak koziil a Seuso- és Geometrikus
talat disziti aranyozas, amelyeknél a mérések soran
higany jelenlétét mutattuk ki (8. dbra). A Seuso-tal
egyes mérési pontjaiban (kdzponti medallion és
peremi sav jelenetei), ahol szabad szemmel nem
lathatok  aranyozds nyomai, szintén kiugrd
aranytartalmakat —mértink (1,1-6,1  tomeg%,
9. abra).

Ertelmezés

F6elemek (6tvozok)

A talak nagy tisztasadgll ezlstbol késziiltek, ami
beleillik abba az ismert képbe, hogy a késé romai
korban nagy tisztasagl (89-99 tomeg%) eziistbdl
készitettek targyakat, koztik edényeket, talakat is
(3. tAbldzat) (Hughes & Hall 1979; Lang et al.
1984; Lang 2002; Cowell & Hook 2010; Hook &
Callewaert 2013; Doraci¢ et al. 2015; Lang &
Hughes 2016; Vuli¢ et al. 2017). A tiszta eziist tul
puha hasznalati targyak készitéséhez, mert hajlamos
arra, hogy konnyen deformalddjon. A késé romai
korban a leggyakoribb 6tvozéelem a réz volt, amit
az eziisthoz tudatosan adagoltak, hogy noveljék a
mechanikai behatasokkal szembeni
ellenalloképességét (pl. keménység és szilardsag
novelése). Az Otvozet keménysége nemcsak a
kémiai Osszetételtol, hanem a megmunkalas ¢és
hokezelés mértékétl is fiigg. Az eziistdtvozet
keménysége gyorsan né 15% réztartalomig, majd
30 és 80% réztartalom kozott konstans értéket ér el
(Hughes & Hall 1979). Minél tobb rezet adunk az
olvadt eziisthoz, annal sargdsabb szinli lesz az
Otvozet. Az ezlist kinyerése soran a réztartalmat
0,2—1 %-ra is le tudtak csokkenteni, ezért az ennél
nagyobb  réztartalmak  szandékos = Otvozés
eredményei (Hughes & Hall 1979). A kés6 romai
eziisttalak réztartalma 0,3 és 7,7 % kozott valtozik
(3. tAbldzat) (Hughes & Hall 1979; Lang et al.
1984; Lang 2002; Cowell & Hook 2010; Hook &
Callewaert 2013; Doraci¢ et al. 2015; Lang &
Hughes 2016; Vuli¢ et al. 2017). Az elemzett talak
Osszetétele (0,3-4%)  Dbeleesik  ebbe a
koncentraciotartomanyba, ¢€s rézzel vald tudatos
0tvozés eredménye.

Az el6- és hatlap kozti dsszetételbeli kiilonbségek a
feliilet megtisztitasabol adodnak, azaz a talak
diszitett el6lapjat az eddigi restauralasok soran
jobban megtisztitottdk a korrézids termékektol.
Ezzel szemben a hatlap kevésbé tisztitott, gyakran
megfigyelhetdé vékony korrézidos réteg, ami
megmagyarazhatja a hatlapon mért nagyobb
eziisttartalmat.
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3. tdblazat: Korabeli eziistkincsleletek taljainak kémiai Osszetétele. Az eredményeket tomeg%-ban tiintettilk
fel.'Hughes & Hall 1979; Lang et al. 1977; Lang & Hughes 2016; *Cowell & Hook 2010; *Lang et al. 1984;
“Doragi¢ et al. 2015; Vulié et al. 2017; *Hughes & Hall 1979; “Hook & Callewaert 2013; "Lang 2002; *Hughes &
Hall 1979; *Mozgai et al. 2017; jelen tanulmany.

Table 3.: Elemental composition of the contemporaneous silver platters and bowls. The results are given in wt%.
'Hughes & Hall 1979; Lang et al. 1977; Lang & Hughes 2016; *Cowell & Hook 2010; *Lang et al. 1984;
*Doracié¢ et al. 2015; Vuli¢ et al. 2017; SHughes & Hall 1979; ®*Hook & Callewaert 2013; 7Lang 2002; 8Hughes &
Hall 1979; *Mozgai et al. 2017; present study. (English version of the table is here.

Mért Mérési
Kincslelet Modszer térgyak por}tok Ag Cu Au Pb Bi

szama szama
Mildenhall' XRF 12 83 94,3-97,6 0,3-3,7 0,4-2,5 0,2-1,2 -
Hoxne? XRF 5 9 95,0-98,0 0,7-3,2 0,2-0,6 0,7-1,5 0-0,1
Kaiseraugst® XRF 3 9 96,4-98,6 1,0-2,1 0,3-0,9 0,1-0,8 -
Vinkovei* PIXE 22 23 89,1-97,8 1,2-7,7 0,7-2,3 0,3-1,6 0-0,3
Esquiline’ XRF 6 8 94,7-96,5 2,1-3,7 0,6-1,0 0,6-0,8 -
Coleraine® XRF 13 13 93,8-97.5 1,2-4,6 0,4-1,3 0,3-1,0 -
Carthage’ XRF 7 21 94,3-97,7 1,945 0,4-0,8 0,2-0,7 -
Water Newton® XRF 4 4 94,0-95,7 3,3-4,6 0,7-0,8 0,2-0,7 -
Seuso’ XRF 5 543 94,7-98,2 0,4-3,8 0,5-1,1 0,1-0,6 0-0,25
Szava medre’ XRF 3 215 95,2-98,9 0,3-3,1 0,6-0,8 0-0,4 0-0,03
Esztergom’ XRF 2 90 95,6-98,0 1,2-3,4 0,4-0,6 0,1-0,3 0,04-0,21
Szalacska’ XRF 1 49 94,3-96,4 2,4-4,0 0,6-1,0 0,2-0,4 0,03-0,09

Nem tapasztaltunk eltérést a talak f6 tomegének,

talpgytirtijének és gyongyds peremeinek kémiai
Osszetétele kozt. Geometriai korlatok miatt azonban
nem volt lehetdséglink elemezni a talpgytiriik
illeszkedési helyét forrasztds nyomait kutatva, igy
ezzel a moddszerrel nem zarhaté ki, hogy bar
egyazon Osszetételll eziistbdl, de kiilon késziilt a
talak talpa. A gyongy0s peremeket geometriai
korlatok miatt (er6sen gorbiilt feliilet) szintén
korlatozott mértékben tudtuk elemezni. A mért
pontok kémiai Osszetétele megegyezik a talak
Osszetételével, igy feltehetfleg egyazon eziist-
ontvénybdl késziiltek. Korabbi rontgenradiografias
vizsgalatok igazoltdk, hogy a Seuso-kincs taljainak
talpgytirtije és gyongyds pereme nem kiilon késziilt,
hanem a tdlak szerves része (Mango & Bennett
1994). A szalacskai és a Szava folyd medrébol
elékertilt talaknal tovabbi vizsgalatok sziikségesek,
hogy igazoljuk a talpgytiriik és gydngyds peremek
készitési modjat.

Kordbban kimutattuk azt a jelenséget, hogy a
Seuso- és Geometrikus talnal, valamint a rozettas és
cikkelyes talnal az eziisttartalom a talak belsejébol
a peremek felé sugaririnyban csokken, mig a
réztartalom novekszik (Mozgai et al. 2017). Ezt a
jelenséget a tobbi vizsgalt talnal nem tapasztaltuk.
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Mellék- és nyomelemek (szennyez6k)

Az eziiston és rézen kiviil mért elemek (Au, Pb, Bi)
természetesen el6forduld vagy nem szandékosan
hozzaadott szennyez6 elemek, amik az eziistércbol
vagy az Otvozés soran hozzdadott rézbdl
szarmazhatnak ~ (Hughes &  Hall  1979).
Mennyiségiik nem haladja meg az 1 %-ot
elemenként.

A romai idékben az eziist legfobb forrasai az
eziisttartalmu 6lomércek (galenit — PbS, anglesit —
PbSOy, cerusszit — PbCOs) voltak (Tylecote 1962;
Forbes 1971). Az ércfeldolgozasi eljaras soran az
eziistércet  porkolték, megolvasztottak, majd
kupellaltak. A kupellalassal az eziistét nagyon
hatékonyan meg tudtdk tisztitani a kiilonbozo
szennyez6 elemektdl (féleg az arzéntdl, antimontal,
ontol, vastol és cinktdl, kevésbé hatékonyan a
rézt6l, aranytol és bizmuttol). Az illéelemek
(antimon, arzén, higany, 6n és cink) a kupellalas
soran eltavoznak az eziistbdl (Pernicka 2014,
L’Héritier et al. 2015), azonban viszonylag nagy
mennyiségben lehetnek jelen a terméseziistben
(akar tobb %) (Pernicka 2014). Az illéelemek
hianya (kimutatdsi hatar alatti mennyisége) a
talakban arra utal, hogy készitésiikhoz kupellalt
eziistot hasznaltak.
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10. abra: A vizsgalt eziisttalak Au/Ag és Bi/Pb aranyai a hXRF mérések alapjan. Sarga nyil: a Meleagrosz-tal
eltérd osszetételli pontjai, amelyek plusz eziistratétekre utalnak.

Fig. 10.: Au/Ag and Bi/Pb ratios of the analysed silver platters based on the hXRF measurements. Yellow arrow:
analysed points of the Meleager Platter with different chemical composition indicating the use of additional

silver pieces during manufacture.

A romaiak a kiilonb6z6 érckinyerési eljarasok soran
nagy tisztasagu eziistt tudtak gyartani, amelynek
az 6lomtartalméat 0,5-1 %-ra tudtidk lecsokkenteni
(Hughes & Hall 1979). Ha a fémeziist eziisttartalmu
o0lomércekbOl szarmazik, oOlomtartalma 0,001 és
3 % kozott valtozhat (Moorey 1985). Az elemzett
talak olomtartalma ebbe a tartomanyba esik (0,1—
0,6 %). A talak eltéré 6lomtartalmanak oka, hogy a
kupellalas tobb 1épcsében torténhetett vagy eltérd
forrasbol szarmazo ércet hasznalhattak fel az eziist
eléallitasahoz. A viszonylag kicsi 6lomtartalom arra
utal, hogy az ércfeldolgozas soran nem adtak
tobblet Olmot az eziistérchez, igy a talakon
folyamatban levé  Olomizotopos  vizsgalatok
igéretesek  lehetnek a  felhasznalt eziistére
szarmazasanak meghatarozasara.

A bizmut jo geokémiai indikatorelem a targyak
anyagat képez6 eziist szarmazasi helyének
meghatarozasara, mivel mennyisége nem valtozik
jelentés mértékben a kupellalas soran (Pernicka &
Bachman 1983; Pernicka 2014; L’Héritier et al.
2015). Az un. ,szaraz ércek” (argentit/akantit—
Ag,S, Kklorargirit — AgCl, pirargirit — Ag;SbS;,
proustit — Ag;AsS;) vagy a terméseziist

bizmuttartalma 0,05 % alatti (Craddock 1995), mig
az ezilisttartalmi galenit 0,1-1% bizmutot is
tartalmazhat (Gale & Stos-Gale 1981). A kisérletek
alapjan a bizmut csak a kupelldlds legutolsod
fazisdban oxidalodik, ezért az eziisttargyak
bizmuttartalma Gsszefiigg a kupellalas mértékével.
A kupellalt eziist végsé Bi/Pb aranya az
eziisttartalmu 6lomércek kezdeti bizmuttartalmatol
fligg (L’Héritier et al. 2015), igy az eziisttargyak
eltérd Bi/Pb ardnya eltéré eziistontecsek (ingotok)
felhasznalasara utal.

Az arany korlatlanul oldodik az eziistben. Az
ércfeldolgozasi  folyamatok sordan az  eziist
aranytartalma nem valtozik meg jelentés mértékben
(L’Héritier et al. 2015), igy az Au/Ag ardny sem
valtozik meg a kupellalas soran (Pernicka 2014).
Az eziisttartalm®l galenit aranytartalma 0,01 és 1 %
kozott, mig a cerusszit és anglesit aranytartalma 0,1
és 0,5 % kozott valtozik (Karydas et al. 2004). A
késd romai eziisttdlak aranytartalma 0,2 és 2,5 %
kozotti (3. tAblazat) (Hughes & Hall 1979; Lang et
al. 1984; Lang 2002; Cowell & Hook 2010; Hook
& Callewaert 2013; Doraci¢ et al. 2015; Lang &
Hughes 2016; Vuli¢ et al. 2017). A nagyobb
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aranytartalmaknak szamos oka lehet: egykori
aranyozas nyomai, aranyozott hulladékeziist
Ujrafelhasznalasa vagy eziisttartalmi aranyércek
felhasznaldsa. A mért talak aranytartalma beleesik
ebbe a tartomanyba (kivéve néhany pontot a Seuso-
tadlon, ahol kiugré aranytartalmakat mértiink, 1d.
késobb). Az aranytartalomban levo eltérések eltérd
eziistontecsek (ingotok) felhasznalasara utalnak.

A talak Au/Ag és Bi/Pb aranyuk alapjan hat
csoportba sorolhatok (10. dbra). A Geometrikus tal
és a Szava folyd medrébol elokeriilt talak
(1.csoport) 0-0,1  koriili Bi/Pb  arannyal
jellemezhetdk és Au/Ag aranyuk is hasonld. A
szalacskai tanyér, valamint a Meleagrosz- €és az
Akhilleusz-talak (2. csoport) Bi/Pb és Au/Ag
aranya is nagyobb. Az esztergomi talak ¢s a Seuso-
tal, valamint a mosdotal mind-mind 06nalld
csoportot alkotnak eltér6 Bi/Pb és/vagy Au/Ag
aranyuk alapjan (3-6. csoport) (10. dbra). A
kiiléonb6z6 csoportok eltérd eziistontecsek (ingotok)
felhasznalasat jelzik. A Meleagrosz-tal néhany
pontjanak (medallion bizonyos részei, a peremet
diszitd jeleneteket elvalasztdé maszkok) Bi/Pb
ardnya eltér a tobbiétél (10.4bra). Ezek
feltehetleg ezistratéteket jelentenek, amit a
készités soran hasznaltak, hogy még
hangsulyosabba, kontrasztosabba tegyenek egyes
reliefeket. Korabbi, rontgenradiografias vizsgalatok
mar felvetették tobblet eziistanyag hasznalatat
(Mango & Bennett 1994), amit most kémiai
Osszetételi vizsgalatokkal is igazoltunk.

Aranyozas

A hordozhat6 XRF elemzések alapjan a Seuso- és a
Geometrikus talat tlizi aranyozassal diszitették,
amire a higany jelenléte utal (8.4abra). A tlzi
aranyozast feltehetdleg Kindban talaltak fel az i.e.
4. szazad soran (Lechtman 1971; Lins & Oddy
1975; Oddy 1981; 1988; 1991; 1993; 2000). Az
aranyat forrd higanyban oldottak fel, és az igy
képzodott aranyamalgamot a letisztitott
fémfeliiletre dorgolték, ezutdn a targyat néhany
percig 250-300 °C-on melegitették (a higany
forraspontja (357 °C) alatt), amig sziirkébol
aranyszinlivé nem valt és egy erdsen kotott, de
pordzus, matt aranyozott réteg nem képz4dott, amit
végiil poliroztak. Ezt a modszert még ma is
alkalmazzak Nepalban (Anheuser 1997; Oddy
2000). A romai idkben, id. Plinius még ritka és
koltséges modszerként emliti a tiizi aranyozast az i.
sz. 1. szazadban, de az i. sz. 3-4. szazadra mar ez a
modszer valt az altalanos aranyozasi technikava,
amit egészen a galvanaranyozés 19. szazad kozepi
feltalalasaig hasznaltak. A korabeli targyakon
végzett vizsgalatok is azt igazoljdk, hogy higany
jelenléte gyakran kimutathaté i. sz. 3. széazadi
aranyozott romai targyakon, mig a korabbi romai
targyak aranyozasaban ritkan vagy egyaltalan nem
(Lechtman 1971; Lins & Oddy 1975; Oddy 1981;
1988; 1991; 1993; 2000; Anheuser 1997). Ennek az
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is lehet az oka, hogy a higany sokkal szélesebb
korokben valt elérhetévé a 3. szdzad soran. A tlizi
aranyozas egy masik alkalmazasi modja, amikor
egy réteg higanyt/higanyvegyiiletet visziink fel az
aranyozni kivant fémfeliiletre, majd egy vékony
aranyfoliat tesziink rd. Az aranyfolia feloldodik a
higanyban, in situ aranyamalgamot hozva létre,
ezutan a korabbi technikdhoz hasonléan ugyantigy
melegiteni és végiil polirozni kell a targyat. Ezt a
modszert még napjainkban is  alkalmazzak
Japanban (Anheuser 1997; Oddy 2000). A
kisérletek azt mutatjak, hogy tlizi aranyozas soran a
higany 8-25 %-a visszamarad a feliileten, ami
kiilonboz6 analitikai modszerekkel kimutathatd
(Anheuser 1997). A parhuzamnak tekinthet6 kés6
romai  ezilisttalakon szintén tlizi aranyozas
hasznalatat mutattak ki (Lang et al. 1984; Hughes et
al. 1989; Cowell & Hook 2010; Hook & Callewaert
2013; Doraci¢ et al. 2015; Lang & Hughes 2016;
Vuli¢ et al. 2017).

Kiugrod aranytartalmakat mértiink tobb pontban a
Seuso-tal olyan részein, ahol szabad szemmel nem
lathaté aranyozas jelenléte (9. abra). Ezek egykori
aranyozds nyomai lehetnek, ahol az arany
bediffundalt az eziistbe, de az aranyozas mar tal
kopott ahhoz, hogy szabad szemmel is észlelhetd
legyen. Mindezek alapjan megallapithat, hogy a
Seuso-tal medalionjaban elhelyezett és a peremén
korbefutd jelenetek figuralis abrazoldsai egykor
aranyozottak lehettek.

Osszegzés

A hordozhaté XRF jol hasznalhatdé modszer
eziisttargyak kémiai Osszetételének roncsolas-
mentes meghatdrozasdhoz, ha statisztikailag
megfeleld szdmu ponton elemezziik a targyakat.
Azonban fontos a korlatok ismerete és figyelembe
vétele is. A vizsgalt talak hatlapja kevésbé
letisztitott, néhol vastag korr6zidés és karbonatos
réteg boritja, amelyek jelentds mértékben
befolyasolhatjadk az eredeti kémiai Osszetételt.
Geometriai  probléma miatt a talpgylriik
illeszkedési  helye és agyongyds peremek
korlatozott mértékben elemezhetdk.

A vizsgalt kés6 romai talak mindegyike nagy
tisztasdgu eziistbdl késziilt, amit tudatosan rézzel
otvoztek. Kémiai Osszetételik nagy hasonldsagot
mutat mas késé romai eziisttdlakéhoz. Az 1
tomeg% alatti és egy targyon beliil konstans
aranytartalmak  arra  utalnak, hogy nem
ujraolvasztott aranyozott eziisttargyakat hasznaltak
a készités soran. A viszonylag konstans és kis
olomtartalmak arra utalnak, hogy a talak kupellalt
eziistbdl késziiltek. A talak csoportosithatok Bi/Pb
és Au/Ag aranyuk alapjan. A kiilonb6z6 csoportok
eltéré forrasbol szarmazd eziistontecsek (ingotok)
felhasznalasra utalnak. A Seuso- és Geometrikus
talat tlizi aranyozassal is diszitették, és XRF
modszerrel igazoltuk a Seuso-tdl kozponti és
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peremi jelenetein egykori, ma mar nem lathatd
aranyozas nyomat.

Kdszénetnyilvanitas

A vizsgalatok a Seuso Kutatdsi Projekt keretében
késziiltek. A szerzOk koszonettel tartoznak Lencz
Baldzsnak, Szabadvary Tamdasnak é&s Szabo
Andrasnak  (Magyar Nemzeti Muozeum) a
mérésekben torténd kozremikodésiikért.
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Abstract

IPERION HS (Integrating Platforms for the European Research Infrastructure ON Heritage Science) project
integrates distributed national facilities of recognized excellence in Heritage Science in order to foster trans-
disciplinary activities aimed to the interpretation, preservation, documentation and management of Cultural
Heritage. IPERION HS offers access through three platforms: ARCHLAB, FIXLAB and MOLAB (Mobile
LABoratory), to a wide range of high-level scientific instruments, methodologies, expertise, data and tools
distributed in 23 countries in Europe and in the Associated Countries for advancing knowledge and innovation
in the field of Heritage Science. In this paper, the MOLAB platform of IPERION HS is presented; useful
information regarding the access procedure for users will be also provided. Finally, the application of one of the
portable and non-invasive techniques available in the MOLAB platform employed for the study of a Caravaggio
painting will be briefly reported.

The Hungarian version of this paper is available here (translated by Veronika SZILAGYI)

Kivonat

Az IPERION HS projekt (Integrating Platforms for the European Research Infrastructure ON Heritage Science)
europai orszagok elismert 6rokségtudomanyi kutatohelyeit foglalja egy egységes palyazati rendszerbe azzal a
céllal, hogy elgsegitse a human és real tudomanyteriiletek kozotti interakciot kulturalis érokségiink megértése,
megdrzése, dokumentalasa és kezelése érdekében. Az IPERION HS harom 4 platformja (ARCHLAB, FIXLAB és
MOLAB) révén lehetgség nyilik magas szinvonall mészerek, specialis mddszerek, szakértdi segitség, adattarak
és adatbdzisok hasznalatara 23 eurOpai és a pélyazathoz tarsult egyéb orszagban. Tanulmanyunkban az
IPERION HS projekt MOLAB platformjat mutatjuk be, a palyazati uton torténd hozzaférés ismertetésével. Egy
esettanulmany keretében Caravaggio egyik festményének a MOLAB egyik mobil és roncsoldsmentes modszerével
torténs vizsgalatat részletezzik.

KEYWORDS: MOLAB, IPERION HS, RESEARCH INFRASTRUCTURES, HERITAGE SCIENCE

KULCSszZAVAK: MOLAB, IPERION HS, KUTATOHELYEK, OROKSEGTUDOMANY
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Introduction

The tangible and intangible Cultural Heritage is a
fundamental part of the European identity. Given its
complexity and vastness, the study of the Cultural
Heritage is a global challenge for science and the
European society at large. IPERION HS
(Integrating Platforms for the European Research
Infrastructure ON Heritage Science) that started at
April 2020 has been approved as a new HORIZON
2020 project for European research infrastructures
(E-RIHS PP, Striova & Pezzati 2017, Bertrand et
al. 2020). IPERION HS integrates distributed
national facilities of recognized excellence in
Heritage Science and connects researchers in the
Humanities and Natural Sciences that work in the
major research centres in heritage science,
outstanding research institutes, prestigious research
laboratories, conservation centres in heritage
science and universities. The aim of IPERION HS
is to foster, through a unique and sustainable plan
of activities, a trans-disciplinary culture of
exchange and cooperation for the interpretation,
preservation, documentation and management of
Cultural Heritage. IPERION HS partners have a
long-term experience gained through several
milestone projects supported by the EC such as
Labs-TECH, Eu-ARTECH, CHARISMA,
IPERION CH (see below the links to CHARISMA,
DARIAH ERIC 2017, Eu-ARTECH, IPERION CH
projects, Pallot-Frossard 2016a, 2016b). IPERION
HS offers Transnational Access (TNA), through
three platforms: ARCHLAB, FIXLAB and
MOLAB, to a wide range of high-level scientific
instruments, methodologies, expertise, data and
tools distributed in 23 countries in Europe and in
the Associated Countries for providing knowledge
and innovation in the field of Heritage Science. In
this paper, the MOLAB (Mobile LABoratory)
platform of IPERION HS will be presented, in
particular its mission, structure and access
procedure. Following, a MOLAB measurements
campaign carried out by applying one of the
advanced techniques available on the MOLAB
platform on a painting by Caravaggio will be
briefly presented.

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

272

The MOLAB Platform of IPERION HS

A huge part of historical European patrimony
consists of monuments, sculptures, buildings and
large size artworks that cannot be moved from their
location. Furthermore, even in the case of movable
patrimony (such as paintings, ceramics, gems,
manuscripts, etc.), it could be often difficult, if not
impossible, to move them to a scientific laboratory,
because it implies high risks and costs connected
with their transportation and often their fragility.
Therefore, non-invasive studies must be necessarily
carried out in-situ by using portable
instrumentation. The MOLAB platform of
IPERION HS offers access to a network of facilities
from 10 European countries that provide, under a
unified management structure, to a wide range of
mobile instrumentation, analytical techniques and
related expertise, to perform in-situ non-destructive
measurements (Brunetti 2007, Miliani et al. 2010,
Brunetti et al. 2016a, 2016b). In total, 48 advanced
and integrated portable analytical techniques are
available in the platform, including point analysis,
2D/3D imaging and multispectral / hyperspectral
imaging. Furthermore, recently in-ground and aerial
remote sensing techniques are also available for the
exploration, survey and documentation of
archaeological sites and monumental heritage. In
Table 1., we report all analytical techniques
available in the MOLAB platform for users.

In many cases, the results obtained during the
MOLAB access are provided in real-time;
permitting an immediate discussion with users and
all the collected data belongs to users for publishing
and disseminating. MOLAB users are usually
Heritage researchers from academy, public
institutions and industry (conservation scientists,
art-historians, archaeologists and restorers) who ask
single or multi-technique analysis in order to
investigate art-historical or archaeological aspects,
such as the materials composing the artworks, the
execution techniques, dating, the presence of under-
drawings in paintings, etc., or aimed on the state of
conservation of artworks for carrying out research
on innovative methods in restoration, preservation,
cleaning, etc.
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Table 1.: Analytical techniques available in the MOLAB platform of IPERION HS
1. tdblazat: AZ IPERION HS MOLAB platformjaban hozzaférhet6 modszerek

MULTI-
/HYPERSPECTRAL
IMAGING/MAPPING

Fluxgate Gradiometry 3D structure-light scanner
and 3D laser scanners

Reflection VIS Hyperspectral
Imaging (400-1000 Nm)

UV-VIS Induced
Fluorescence Hyperspectral
Imaging

(450-1000 Nm)
NIR Hyperspectral Imaging
(900-2500 Nm)
Macro XRF Scanning

Micro X-Ray Fluorescence
Mapping (MXRF)

XRF Confocal Mapping

Scanning VIS-NIR
Multispectral Reflectography
(395 - 2500 nm)

Imaging Methods and
Scanning applications for
Non-Invasive
Dendrochronology

Thermography (SIRT)

UAV based - VIS
Multispectral (+RGB) & IRT
Imagery

2D/3D analysis

Acoustic tomography

Digital Holographic
Speckle Pattern
Interferometry (DHSPI)

High resolution digital

profiling/relaxometry

Optical Coherence
Tomography (1960 nm)

Optical Coherence
Tomography (850 nm)

Optical profilometry

Terahertz imaging

POINT ANALYSIS REMOTE SENSING

Cytometer, DNA and Electrical Resistivity
RNA sequencer, Tomography (ERT)

luminometer lumitester,
PCR and electrophoresis

system
Electrochemical Ground Penetrating
impedance spectroscopy Radar
Hyphenate Ground Penetrating
LIBS/LIF/Raman Radar - medium and
high frequency
antenna
Hyphenate XRD/XRF Laser Scanning
Micro-Raman (532 nm) Magnetic
susceptibility
measurements
Particle Induced X-ray Remote LIBS
Emission (PIXE) spectroscopy

Raman (785 & 1064 nm) Remote Raman/LIF

spectroscopy
Total reflection mid/near- Remote SWIR
FTIR hyperspectral imaging
UV-VIS fluorescence Remote UV LIF
time-decay spectroscopy
UV-VIS-NIR Remote VIS/NIR
fluorescence hyperspectral imaging

UV-VIS-NIR reflectance Remote VIS/NIR
spectral imaging for
large area survey

X-Ray Fluorescence Soil conductivity
(XRF)
XRD mapping Soil resistivity
UAV

Photogrammetry and
aerial multispectral
models

UAV-LiDAR
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Access to the MOLAB Platform of
IPERION HS

The access procedure to MOLAB starts with the
submission of a proposal by users. Application
form is available online. Applications will be
evaluated with two cut-off deadlines per year. The
first call is opened from 2 November 2020. During
preparation phase of the proposals, the users can
contact the Access Office (access@iperionhs.eu) to
discuss both the administrative and scientific issues
on how to prepare the proposal. This process
strongly improves user projects and gives more
chances for a successful application. Those users
who work in an institution/SME established in a
Member State of the European Union, an EU
Associated State or a developing country can
require Transnational Access in a MOLAB
infrastructure located in a different country. The
evaluation phase of the proposals consists of a two-
step process. In the first step: during the technical
evaluation, the feasibility of the analysis and the
coherence of the time requested for measurements
will be evaluated. If users have submitted a multi-
analysis proposal, its feasibility will be checked by
all the scientists in charge of the selected
instruments. The feasible proposals will be
transferred to an independent, international Peer
Review Panel (PRP) of experts who are recognised
for their expertise in the field of conservation and
scientific studies of Cultural Heritage. During the
second evaluation, the scientific excellence, novelty
and impact of the proposals are judged. The entire
evaluation process is expected to be completed in a
few weeks after the submission deadline. In case of
both positive evaluations, the MOLAB access will
be scheduled and it will be realized in general, no
later than 12 months from the final evaluation. All
costs of the activity will be covered by IPERION
HS. Each submitted project will be of variable
duration depending on the nature and complexity of
the study, typically each intervention is expected to
last for 7 days. At the end of the MOLAB access,
users will be asked to complete post access reports
and surveys within 2 weeks. Furthermore, users are
requested to publish the results of IPERION HS
supported projects in open access international
scientific literature. A complete description of the
MOLAB platform and the access procedure can be
consulted on the IPERION HS website:
http://www.iperionhs.eu.
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A challenging MOLAB case-study

Many artworks such as large-dimension paintings
are practically unmovable and consequently
difficult to analyse. Furthermore, often their large
dimensions can inhibit the analysis of the entire
work for reasons due to the time restrictions
available for measurements, thus the analyses are
often limited to selected parts of the artwork. The
advanced portable analytical techniques and
innovative methodologies available in the MOLAB
platform allow us to overcome these limitations and
to approach numerous challenges in the study of
heritage objects. Here we briefly report the study of
a large dimension painting by Caravaggio entitled
"Seven Works of Mercy" and located at the Pio
Monte della Misericordia Museum in Naples
(Italy). The study of the painting has been carried
out by applying the non-invasive Macro X-ray
Fluorescence (MA-XRF) imaging technique. The
MA-XRF technique consists of the scanning of the
painted surface by using a micrometric X-ray beam
and the analysis provides the images of the
chemical elements distributed on the painted
surface of the samples under study. The MA-XRF
technique allows wus to obtain information
concerning the nature and origin of raw materials
used by the artist, the execution technique, the
artistic process, the state of conservation of
artworks and in some cases to obtain information
on their authenticity. An advantage of the MA-XRF
technique is that its results are "images" of easy and
immediate interpretation even for users with
expertise outside the scientific sectors (e.g.
conservatories, archaeologists and art-historians,
etc.)(Romano et al. 2017, Bicchieri et al. 2020,
Cavaleri et al. 2020, Caliri et al. 2020, Nervo et al.
2020). During the MOLAB campaign focused on
the study of the Caravaggio painting, a high-
performance MA-XRF scanner has been employed,
that is recently among the most advanced systems
available in terms of lateral resolution of the images
(up to 25 microns), dimensions of the analysable
area (110x70 cm) and scanning speed up to 10
cm/s. The entire surface of the huge painting
(3.9%x2.6 m) was analysed by operating in total 25
scanning at a maximum speed of 10 cm/s and with
a lateral resolution of 1 mm. In order to analyse the
entire pictorial surface, a scaffold was installed in
front of the painting (Fig. 1.) and the scanning
system was assembled and disassembled during the
measurements on the different scaffold floors. The
entire MA-XRF analysis lasted a total of 5 working
days, also including the scaffold operations.
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Fig. 1.. MOLAB measurement campaign for the study of a Caravaggio painting at the Pio Monte della

Misericordia Museum in Naples (Italy)

1. 4bra: A napolyi Pio Monte della Misericordia Museum Caravaggio oltarképének MA-XRF vizsgalata a

MOLAB palyazati mérése keretében

Fig. 2.: Pb and Hg elemental maps obtained by applying the MA-XRF technique on "Seven Works of Mercy” by

Caravaggio

2. dbra: Az MA-XRF modszerrel Caravaggio™ Az irgalom hét cselekedete” cim(i oltarképér6l késziilt Pb és Hg

elemeloszlasi térképek

The elemental maps obtained have identified the
pigment palette used by Caravaggio, mainly
characterised by Ca, Cu, Fe and Pb based pigments.
As examples, the Pb and Hg elemental maps
obtained by the MA-XRF application are shown in
Fig. 2. In addition, MA-XRF technique allowed us
to study the creative process of Caravaggio, by
unveiling a hidden painting of a man that was
originally painted but never completed. Indeed,
Caravaggio covered the figure and re-painted the
same man with "other clothes" in a different
figurative composition. Finally, due to the MA-
XRF maps the artist painting technique could be
highlighted based on the known "tecnica a
risparmio" visible through the distribution maps of
Pb, Cu and Ca.
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Abstract

The present study reports the results of the petrographic investigation of a grinding stone fragment, made of
andalusite-bearing white two-mica granite i a raw material that unique in the archaeological site
Balaton6szodfiTemet6i-dGl6. This artefact belongs to the Boleraz Culture (Late Copper Age). The Boleraz
Culture has independent objects in the archaeological site, beside the objects of the classic Baden Culture and
the BalatonfiLasinja Culture.

Applying detailed petrographic methods as well as comparing literary data we concluded that the most possible
source region of this raw material is fi in the first place fi the roundabouts of Biikkdsd and the valley of Sormés
stream in the Western Mecsek Mountains, where pebble-beds of the Miocene fluvial siliciclastic deposits
(Szaszvar Formation) appear in the surface. On the basis of petrography the Bohemian Massif and the
Pleistocene pebble-beds of Palaeo-Danube at the roundabouts of Dunavarsany cannot be excluded as source
region.

Kivonat

Cikkunkben a BalatonGszédfiTemet8i-ddlS lelShelyrdl elBkeriilt, nyersanyagéat tekintve unikalis andaluzitos
kétcsillamu fehér gréanit 6rlékd-toredék kézettani vizsgalatdnak eredményeit mutatjuk be. Ez a lelet a késd
rézkori Boleraz-kultirahoz kéthet6, amelynek 6nall6é objektumait is feltartak a lel6helyen, a klasszikus Baden és
a BalatonfiLasinja-kultira objektumai mellett.

Részletes kdzettani (polarizaciés) mikroszképos vizsgalattal, valamint irodalmi @sszehasonlitas segitségével
megallapitottuk, hogy a nyersanyag legvaloszin(bb forrasteriilete a Nyugat-Mecsek (els6sorban Biikkdsd
kornyékén és a Sormas patak volgyében megjelené miocén, Szaszvari Formacidhoz tartoz6 folydvizi kavics-
oOsszletek). Kézettani alapon nem zarhatd ki a lehetséges forrastertiletek koziil a Cseh-masszivum (kristalyos
alaphegység) és Dunavarsany kérnyéke (pleisztocén kavics-6sszlet) sem.

KEYWORDS: LATE COPPER AGE, BOLERAZ CULTURE, GRINDING STONE, PETROGRAPHY, ANDALUSITE-BEARING
GRANITE, BALATONGSZOD (HUNGARY)

KULCSSZAVAK: KESO REZKOR, BOLERAZ-KULTURA, ORLOKO, PETROGRAFIA, ANDALUZITOS GRANIT,
BALATONGOSZOD
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1. abra: Balaton6szodfiTemet6i-d(il6. Az asatasi
teriilet és kozvetlen kornyezete. Készitette:
Viemann Zsolt (www.szekely-kiado.hu ortofotd
hattérkép alapjan, Horvath et al. 2006).

Fig. 1.: The archaeological site (Balaton6szodfi
Temet8i-ddlg) and its sorroundings (by Zsolt
Viemann, on the basis of the orthophoto of
www.szekely-kiado.hu, Horvéth et al. 2006)

Bevezetés, régészeti hattér, korabbi
kutatasok

Balaton8szodfiTemetSi-ddld lel6hely a kés6 rézkori
Baden-komplexum Magyarorszagon eddig feltart
legnagyobb és leghosszabb élet(i telepiilése. A
feltart és a hozzd kapcsolodd regisztralt lel6hely
egyuttes terlilete meghaladta a 20 hektért (1. abra).
Eszakon a Boleraz-kultdra telepiilésének magja,
délebbre az atmeneti és a klasszikus Baden-kultira
telepilésének magja talalhatd. A lel6helyen a
kodzéps6 rézkori BalatonfiLasinja-kultiranak és a
Bolerdz-kultirdnak is  kerliltek el6  ©6nalld
objektumai. A BalatonfiLasinja-kultira és a Baden-
komplexum anyaga tébb helyen keveredve kerilt
el6, anélkil hogy a metszetben kés6bbi beasas vagy
bolygatds nyoma megfigyelhetd lett volna.
(Horvéth et al. 2006, Horvath 2010)

Az é&satds sordn 500 kézet-anyagi lelet kerdlt
napvilagra. Ezek régészeti tipizdlasdt Horvéath
Tunde végezte el (Horvath & Péterdi 2012, 2013,
Péterdi & Horvath 2014).

Jelen tanulmanyban a lel8helyrdl el6kertilt egyetlen
andaluzitos kétcsillamua fehér granit 6rl6ké-toredék
(2. abra) kOzettani vizsgalatanak eredményeit
mutatjuk be. Ez a lelet a Bolerdz-kultirahoz
kothetd.
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2.abra:  makroszképos  fotd:  andaluzitos,
kétcsillamu, fehér granit 6rlék6-toredék

Fig. 2.: macroscopic photo: andalusite-bearing
white two-mica granite grinding stone fragment

A magyarorszagi leletanyagok archeometriai
vizsgalatai sordn ez ideig csak kevés esetben
foglalkoztak gréanit nyersanyagl eszkozokkel (pl.
Szakméany et al. 2008; 2009; Olah et al. 2013;
Kirthy et al. 2013; Farkas-Pet0 et al. 2014; Starnini
et al. 2015). A fenti munkdkban vizsgélt granit-
tipusok forrasaként Regoly és Szdzhalombattafi
Féldvar leléhelyek esetében a Velencei-hegység,
Diosviszl6 és KakucsfiBalladomb  lel6helyek
esetében a Moragyi-rog, mig Hodmezbvasarhelyfi
Gorzsa lel6hely esetében els@sorban az Erdélyi-
kozéphegység és a Maros-volgy, valamint a Szava-
Vardar Zéna grénitjait valdszinGsitették. Egyik
korébban nyersanyagként vizsgalt gréanit-tipusban
sem fordul el§ andaluzit (Gorzséan fehér grénitot
sem taldltak), ahogy a fent felsorolt
forrasteruleteken  sem  ismerlink  andaluzitos
granitokat a felszinen.

Vizsgalati modszerek

Az Orl6ké-toredék vizsgalata soran a makroszkdpos
(azaz szabad szemmel és kézi nagyitéval végzett)
megfigyelések utdn a példanybdl  készitett
vékonycsiszolaton részletes petrogréfiai
(polarizécids) mikroszkdpos vizsgélatokat
végeztiink. Eredményeinket magyarorszagi hasonlé
kdzetekbdl késziilt vékonycsiszolatos vizsgalatok
eredményeivel, valamint irodalmi leirdsokkal
vetettik 6ssze.

A petrogrdfiai vizsgalatok eredményei

Makroszkopos jellemzOk:

Az 0Orl6k6 toredék nyersanyaga fehér szing,
sargasra  mallo, kozép-durvaszemcsés,  ekvi-
granuléris kétcsillama grénit, a lelet feluletén
vildgossziirke bevonattal (2. abra).
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Szabad szemmel lathatdé elegyrészek: szdgletes
kvarc-szemcsék, foldpatok, sok fekete biotit-lemez
és szintelen muszkovit-pikkelyek.

Mikroszképos jellemzEk:

A kézet hipidiomorf szemcsés szdvetli, az egyes
asvanyszemcsék mérete uralkodéan 0,5-3 mm
kozotti. A szintelen elegyrészek talsulya jellemz6,
kézilik nagyobb mennyiségben kvarc és ortoklasz,
kisebb mennyiségben plagioklasz van jelen. Szines
elegyrészei: biotit és muszkovit. Kulcsfontossagu
mellékes elegyrészként andaluzitot tartalmaz. (3a,
3d, 4aabra). A kvarc-szemcsék 4ltaldban
kerekded, néhol szogletes alakiak, méretik 0,5-2
mm kozotti, egyes szemcsék szegélyén rezorbcio,
illetve szuturas illeszkedés is megfigyelhetd. (3a,
3d, 4a abra).

Az alkéli-foldpatokat féként nagyméretld (0,5-3
mm-es), néhol kettds ikreket mutatd, a szemcsék
magjaban A&ltaldban szericitesedett, helyenként
pertites, masutt zarvanyoktol zavaros képi
ortoklasz képviseli, alarendelt mennyiségben kisebb
szemcseméretd (0,5 ~mm-es)  keresztracsos
mikroklin is megjelenik.

0,5-3 mme-es, vastag-tablas megjelenési
plagioklaszok is taldlhatok a k&ézetben, a
poliszintetikus ikresedés mellett kettds ikrek is
el6fordulnak.

A biotit 0,5-3 mm-es szemcseméret(i, féként lde
tablak  formajadban van jelen, al&rendelten
kloritosodik.

A muszkovit 0,5-2 mm  kOz6tti  zegzugos
megjelenésd tablakat alkot, amelyekben gyakran
andaluzit-szemcsék jelennek meg, illetve a
szemcsek kozotti teret tolti ki (3a, 3d, 4a dbra).
El&fordulnak biotit-muszkovit orientalt
Osszendvések is (5a, 5d abra).

Az andaluzit 0,5-2 mm ko6zo6tti méretl, nydalt,
hipidiomorf, gyakran toredezett szemcséi mindig
muszkovit szegéllyel vagy nagyobb méret(,
zegzugos megjelenési  muszkovit  belsejében
jelennek meg (3a, 3d, 4a abra). Egyes szemcséken
jol lathatd a jellegzetes rdzsaszin-barackviragszin
pleokroizmus (4d abra).

Lehetséges forrasteriiletek

Andaluzitos, kétcsillami fehér granitok a Karpat-
medencében és tadgabb kdrnyezetében tobb helyen
is el6fordulnak a felszinen. A nyugat-mecseki
miocén folyévizi konglomeratumban és az Os-
Duna Dunavarsany kornyékér6l részletesen leirt
pleisztocén hordalékaban is kavicsok és nagy
méretli gorgetegek formajaban megjelenik ez a
k&zettipus.
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A Nyugat-Mecsekben fehér gréanit kavicsok
els@sorban Biikkdsd kornyékén és a Sormas patak
volgyében megjelend miocén folydvizi kavics-
osszletekben (Szaszvari Forméacid) fordulnak el
(JOzsa et al. 2009; Varga 2010). Makroszkopos és
mikroszképos megjelenésiik (szin, szemcseméret,
asvanyos osszetétel és szovet, pl. biotit-muszkovit
osszenbvések) is gyakorlatilag megegyezik a
vizsgalt régészeti lelet anyagaval (Varga 2010) (3-
5. 4bra: b és e alabrak). Kulondsen jellegzetes az
andaluzit megjelenése és  kapcsolédasa a
muszkovittal, azaz, hogy az andaluzit muszkovit
szegéllyel, vagy a zegzugos megjelenési
muszkovitban jelenik meg.

A dunavarsanyi kavicsosszletben fi a szamtalan
kulénbdz6 egyéb granittipus mellett fi a régészeti
lelet anyagdhoz minden tekintetben (szin,
szemcseméret, asvanyos Osszetétel és szOvet
tekintetében is) nagyon hasonlé (3-5. abra: ¢ és f
alabrak) andaluzitos fehér granitok mellett kissé
irdnyitott szévetd és metamorfizalodott valtozatok
is megjelennek (Varga 2010).

A Karpat-medence tagabb kornyezetében tébb
helyen el6fordulnak szalban all6 andaluzitos
granitok, igy pl. a Moldanubikum teriiletén (a Cseh-
masszivum déli részén). Makroszkopos
megjelenésiikben, mikroszképos tulajdonsagaikban
nagyon hasonlitanak a magyarorszagi lel6helyek
kavicsaira, gorgetegeire (DiAmico et al. 1981;
Varga 2010).

Az eredmények értékelése: a
legvaloszinUbb forrdsteriilet

Mivel a kilénbdz8 terlletek andaluzitos granitjai
egymashoz is nagyon hasonlék, a legval6szindbb
forrasterilet kijeldléséhez figyelembe kell venniink
a régészeti lel6helyt6l val6 tavolsagot és mas, a
régészeti leléhelyrdl elékertlt, mar azonositott
forréstertletd kdzettipusok meglétét is.
Balaton6sz6dfiTemet6i-d(il6 lel6helyhez
legkdzelebb a Nyugat-Mecsek fehér granit
kavicsokat tartalmaz6 miocén konglomeratum
feltdrdsai  vannak és a lel6helyr§l  mar
azonositottunk  Mecsekb8l szarmazo koézeteket:
vorés homokkdvet a Jakabhegyi Formaciobél
(Péterdi  2012), valamint alkali  bazisos
telérk6zeteket (Péterdi 2011, Horvath & Péterdi
2012, 2013, Péterdi & Horvath 2014).

Mindezek alapjan az andaluzitos, kétcsillama, fehér
granit Orlék6-toredék nyersanyaganak
legval6szin(ibb forrastertilete is a Nyugat-Mecsek
(6. abra).



Archeometriai Mdhely 2020/XVI1./3. 280

3a és d 4bra: polarizacios mikroszkdpos felvétel (a: 1 nikol / d: keresztezett nikolok): szoveti kép: kvarc (q), kalifoldpat (Kfp), plagioklasz
(p), biotit (bio), andaluzit (and) szabalytalan alakd (szemcsék kozétti teret kitolt6) muszkovitban (mu). (Orléks-téredék)

3b és e abra: polarizacios mikroszkopos felvétel (b: 1 nikol / e: keresztezett nikolok): sz6veti kép: kvarc (q), kaliféldpat (Kfp), plagiokléasz
(p!), biotit (bio), andaluzit (and) szabalytalan alakl (szemcsék kozotti teret kitdlt6) muszkovitban (mu). (Nyugat-Mecsek)

3¢ és fabra: polarizacios mikroszkopos felvétel (c: 1 nikol / f: keresztezett nikolok): szdveti kép: kvarc (q), kalifoldpat (Kfp), plagioklasz
(pl), biotit (bio), andaluzit (and) szabalytalan alaku (szemcsék kozotti teret kitdlt6) muszkovitban (mu). (Dunavarsany)

Figs. 3a and d: polarizing photomicrograph (a: plane-polarized light / d: cross-polarized light): rock texture: quartz (q), K-feldspar (Kfp),
plagioclase (pl), biotite (bio), andalusite (and) in irregular shape (filling the last residual places) muscovite (mu). (Grinding stone fragment)

Figs. 3b and e: polarizing photomicrograph (b: plane-polarized light / e: cross-polarized light): rock texture: quartz (q), K-feldspar (Kfp),
plagioclase (pl), biotite (bio), andalusite (and) in irregular shape (filling the last residual places) muscovite (mu). (Western Mecsek
Mountains)

Figs. 3¢ and f: polarizing photomicrograph (c: plane-polarized light / f: cross-polarized light): rock texture: quartz (q), K-feldspar (Kfp),
plagioclase (pl), biotite (bio), andalusite (and) in irregular shape (filling the last residual places) muscovite (mu). (Dunavarsany)
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4a abra: polarizaciés mikroszkopos felvétel (keresztezett nikolok): kvarc (q), kaliféldpat (Kfp), plagioklasz (pl), biotit (bio), muszkovit
(muy), andaluzit (and). (Orl6ké-toredék); 4b abra: polarizacios mikroszképos felvétel (keresztezett nikolok): kvarc (), Kalifoldpat (Kfp),
biotit (bio), muszkovit (mu), andaluzit (and). (Nyugat-Mecsek); 4¢ abra: polarizaciés mikroszkopos felvétel (keresztezett nikolok): kvarc
(9), plagioklasz (pl), biotit (bio), muszkovit (mu), andaluzit (and). (Dunavarsany); 4d abra: polarizaciés mikroszkopos felvétel (1 nikol):
halvany rozsaszin-barackviragszin pleokroizmusd, hipidiomorf andaluzit-kristalyok (and). (Orléké-téredék); 4e abra: polarizacios
mikroszkopos felvétel (1 nikol): halvany rozsaszin-barackviragszin pleokroizmusu, hipidiomorf andaluzit-kristalyok (and). (Nyugat-
Mecsek); 4f abra: polarizaciés mikroszkopos felvétel (1 nikol): halvany rézsaszin-barackviragszin pleokroizmusd, hipidiomorf andaluzit-
kristaly (and). (Dunavarsany)

Fig. 4a: polarizing photomicrograph (cross-polarized light): quartz (q), K-feldspar (Kfp), plagioclase (pl), biotite (bio), muscovite (mu),
andalusite (and). (Grinding stone fragment); Fig. 4b: polarizing photomicrograph (cross-polarized light): quartz (g), K-feldspar (Kfp), biotite
(bio), muscovite (mu), andalusite (and). (Western Mecsek Mountains); Fig. 4c: polarizing photomicrograph (cross-polarized light): quartz
(q), plagioclase (pl), biotite (bio), muscovite (mu), andalusite (and). (Dunavarsany); Fig. 4d: polarizing photomicrograph (plane-polarized
light): hypidiomophic andalusite (and) crystals with light pink pleochroism. (Grinding stone fragment); Fig. 4e: polarizing photomicrograph
(plane-polarized light): hypidiomophic andalusite (and) crystals with light pink pleochroism. (Western Mecsek Mountains); Fig. 4f:
polarizing photomicrograph (plane-polarized light): hypidiomophic andalusite (and) crystal with light pink pleochroism. (Dunavarsany)
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Sa és 5d abra: polarizacios mikroszkopos felvétel (a: 1 nikol / d: keresztezett nikolok): biotit (bio) és muszkovit (mu) orientalt dsszendvese.
(Orléka-toredék)

5b és Se abra: polarizaciés mikroszkdpos felvétel (b: 1 nikol / e: keresztezett nikolok): biotit (bio) és muszkovit (mu) orientalt 6sszendveése,
a muszkovitban andaluzit (and). (mui): a biotittal egyszerre kioltasi helyzetbe keriil6 muszkovit. (Nyugat-Mecsek)

5c és 5f abra: polarizacios mikroszkdpos felvétel (c: 1 nikol / f: keresztezett nikolok): biotit (bio) és muszkovit (mu) orientalt 6sszendvése, a
muszkovitban andaluzit (and). (Dunavarsany)

Figs. 5a and 5d: polarizing photomicrograph (a: plane-polarized light / d: cross-polarized light): epitaxial growth of biotite (bio) and
muscovite (mu). (Grinding stone fragment)

Figs. 5b and 5e: polarizing photomicrograph (b: plane-polarized light / e: cross-polarized light): epitaxial growth of biotite (bio) and
muscovite (mu), andalusite (and) in the muscovite. (mui): muscovite in absence, parallel with the biotite. (Western Mecsek Mountains)

Figs. 5¢ and 5f: polarizing photomicrograph (c: plane-polarized light / f: cross-polarized light): epitaxial growth of biotite (bio) and
muscovite (mu), andalusite (and) in the muscovite. (Dunavarsany)
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Andaluzitos fehér granitok
a miocén konglomeratumban
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6. abra: A Mecsek-hegység vazlatos geoldgiai térképe (Jozsa et al. 2009), modositva: andaluzitos fehér granit

kavicsok elGfordulasi helye a mecseki miocén konglomeratumban.

Fig. 6.: Outlined geological map of the Mecsek Mountains (modified after Jozsa et al. 2009): occurrences of
andalusite-bearing white granite pebbles in the Miocene conglomerates.

Legend: yellow areas: Miocene formations on the surface; grey areas: pre-Terciary formations on the surface;
red stars: groups of Miocene conglomerate outcrops; territory I-1V: surface territories of the Miocene
conglomerates in the Mecsek Mountains; territory I.: Miocene conglomerate outcrops with andalusite-bearing

white granite pebbles.

K@zettani alapon azonban nem zarhatdé ki a
dunavarsanyi kavicsosszlet és a Cseh-masszivum
teriilete  sem (a Moldanubikum). Bar a
moldanubikumi andaluzitos grénit el&fordulasok
igen tavol vannak a régészeti lel6helytdl (t6bb, mint
300 km), pusztan emiatt ez a teriilet sem zarhatd ki

a lehetséges nyersanyagforrasok koézil, mivel a
Cseh-masszivum  északi  részér6l  szarmazé
nyersanyaghdl (nefritb6l, szerpentinitbél, kontakt

metabazitokbol) késziilt eszk6zok is elbkeriiltek
Balaton6szodfiTemetdi-d(il6  lel6helyen  (Péterdi
2011; Horvéath & Péterdi 2012, 2013; Péterdi et al.
2014; Péterdi & Horvath 2014). A tavoli szarmazasi
teriilet mellett sz6lhat még, hogy ez a gréanittipus
egyedi  nemcsak  Balaton&szodfiTemet8i-ddilé
lel6helyen, hanem az eddigi vizsgalatok alapjan az
egész Karpat-medencében is.

Osszefoglalds

A munkdnk targyat képez6 andaluzitos,
kétcsillama, fehér granit Orléko-toredek
nyersanyagat tekintve egyedi Balaton6szodi

Temet8i-ddlé lel6hely kézetanyagu leletei k6zott. A
nyersanyagot makroszképos és vékonycsiszolatbhan
polarizécios mikroszkopos modszerekkel
tanulmanyoztuk.  Makroszképos  megjelenése,
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asvanyos 0Osszetétele és  kilonosen  szoveti
jellegzetességei (andaluzit és muszkovit jellegzetes
szoveti megjelenése, biotit-muszkovit orientalt
Osszendvések stb.) alapjan fi figyelembe véve a
lehetséges nyersanyagforrasok tavolsagat, valamint
a régeészeti lel6helyrél el6kertlt mas nyersanyagok
azonositott forrasterleteit is A a nyersanyag
legvalészin(ibb  forrasteriilete a Nyugat-Mecsek
(elsBsorban a Bikkdsd kornyékén és a Sormas
patak vélgyében megjelend kavicsdsszletek). Nem
zarhaté ki azonban a lehetséges forrasteriletek
kozil a Dunavarsany kornyéki kavicsosszlet és a
Cseh-Masszivum déli része (Moldanubikum) sem.

Koszonetnyilvanitas:

Kdszonetiinket fejezzilk ki Horvath Tundének a
leletanyag rendelkezésre bocsatasaért, valamint a
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az NKFIH/OTKA K 62874, K 100385 és K 128099
szamU kutatasi programjanak.
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REMAINS OF HARE ROASTS IN ARCHAEOLOGICAL FINDS FROM BUDAPEST®
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Abstract

The appearance of rabbit or hare remains in the archaeological finds, always suggests the consumption of their
meat and the possibility of processing their fur or their other extensive use. In addition they are markers of the
elaborate archaeological excavation work as well. Post-glacial European rabbits were missing from the fauna of
Hungary, their descendants spread only as domestic rabbits imported during the Middle Ages. For this reason,
lagomorph finds from earlier archaeological bone material could be coming from hares. The small number of
rabbit remains from the 35 unexamined archeological excavations in Budapest between 1989-2018 allude to
their meat was obtained through hunting, not from keeping around the house. Tools made from hare metapodials
enrich the prehistoric finds. Due to their preferred habitat, hare remains indicate the proximity of fields.
Irrespectively of eras and location, based on the short- and long bone measurements, these animals belonged to
a similar size range.

Kivonat

A nyulmaradvanyok eldkeriilése a régészeti leletanyagban mindig utal a hisuk és egyéb széleskori hasznositasi
modjuk mellett a prémjik feldolgozésanak lehetdségére, valamint az alapos régészeti feltiré munkéara is.
Hazankban az tregi nyulak illetve leszarmazottaik, a hazinyulak a jégkorszaki kiszorulasukat kévetsen vélhetden
csak a kdzépkorban terjedtek el. Az addig elsforduld régészeti csontanyagokbdl szarmazé nydl leletek mezei
nyulakhoz kéthetdk. A vizsgalt 35, 1989-2018. kdzotti budapesti régészeti feltarasbdl szarmazo6 nydl maradvany
alacsony szama arra utal, hogy inkdbb vadészat révén jutottak hasukhoz, nem pedig héaz korili tartasbél. A
metapodiumaikbdl készitett eszkdzok az dskori leletanyagot gazdagitjak. Preferalt élghelyiikbsl adédéan mezdk
kozelségét feltétezik. A mérhets révid- ill. hosszdcsont méretadataik alapjan kozel hasonl6 mérettartoméanyba
tartozo allatok képe rajzolddik ki Budapest teriiletén, korszaktdl és lelghelytdl fuggetlenal.

KEYWORDS: EUROPEAN OR BROWN HARE, EUROPEAN RABBIT, LEPUS EUROPAEUS, ORYCTOLAGUS CUNICULUS,
BUDAPEST, HUNGARY, WHITE MEAT

KULCSSZAVAK: MEZEI NYUL, UREGI NYUL, LEPUS EUROPAEUS, ORYCTOLAGUS CUNICULUS, BUDAPEST, NYULHUS

Bevezetés

Az emberiség husfogyasztasaban mar a mezolitikumtdl
kezdve megjelent a mezei nydl (Lepus europaeus,
Pallas 1778), melynek hisa mellett prémjét is
hasznositottak, bizonyos korszakokban pedig a vékony
kéz-vagy  labkozép  csontjaik  (metapodiumok)
felfuggesztve amulettként is szolgaltak. Széles
spektrum( hasznositasuk révén gazdasagi szempontok
szerint a hazinyulat példaul Matolcsi Janos (1975, 197.)
példaul a tobb haszni emlésok kozott tintette fel a
Haziallatok eredete cim( munkajaban, nem csupan
prémes allatként.

A Lagomorpha (Duplicidentata) vagy nyulfélék
rendjébe, amelybe a mezei nyul is tartozik,
ragcsalokra emlékeztetd, kicsi vagy kdzepes méret(,
szemfog nélkali formdk tartoznak, a fels6
allkapocshan két par metsz6foggal. Az elsd
metsz6fog allandéan ndvekszik, igy folyamatos
koptatést igényel. A hypsodont, gyokértelen fogakkal
inkabb apritja, mintsem &rli az allat a taplalékat.
Végtagjuk o6t ujjban végzdédik. Az alkarcsontok
elkilénilnek egymastol, de a sipcsont és a szarkapocs
csont distalisan 0Osszen6ttek. Valamennyi nyulféle
szarazfoldi ndvényevé.

* How to cite this paper: BILLER, A. Zs., (2020): Nyulpecsenye nyomai budapesti régészeti leletanyagokban /
Remains of hare roasts in archaeological finds from Budapest (in Hungarian with English abstract),
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1. dbra: A: Mezei nydl portré (Illusztracio: Biller Anna Zsofia). B-C: Morfoldgiai killonbségek a mezei nyul (1)
és az Uregi nyul (2) koponydja (B) és allkapcsa (C) kozott fi piros nyillal jel6lve az eltérések (Illusztracid: Biller

Anna Zsdfia, Stohl 1981 nyoman)

Fig. 1.: A: European hare portrait (Illustration: Anna Zsdéfia Biller). B-C: Morphological differences between the
skull (B) and the mandible (C) of the European hare (1) and the European rabbit (2) A the differences are
indicated by red arrows (lllustration: Anna Zséfia Biller, after Stohl 1981)

Oseik a paleocénban jelentek meg, és valdszin( a
ragcsalokkal — (Rodentia) allnak  legszorosabb
kapcsolatban. Nagyobb alakgazdagsagban a felsé
oligocénben és a pliocénban éltek. A nyulfélék
mintegy 40 genusa harom csaladra oszthat6: a
Mimotonidae, a Leporidae és az Ochotonidae
(pocoknyulfélék) csaladjara. A leggazdagabb csalad
a Leporidae, amelybe a mezei nyul is tartozik. A
mellsénél jéval hosszabb hatsé végtag, csokevényes
kulcscsont és rovid farok jellemzi. A csalad az
eocénban jelent meg, és az Antarktiszon Kivdil
minden foldrészen elterjedt, Ausztralidban az ember
segitségével (Géczy 1993, 345-346.). Az (regi
nyulak a Pireneusi-félszigeten alakultak ki a kés6
pliocén fi korai pleisztocénban (Jones 2006, 276.),
az europai mezei nyulak pedig a kozéps6-
pleisztocénban (Pelletier et al. 2015, 4.).

A mezei nyulak testszine barnasvéréses, hatsé
l&baik hosszabbak a mells6knél. Fileik hosszdak,
hegyuk fekete (1. abra A), ahogy a farkuk felsd
része is. Az ivar meghatarozasa nem lehetséges a
szrzet szine vagy a testméret alapjan (az év
folyaman hol a him, hol a néstény testesebb). Ma
16 nyulak mérlegelése alapjan atlagos testtomegik
hazankban 3,81 kg (Faragd 2007, 250-251.),
Franciaorszagban példaul 3-5 kg, mig az északi
orszagokban akar 12 kg élésulydak is lehetnek
(Durantel 2008, 310.). A jégkorszak el6tt elterjedt
faj volt Eurazsia sztyeppéin. Kozép-Eurdpabol a
jégkorszak idején szorult ki, és csak a felmelegedés
utan tért jra vissza. Napjainkban Nyugat-Eurépatol
a nyugat-szibériai siksagig és Délnyugat-Azsiaig
terjed el6fordulasi terilete. Magyarorszagon a
nagy, Osszefliggé erd6ségek belsejét leszamitva
szinte. mindenhol el6fordul. Az eredetileg
sztyeppelakd, leginkdbb a mezei él6helyeket
elényben részesité mezei nyul jol alkalmazkodott a
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kultursztyeppékhez (Faragé 2009, 202.). Flvekkel,
lagyszartakkal, gyokerekkel, termésekkel, fak
hajtasaival és kérgével taplalkoznak (Pearson &
Burton 1986, 53.). Az lregi nyullal ellentétben a
mezei nyldl maganyosan él. A parzasi idészakot
leszamitva altalaban elszigetelten, jol
korilhatarolhatd teriileten tartézkodik (Durantel
2008, 311.). Szaporasaguk a korai ivarérettségh6l,
és az évi harom-négy fialasi ciklusbél ered (februar
végétbl/marcius elejétdl &ltalaban szeptemberig).
Valamint egy nagyon érdekes, a nyulak esetében
egyedlallé tulajdonsaguk is kozrejatszik: a kettds
vemhesség (szuperfotacio), amikor is még a
vemhesség ideje alatt, annak végen
megtermékenyill egy Ujabb petesejt a méh
mirigyeiben hosszi id6n at tarolédni képes
himivarsejtek révén, amelyekbdl az ellés utan indul
fejlédésnek a kovetkez6 alom (Faragd 2007, 252-
255.).

Ose-e a mezei nyul a hazinyalnak?

Hatalmas fil( nyal abrazolasok tobb egyiptomi
falfestményen, vagy akar amulettek formajaban is
eléfordultak, &m ezekr6l nem elddénthet6, hogy
mezei, Uregi vagy netan a haziasitas kezdetén allé
nyulak képi megjelenitései. Mivel a mezei nyulak
befogésa és fogsagban tartdsa nem konnyd,
vélhet6en inkabb Uregi nyulak jelentek meg ezeken
az abrédzolasokon. A nyulat nem csak ételként,
hanem aldozati allatként is alkalmaztak az
egyiptomiak (T6th 2017, 18.).

Bar a nyulat valészinl csak a kora kdzépkorban
haziasitottak, ennek el6zményei a rémai korban is
fellelhet6k. Ekkor mar tartottak nyulakat korbe
keritve, Ugynevezett leporarium-okban, melyeket
eleinte foglyul ejtett mezei nyulakkal toltottek fel,
majd késébb Hispaniabdl hoztak a mezei nyulakat.
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Ahol  kevesebb  csontleletik  kerllt  el6,
feltételezhet6, hogy vadaszat révén jutottak
nytlhoz, ezek a maradvanyok nem a nagyobb
mennyiségl nyulhlssal kecsegtet§ fogsagban
tartasbol szarmaznak. A romai korbdl is ismertek
nyulabrazoldsok,  akdr  keramidkon, terra
sigillatakon, akér fibula formajaban is. Ez utébbira
ékes példa a 2020 majusaban fi az Aquincumi
Mazeum I11. kerilet Bécsi Ut 68-84. sz&m alatti
feltarasabdl (SE 2013.35) i el6kertlt nydl alaku
fibula, amely leginkabb mezei nyul jegyeit mutatja
hosszu fuleivel és kidllledd szemeivel (2. abra).
Hazankban nyulcsontok esetében mezei nydl
maradvanyokkal  kell  els6sorban  szamolni,
ugyanakkor érdemes részletesebben targyalni a
hazinyul megjelenésének bonyolult kérdéskorét is.

Az els6, valodi nyul haziasitas alapja fi a jégkorszak
utan refugiumként megmaradt Pireneusi-félszigeti i
tregi nyal (Oryctolagus cuniculus, L.1758)
populécié volt. Kr.e. 1100 koral (bar bizonyos
nézetek szerint a Kr.e. 9. szazadban; Irving-Pease et
al 2018, 1.) a féniciaiak ezeket a spanyol teriileteket
pont ezen faj utan nevezték el NUreginyalféldT-nek.
Vagy, mivel a szirti borzokhoz hasonld allatnak
vélték az azidaig nem latott nyulakat, Nszirti borzok
partjanak® (NIshephanim®). Ebbél az elnevezésbdl
ered a rémai Hispania, valamint Spanyolorszag
neve. A legljabb kutatasok szerint a haziasitas egy
folyamatként kell értelmezni (Irving-Pease et al.
2018, 151.). A romaiak val6szindleg nagy becsben
tartottak a nyulakat, fogyasztottak és exportaltak is.
Itdlidba mar a Kr.e. 1. sz&zadtdl szallitottdk Oket,
ahol hamar elterjedtek. Bizonyos elméletek szerint
Pannonia terlletén méar a rémai legiok révén is
megjelent Ujra a jégkorszakban (To6th 2017, 19.), a
hideg szoritasa miatt kipusztult tregi nyul, amellyel
akar honfoglal6 Gseink is talalkozhattak volna, de
irdsos emlékek csak a 15. szdzadban emlitik Gket.
Régeészeti leletanyagban nyomaikra nem lehetett
ezidaig ratalalni (Tdth 2017, 19-20.). A legkorabbi
Karpat-medencei hazinyul csontlelet a visegradi
Salamon torony 16. szazadi rétegébdl ismert. A
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2. dbra:

Nyul alakd rémai kori
fibula Budapest 111.
kerlilet Bécsi Ut 68-84.
szam alol i SE 2013.35
(Foto: Biller Anna Zso6fia)

Fig. 2.:

Hare shape Roman fibula
from Budapest District 111
Bécsi Street 68-84 fi SU
2013.35 (Photo: Anna
Zsofia Biller)

g

legrégebbi kozépkori leporariumokban a nyulakat
félig haziallatként, félig vadként kezelték (Bokonyi
1974, 335.). A hazinyul hazai elterjedése tehat a 14-
16. szdzadban, majd a kovetkezd évszazadok
folyaman ment végbe. A Fold kilonb6zd részeire
elébb jutott el, mint vad 6se. A vad (regi nyulat
példaul a 19. szazadban honositottdk meg
Magyarorszagon  (Matolcsi 1975, 198-199.).
Eurépaban a nyultenyésztés a 19. szazad folyaman
lendiilt fel, f6ként a mind gyakrabban el6forduld
sertéspestis idején, valamint a kialakuld igény
révén, miszerint az emberek egyre inkabb szerették
volna a kdzellikben tudni aranyos hazikedvenceiket
(Toth 2017, 22.).

Az (regi nydl haziasitasa a Pireneusi-félszigeten
ment végbe a kora kzépkorban, majd innen terjedt
Franciaorszagon at Németorszag felé. A régészeti, a
torténelmi és a genetikai adatok mind arra utalnak,
hogy az Eurdpaban elterjedt nyulak francia
tertiletekrél szarmaznak (Irving-Pease et al. 2018,
10.) Az Uregi nyual els§ megtelepitése
Németorszagban az lregi nyllnak 1149-ben,
Corvey bencés kolostor lapinariuméban tortént
(Farag6 2007, 261-262.). Nem tudni pontosan, hogy
Németorszag terliletér6l mikor kezdett tovabb
terjedni a nyultartas, de 1235-ben mar biztosan
voltak Uregi nyulak az angol szigeteken (Farago
2007, 262.), s6t, a kisebb, Dél-Anglia partjahoz
kozeli szigeteken (Drakes-sziget, Scilly-sziget) mar
valdszin(i 1135. 6ta (Irving-Pease et al 2018, 5.).
IV. Henrik a 14. szazadban egy csak nék szamara
fenntartott nyllvadasz teriletet létesitett (Morton
2006, 145.). A 16. szazadban |. Erzsébet
kiralyndnek pedig volt egy nyulkertje is. A
nyultartas gyors terjedésének egyik oka az volt,
hogy a szopds nyulak engedélyezett bojti eledelnek
szamitottak (Faragé 2007, 262.), a kolostorokban
példaul étkezés céljara és a prémjikért is tartottak
nyulkolénidkat (Morton 2006, 145.).

A mezei nyulak brit szigetekre jutasat korabban a

Kr.u. 1-2. szazadra tették, azonban a legljabb
kutatdsok  szerint, néhany  Hampshire  és
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Hertfordshire teriletén lév6 dél-angliai régészeti
lel6helyrél szarmazé mezei nydl maradvany
radiokarbon kormeghatarozasa alapjan dgy t(inik,
mar a Kr.e. 5-3. szdzadban megérkeztek a nyulak
(és a tyukok is) a szigetre. Viszont a rdmai korig
szinte biztos, hogy nem fogyasztottak 6ket, mivel a
britek szerint isten ellen vald vétek volt megenni
6ket, feldolgozasukra utalé nyomok sem fordultak
el6 a rémai korig a maradvanyaikon. Akkor
valhattak taplalékforrassa, amikor gyakorisdguk
megn6tt. A romaiak tavozasa utdni id6szakban a
nyulak szdma erésen megfogyatkozott
Britanniaban, igy ritkasaguk révén ismét Nisteni
rangral emelkedtek. A 13. sz&zadtdl pedig mar az
Uregi nyudl toltdtte be a mezei nydl szerepét a
hisfogyasztasban (Sykes 2020).

Nyugat-Eurépdban a 14-15. szazadban a
varosiasodassal és a polgarsag megerdsodésevel
valt széles korben elterjedtté egy atmeneti forma,
amely az Uregi nyllra emlékeztetett, de
testméretben, szaporasdgban mar a hazinyllra
hasonlitott. A hajézas révén jutottak el ezek a
kezdeti formak kildnféle tavolibb szigetekre is,
mint példaul 1418-ban portugdl hajésok révén
Porto-Santo szigetére, vagy az Ujkor hajnalan
Amerikaba, Uj-Zélandra, Dél-Afrikdba, Azsiaba.
Ausztraliai betelepitésiik katasztrofalis hatassal volt
az ottani okoszisztémara, ahol a taplalék letarolasa
miatt tobb kengurufaj is a kihalas szélére sodrodott
(Toth 2017, 21.).

A mezei nydl tehat a hazinyllnak (Oryctolagus
domesticus, Erxleben 1777) nem 8se. A hazinyul az
Uregi nyultél szarmazik. A két vad alak egymassal
nem parosithatd. A mezei nydl nagyobb testd,
nyulankabb, csonttani elkulonitése mégis igen
nehéz az Uregi nyulétol. A koponyan megfigyelhetd
némi eltérés: a mezei nyul szajpadlasi része joval
nyitottabb, mint az {regi nydlé, illetve az
allkapcsukon az dregi nyul esetében kozel van a
foramen nutriticum az als6 fogsorhoz, mig a mezei
nyul esetében P; tavolsagnyira (Bartosiewicz 2006,
129-130.; 1. &bra B-C). Ezek az eltérések abbdl
adodnak, hogy mig az Uregi nydl a fold alatt él és
oda rejtézik veszélye esetén, a mezei nydl a
felszinen, nyilt terepen kell, hogy megvédje magat.
Emiatt latasara (kidulledd szemeire) és menekiilés
esetén nagyobb tud6kapacitasara, és igy intenziv
légzésre van sziiksége, melyet elésegit orranak és
koponyajanak garati részének szélesebb volta.
Valamint néhany postcranialis vazelemen fi mint
lapockan, karcsonton, orsécsonton, singcsonton,
medencén, combcsonton és sipcsonton fi figyelhet6
meg kisebb eltérés a két faj kozott (Callou 1997, 7-
11.).

A nyul vadészata

A legutolsé jégkorszak végén az emberek kezdtek a
kisebb testl eml6sok, igy a nyulak vadaszata felé
fordulni. Ez a nagyeml6s fauna szamanak
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csokkenése miatt kdvetkezhetett be, melynek oka
egyrészt az éghajlat valtozasa lehetett, masrészt a
nagyvadak talvadaszata (Jones 2006, 275.).

A novénytermesztés kialakuldsaval a nyulak az
emberek szemében id6vel kartevékké leptek el6,
mivel megdézsmaltak a termést. A rémai korban az
uregi nyulakrol irta Strabdn (Auer 1977, 175-176.),
hogy NKartékony allataik nincsenek, kivéve a
foldbe lyukat vajo nyulacskakat, amelyeket tengeri
nyulaknak is neveznek, ezek ugyanis artanak a
névényeknek és magvaknak, amennyiben elragjak a
gyokereket; ezek majdnem az egész Ibéridban el
vannak terjedve egészen Massaléig s a szigeteket is
haborgatjak. T A nyulakhoz hasonléan
kartékonynak itélt egereket és kigyokat is
igyekeztek irtani tlszaporodasuk esetén. ld6énként
bekotdzott szaju vadmacskakat engedtek az allatok
uregeibe, hogy azok karmaikkal kihizzak vagy
kilizzék az allatokat, amelyeket az emberek utana
befoghattak (Auer 1977, 175.).

Mar a romai korbdl, a Kr.e. 1. szdzadbdl vannak
arra adatok, hogy haziasitott vadaszgérénnyel
vadasztak Uregi nyUlra. Igy szabalyoztak példaul a
Balear-szigeteken a nydlszaporulatot. A 12.
szazadtol a vadaszgorény tartasa és a vele folytatott
vadaszat a nemesek el6jogava valt. Manapsag a
vadaszgorényes nyGlvadaszatot fi mivel kegyetlen
mészarlasnak  szamit és nem  megfeleléen
alkalmazva egy adott teriileten kiirthatja a teljes
nyulallomanyt fi csak ott folytatnak, ahol mar
kartékonynak itélik a nyulak mennyiségét és
ténykedését (Durantel 2008, 287.). Modja lehet a
gorénnyel térténdé megugrasztast kdvetden a Kilovés
sorétes fegyverrel majd a nyultetemek begydijtése
vadaszkutyakkal. Nyulakat vadaszmadarakkal is el
lehet ejteni, vagy megugrasztas utadn elevenen
elfogni (Faragé 2009, 479-480.). Mivel a mezei
nyulak nem regekbe hazodnak, hanem a
termé6foldeken, a bardzdak kozott, vagy a
novényzetben megbijva lapulnak, éjszakaznak,
ezért az 6 elfogasukhoz napjainkban is mas
maddszereket alkalmaznak, mint az (regi nyulak
esetében. Ilyen a cserkel6-, hajto- és korvadaszat,
illetve a vadaszkutyds vadaszat (Durantel 2008,
304-308.). A legtdbb mai vadasz ez utébbi modjat
tartja az egyetlen méltdé mezei nydl vadaszati
technikanak, és vélhet6en a 16fegyvereket megel6z6
korszakokban is ez a mddszer lehetett a
leggyakoribb. A vadaszkutydk és a ragadozo
madarak alkalmazasa az aprovadak vadaszataban
mar az 6kortdl kezdve ismert.

A nyul hasznositasa

A mai hazinyudl hasznositasa esetén megfigyelhetd,
hogy az allatnak minden porcikajat fel lehet
dolgozni. Prémje, husa, vére, belei, filei, labai,
csontjai, tragyaja mind hasznosithatok valamire. A
vére és a belei példaul allati takarmanyozasra is, a
belek nagy mértékd szakitoszilardsaguk miatt pedig
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akar varrofonalként is hasznélhatok. A csontot
lisztté is lehet O6rdlni, és baromfi takarmanyul
szolgdlhatnak. A hazinyul  trdgydja igen
tapanyagdus. Jobb, mint a 16 vagy szarvasmarha
tragya (T6th 2017, 105-113.).

A régészeti korokban hisuk, prémjik és
csontozatuk biztosan felhasznalasra kerilt. Err6l
tanGskodnak az  asatdsok  sordn  el6kerilt
nyulmaradvanyok. Az irasos  forrasokkal
rendelkez6 rémai korb6l fennmaradt, az 1.
szdzadbol szarmazd, Marcus Gavius Apiciushak
tulajdonitott latin nyelv(i rémai kori szakacskonyv fi
amely szamos nyulbol készilt receptet is tartalmaz
fi tanusitja, hogy el6szeretettel fogyasztottak nyulat.
Apicius szerint példaul NA legjobb fasirozott
pavabol késziil, ha a kemény bdre puhéara silt. A
masodik legjobb a facanbol, a harmadik a
hazinyulbdl, a negyedik a csirkébdl, az 6todik a
szopds malachdl késziilt hisgomboc.T (Orlovszky
2003, 47.) Vélhetden mezei, lregi vagy hazinyulbol
is készilhettek az ételek, foldrajzi terllettdl és
hozzéaféréstdl fuggben.

A rémai kultara fontos részét képezte az irasheliség
és a mlvészetek mellett a higiénia és a gyogyitas.
Meghonositasaban a katonasagnak jelentés szerep
jutott. Az orvossagok kozott kilonféle allatokbdl
nyert szerek is szerepeltek. Ezekr6l az allatoknak
nagy tisztelettel ad6z6 C. Plinius Secundus (Kr.u.
23/24 fi 79.) irt Naturalis Historia fi Természetrajz
c. munkajaban, melyben a nyal kilonbéz6
részeinek hasznositasat is leirta. Orvossagként
hasznaltak a nyul vérét, agyvelejét, bels6 szerveit
(ivarszervek, sziv, maj, vese, tidd), himivarsejtjeit
(=ToltéanyagétT), szOrét, csontjat, akar hamukeént is,
por alakban, labat, faggyujat, tragyajat, még akar
embridjukat is. Szemléltetésiil kovetkezzen néhany
példa a nyulak hasznositasarol Plinius kdnyvébél
(Hoffmann 2013, 41-62.):

NIL.178. © Az bizonyos, hogy a farkas iriilékében
gyakran taldlhatok csontok, ezeknek felkotve
ugyanaz a hatasa, Ggyszintén a nyul oltéanyaganak
a flilbe ontése fllfajas ellen. Ezek fejének a hamuja
fogpor is. Nardust hozzaadva mérsékli az erds
szajszagot is. 179. Egyesek inkdbb egér fejének a
hamujat akarjdk hozzdkeverni. A nydl oldaldban
talalhaté egy koéromhdz hasonlé csont; ezzel
javasoljak megkarcolni fajdalom esetén a fogakat.
OT (Hoffmann 2013, 47.)

NO 194. A vért kdpdket gyogyitja a szarvasagancs
hamuja, a nydl oltéanyaga egyharmad dénar
mennyiségben samosi félddel és mirtuszborral,
italként. Ugyanennek (a nyulnak) a tragyajanak a
hamuja borral, este italként hasznal az éjszakai
kohogésre, a nyal szérével vald flstolés kihozza a
tidsbsl a nehéz lerakodasokat (excreatio). OT
(Hoffmann 2013, 49-50.)

NO 199. A gyogyité eljaras addig tart, amig a
beteg azt nem érzi, hogy a meleg a lagyékaig elért,
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azutdn a kezét bekenik hagymaval, Ugyszintén a
lagyékot magaval a tragyaval és mézzel. Az ilyen
fajdalomndl javasoljak lenyelni a nydl heréjét.
Isiasznal, megmelegitett marhatragyat tesznek fel
levelekben, vesefajdalmaknal nyllvesét nyersen
vagy enyhén megfézve kell lenyelni Ggy, hogy a
fogakhoz ne érjen. Azt allitjak, nem kap hasfajast
az, aki nydl bokajat hordja maganal. OT
(Hoffmann 2013, 50.)

NO 213. A régi nyulvese borban kihajtja a kdveket.
OT (Hoffmann 2013, 53.)

NO 242. A rakos sebeket (carcinomata) gyogyitja
a nydl oltdanyaga azonos mennyiségs kaprival
borba szérva, OT (Hoffmann 2013, 58.)

NO 248. Az asszonyoknal jelentés a nyul
felhasznalasa (is). Az anyaméhnek jot tesz italban a
sz&ritott nydltidd, folydsokra a nydlmaj samosi
folddel, vizzel, italként, méhlepényre a nydl
oltéanyaga, fi eldzdleg tartozkodni kell a flirdéstsl f
, felkenve is j6 safrannyal és hagyma levével,
gyapjuban betéve kihajtja az elhalt magzatot. Ha a
nydl méhét ételként fogyasztjak, Ugy tartjak, fidk
fogannak, ugyanigy hat a nyulhere és a nyul
oltéanyaga is, a nyal méhébdl kivett magzat pedig
azoknak, akik a szilés reményét feladtak, a
termékenységét Ujbdl visszaallitja. 249. A magusok
allitjak, hogy a nydlembrio a férfiaknak Jriiltséget
okoz, a fiatal asszonyoknak kilenc szem nyultragya
Ugy hat, hogy az emldk mindig feszesen alljanak.
Ugyanezért kenik fel az oltbanyagat mézzel, a vérét
pedig oda, ahol vissza akarjak ndveszteni a hajat.
OT (Hoffmann 2013, 59.)

NO LXXIX. Caro Ggy gondolta, hogy a nyulnak
ételként val6 fogyasztasa altaté hatast; a
kozvélemény azt tartotta, hogy kilenc napig
kellemes kilsét ad, sét egy frivo tréfa is volt,
aminek egy ilyen vélekedésnél kellett lennie
valamilyen alapjanak. OT (Hoffmann 2013, 61.)

Bornemisza Anna (idézi: Lak6 1983, 123-125.)
1680-ra keltezett, a kora Ujkori konyhamivészetr6l
52016 szakacskdnyvében szdmos kildnleges allatfaj
felhasznalasa mellett a nyalhds is teritékre kertilt.
Receptjeiben az agyvel6t, a majat, a tlid6t, a szivet,
a gégét, vért egyarant felhasznaltak a his mellett az
ételek elkészitéséhez. Az aldbbi recept j6 példaja a
széleskodr( hasznositasnak:

N5. Végy nydlvért. Tudejét, majat fonnyaszd meg
vizben. Hadd hljon meg. Vagdald meg apron (j
szalonnaval s jészagu fiivekkel. Tégy vereshagymat,
safrant, borsot s egy néhany tydkmony-székit belé:
toltsd meg a nyulat véle. Siisd meg, végy vért,
tehénhus-levet s reszelt kenyeret. Fézd meg egyditt.
Verd A&ltal, csindld meg borssal, gyombérrel,
fahajjal s safrannyal, hadd forrjon fel. Edesen
avagy savanyun csinalhatod, s mikor feladod a siilt
nyulat, toéltsd aldja: igen uari étekT (Bornemisza
1680, idézi Laké 1983, 123.).
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1. tablazat: Néhany budapesti régészeti lel6hely mezei nyul maradvanyainak korszakonkénti bontéas

Table 1.: Some European hare remains of archaeological site from Budapest
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1Bp. XXIII. ker. Soroksar 003 Veld-daid Vil
2 Bp. XX, ker. Csepel - Szennyviztisztith
3 Bp. XXII. ker. Nagytétény — Kastélypark

Néhany mezei nyal
maradvanyt
tartalmazé
budapesti leléhely

14 Bp. Il ker. Graphisoft
15 Bp. IIl. ker, Nanasi it 69
16 Bp. lIl. ker. Csicshegy — Harsanylejt

4 Bp. XXII. ker. Nagytétény — M&
5 Bp. XX ker. Novény utca — MO D- szekior
6 Bp. XI. ker. Albertfalva - Hunyadi Janos 0t 16

17 Bp. Il ker. Kiralyok Gtia 121

18 Bp. I, ker, Kirdlyok Gtja 291-293.
18 Bp. IIl. ker, Viordsvari 0t 111-117,
20 Bp._ lIl. ker. Bécsi at 70,

21 Bp. IlI. ker. Lajos utca 71-85.

22 Bp. Il ker, BUSZESZ

23 Bp. lIl. ker. Hunor utca 19. és 24-26.
24 Bp. Il ker. Pusztakiati ot 12,

25 Bp. IIl. ker. Taborhegyi Gt 9.

26 Bp. Il ker, San Marco u. 66,

7 Bp. XI. ker. Kana falu

8 Bp. XI. ker. Budai Skala

9 Bp. Il ker. Kacsa utca 15-23.

10 Bp. I, ker. Szépvolgyi (141

11 Bp. lil. ker. Beszterce utca 4-6. és 21,
12 Bp. lll. ker. Zapor ulca 1.

13 Bp. . ker. Aguincum

3. dbra: A cikkben szerepl6, mezei nyudl csontokat
tartalmaz6  budapesti  régészeti  lel6helyek
(HNusztracio: Biller Anna Zs6fia)

Fig. 3.: The archaeological sites of Budapest from
this paper which containing hare bones (Illustration:
Anna Zséfia Biller)
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Gyobgyhatast is tulajdonitottak némely nyulbol
késziilt fogasnak, akarcsak a rdmai korban:

N20. Mikor az nyulat elfogték, s fias volt, azokat is
megnyUztam, megsitdttem. Az vérébiil feketelevet
csinaltam, és az silt alatt adtam. Féve is jok az
olyan apré nyulsulddk. Az nyulat megsitheted, és
mozsarban megtorheted. Kappanlével fé6zd meg, s
verd altal az szitdn: igen jo étek beteg embernek. T
(Bornemisza 1680, idézi Laké 1983, 125.)

Budapest nyulai

Az utoébbi években (1989-2018.) a Budapesti
Torténeti  Muazeum  Aquincumi  Mudzeumanak
munkatarsai altal feltart, és altalam
archaeozooldgiai szempontok szerint is vizsgalt
szdmos budapesti lel6helyek kozil 35 feltarashol
szarmaztak mezei nyul maradvanyok (NISP=236),
a kozépsd neolitikumtdl (Kr.e. 5. évezred) kezdve
egészen az Ujkorig (1. tablazat; 3-4. abra). Ezek
tobbsége (NISP=78) a romai korra keltezhetd. A
jelen  tanulményban  szerepl6 leletanyagok
feldolgozottsaguk miatt  keriiltek a vizsgélat
kdzéppontjdba, és azon lel6helyekrdl szarmaztak,
amelyeket a mizeumi munkdm soran dolgoztam
fel, és amelyek tartalmaztak mezei nyul csontokat.
Ezen lel6helyek egy kivételével a budai oldalon
helyezkedtek el.

80 |

70 |

60 |

50 | 47
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40 |
30 |

20 |

26
14
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) I g l
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78

1 1

7-13
lelGhely
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3 lelGhely

Gskor - 6

leldhely lelGhely lelGhely

rézkor -3 bronzkor-4 vaskor-7
lelShely

modern kor
- 1 leléhely

romai kor - avar kor- 1 kézepkor - 3
16 leldhely  lelShely lelGhely

tjkor - 3
lelGhely

4. dbra: Mezei nyul csontok Budapest kiilonbz6 kor( régészeti lel6helyeirdl
Fig. 4.: European hare remains from different archaeological sites of Budapest
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dskor neolitikum  rézkor bronzkor

5. dbra: Mezei nydl maradvanyok téredékhossza
Fig. 5.: Length of the hare bone remain fragments

6. abra: Mezei nydl medence vagasnyomokkal a
Budapest Ill. keriilet San Marco utca 66. szamu
lelGhelyrdl it SE 03 (Foto: Biller Anna Zsofia)

Fig. 6.: Hare pelvis with cut marks from Budapest
District Il San Marco Street 66 i SU 03 (Photo:
Anna Zséfia Biller)

vaskor

romai kor avar kor  kdzépkor
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Ujkor

A nyulcsontok az allat méretéb6l adéddan igen apro
leletek, kdnnyen sériilhetnek is a talajban eltoltott
id6  sordn.  El6keriilésik a  vizsgalando
leletanyagokban a régészeti feltaras alapos voltara
is utal. A tanulméanyban vizsgéalt budapesti
nyudlleletek 64 %-a 51-100 mm  kozotti
mérettartomanyba esett, 32 %-uk 50 mm alatti, és
csupan 5 %-uk volt 101-150 mm kozotti (5. abra).
A néhany mérhetd rovid- ill. hosszlcsont alapjan
kozel hasonlé mérettartomanyba tartoz6é allatok
képe rajzolédik ki, korszakoktol és lel6helyt6l
fuggetlendl (2. tablazat).

A nyulcsontok  gddrokbdl,  gddorhazakbdl,
lak6gddrokbdl, godérkomplexumokbdl,
hulladékgddrokbél, agyagnyerd godrokbdl, hazhol,
méhkas alakd  godrokb6l,  mdhelygodrokbdl,
réteghdl, éarokbol, planirozasbol, atrétegbdl, fal
maradvanyok kozdl, kemenceomladékbdl,
rétegekb6l, betdltéshdl, bedsasbol, nyeséshbdl
keriltek el6. A  maradvanyok  felszinén
megfigyelhetd tafondmiai folyamatok nyomai
(teljes vizsgalt mezei nyul csontanyag 13,6 %-a)
féként a talajban eltoltott id6 alatt keletkeztek (réz
okozta elszinez6dés, gydkérnyomok, a talgj
kémhatasanak roncsold hatdsa). Az égésnyomok
utalhatnak sltésre-fézésre, a ragadoz6 okozta
ragadsnyomok pedig az eltemet6dés el6tt a felszinen
eltoltott id6re (3. tablazat).
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Patolégias elvaltozas a 236 maradvany kozil
csupan a lll. keriileti Kiralyok uUtja 293. lel6hely
egy kérdéses korszak besorolasti objektumabdl
el6ker(lt orso- és singcsonton volt megfigyelhetd,
diszloké&cios torés és csontburjanzas formajaban.

A csontok felszinén nylzas vagy nagyobb
darabokra torténd apritds/ bardolds nyoma nem
volt. Azonban t6bbszori vagdosds nyomat meg
lehetett figyelni egy esetben, a San Marco u. 66.
lel6helyrél szarmazo egyik nyul medence téredékén
(SEO3 - réteg; 6. abra). A feldarabolasra utalé
leletek alacsony szama add6dhat abbdl, hogy a

nyulat A Kisebb testméretéb6l ered6en fi akar
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egyben is elkészithették, bar tébb izben szerepel
példaul Apicius szakacskényvében a kicsontozott
nyul is (Orlovszky 2003, 103.). A nyom nélkdli
filézés akar a magas szint(i konyhatechnikaban
jartassag jele is lehetett. NyUzas esetén a labvégek
és a fej kornyékén lehetne esetleg nyoma a bér
eltavolitasdnak, amennyiben mélyebben hatd
vagasokkal végezték azokat. A nylzads soran
azonban csak minimalis esetben szabad keést
hasznalni, hogy el lehessen keriilni a gerezna
sérulését (Téth 2017, 105.). A legjobb
mindségd a téli bundaju nyulak gereznaja (Grin
1998, 101.).

2. tablazat: Ep mezei nyul hosszlcsont méretek mm-ben von den Driesch (1976) nyoman

Table 2.: Whole European hare longbones measurements in mm (Driesch 1976)
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g '8 |94 |(E 2 & B |E
= > X X 5 S 5 +
] =) o e 5] 8 2 2
F e o o o a o [a]
&
-
kdzéps6 bronzkor | Bp. Il1. ker. Kiralyok Gtja 291. 114 21 23 8 7 14 11
humerus
kora vaskor (Ha) Harséanylejté 2012. 111 17 21 7 7 13 10
radius késé rézkor (Baden) | Bp. XI. ker. Skéla 125 10 7 6 4 11 6
metacarpus 11 rémai kor Beszterce u. 4-6. 2005. 35 5 7 3 3 6 4
; rémai kor Bp. Ill. Budadjlak - Lajos u. 71-85. 111/10 | 138 28 13 10 8 22 23
emur
rémai kor Albertfalva - Hunyadi Janos u. 16. 132 30 13 10 8 21 19
91 14 14 6 4 12 7
tibia szarmata Soroksar 003 Vet6-d(ilé VII.
91 14 14 6 4 12 7
metatarsus 1 58 6 10 5 4 7 6
rémai kor Bp. I11. Hunor u. 19. 2016-2017.
52 7 8 4 4 5 5
metatarsus V
Bp. I1l. San Marco u. 66. 51 9 8 4 4 6 5
neolit MO D-i szektor, Bp. XXII. Névény utca 57 6 8 4 4 7 6
Bp. I11. ker. Kiralyok utja 291. 59 6 8 4 4 6 6
metatarsus 1V kozéps6 bronzkor
Bp. I11. ker. Kiralyok Gtja 291. 58 5 8 4 3 5 5
rémai kor Bp. I1l. San Marco u. 66. 58 6 9 5 4 7 6
metatarsus 11 modern kor Bp. Ill. Beszterce u. 21. 58 6 9 5 5 7 5
astragalus neolitikum MO D-i szektor, Bp. XXII. Névény utca 33 13
kora vaskor (Ha) Harséanylejt§ 2012. 36
calcaneus rémai kor Bp. I11. Hunor u. 19. 2016-2017. 35 10
rémai kor Bp. I1l. San Marco u. 66. 38 14
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A budapesti leléhelyekrdl elékeriilt mezei nyul
csontok szama egyik lel6helyen sem haladta meg a
40-et, igy valészind, hogy nem lehetett még a romai
korban sem nagyon hazkorili tartasukrél beszélni,
hanem inkabb vadaszat révén juthattak nyudlhishoz.
A maradvanyok testrégionkénti megoszlasa az
egyes korszakokban (7. abra), de lel6helyenként
tekintve is (8. abra), és hogy a hlsban gazdag
testrégiokbdl szarmazd csontok szama volt a
legmagasabb, jol szemlélteti, hogy els6dlegesen
hasuk miatt vadasztak vagy Olték le &ket. A
szarazvégtagok és a fejtajéki csontok elbkeriilése
utalhat a prémhasznositasra a b6rben maradd
csontok jelenléte révén. A hasban szegény régiokat
képvisel6 apré kéz- illetve labt6csontok, valamint
az ujjpercek el6keriilésének esélye iszapolas nélkiil
igen csekely.
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Az életkor meghatérozasara alkalmas maradvanyok
eloszlas alapjan a kifejlett allatok maradvanyainak
szama volt altaldban tébb, a vaskor kivételével,
ahol a fiatalabb egyedek csontjai kerlltek el6
nagyobb szamban (4. tdblazat). Ugyanakkor fontos
szem el6tt tartani, hogy a nyulak korénak és
nemének meghatarozasa igen nehéz. A nemek
kozotti méretkilonbség nem jelentds, bar el6fordul,

hogy a ndstények valamivel nagyobbak
(Bartosiewicz et al. 2013, 81.). A hosszlcsontok
csontvégei (epiphysisei) aranylag koran, négy
hénapos koruk elétt dsszecsontosodnak

(Bartosiewicz et al. 2013, 80.), igy elképzelhet6,
hogy az életkor tablazatban szerepl6 adultus oszlop
maradvanyai kozott is szerepelt esetleg subadultus
koru egyed maradvanya.

3. tblazat: A nyulcsontok fellletén megfigyelhetd elvaltozasok
Table 3.: Taphonomic, patological modification and traces of manufacturing on the surface of hare bones

g -
s = o
B I %
e £ 8 &8 . % B g
2 g &8 8 2 % § § ¢ = | &
§ £ § g ¢ EE E g € 58 3§
~ 18 & 2 2 £ 2 e ¥ 2 2| 3 E O
Erozid/Tafonémia
égett 1 1
barnara égett 5 5
ragas (husevo) 1 1 3
réz okozta elszinezddes 1 1
kevés gyokérnyom 4 1 4 1 1 2 1 14
sok gyokérnyom 2 2 2 1 7
savas talaj 1 1
Osszes elvaltozas 7 1 1 1 9 3 1 2 2 1 1 32
Patoldgias elvaltozas
csontburjanzas 2
Feldolgozas nyomai
vagas 1 1
megmunkalds - ar 1 1
megmunkalas - amulett 2 1 3
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4., tablazat: A mezei nydl maradvanyok életkor szerinti eloszlasa
Table 4.: Age distribution of the hare bone remains
foetus neonatus juvenilis subadultus adultus maturus kérdéses

neolitikum 0 0 2 1 0 0 11
rézkor 0 0 0 0 5 0 4
bronzkor 0 0 0 0 6 0 4
vaskor 0 0 20 0 6 0 7
romai kor 0 0 3 11 31 0 33
avar kor 0 0 0 0 0 0 1
kdzépkor 0 0 1 0 5 0 7

100%

80%

60% Wujjpercek

D szaraz végtagok
E Bhisos vegtagok
* Bi6rzs-régio
40% DOfej-régid
20%
2 i
' 1 _ 5
o5 J .
neolitikum rézkor bronzkor vaskor romai kor avar kor kozépkor

7. abra: A mezei nyul maradvanyok testrégiok szerinti eloszlasa az egyes korszakokban
Fig. 7.: Body part distribution of the European hare remains in the different archaeological ages
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Modern kor - Bp. lll. ker. Beszterce u. 21.

Ujkor - Bp. Ill. ker. Kiralyok (tja 121. - Kossuth L. UP.58.
Ujkor - Bp. lll. ker. Aquincum - MHSZ Létér

Ujkor - Bp. Il ker. Aquincum - ELMU

Kozépkor - Bp. lll. ker. Harsanylejté 2013.

Kozépkor - Bp. lll. ker. Harsénylejté 2012.

Kozépkor - Bp. lll. ker. Harsanylejté 2011.

Avar kor - Bp. lll. ker. Kiralyok Gtja 291.

Rémai kor - Bp. XXIII. ker. Soroksar 003 Veté-diils VII.
Roémai kor - Bp. XI. ker. Skala

Rémai kor - Bp. XI. ker. Albertfalva - Hunyadi Janos u. 16.
Roémai kor - Bp. lll. ker. Szépvolgyi Ut 41.

Roémai kor - Bp. lll. ker. Graphisoft

Rémai kor - Bp. Ill. ker. Zapor u.11.

Roémai kor - Bp. Ill. ker. Hunor u. 19.

Rémai kor - Bp. lll. ker. Budadijlak - Lajos u. 71-85. lI'10
Romai kor - Bp. lll. ker. Kacsa utca 15-23.

Roémai kor - Bp. lll. ker. Vorosvari Gt 111-117.

Ro6mai kor - Bp. lll. ker. San Marco u. 66.

Roémai kor - Bp. lll. ker. Beszterce u. 21.

Roémai kor - Bp. lll. ker. Beszterce u. 4-6.

Rémai kor - Bp. lll. ker. Aquincum - MHSZ L&tér

Rumai kor - Bp. lll. ker. Aquincum-Polgarvaros - Peristyl-Enyvf6z6
Rémai kor - Bp. Ill. ker. Harsénylejté 2011.

Vaskor - Bp. XXII. ker. Nagytétény M6

Vaskor - Bp. XI. ker. Skéla

Vaskor - Bp. lll. ker. BUSZESZ 2017.

Vaskor - Bp. lll. ker. Kiralyok Gtja 293.

Vaskor - Bp. Ill. ker. Pusztak(ti Gt 12.

Vaskor - Bp. lll. ker. Harsanylejté 2012.

Vaskor - Bp. lll. ker. Harsanylejté 2011.

Bronzkor - Bp. XI. ker. Skéla - Lejaro

Bronzkor - Bp. lll. ker. Harsanylejté 2012.

Bronzkor - Bp. lll. ker. Kirélyok (tja 293.

Bronzkor - Bp. IIl. ker. Kiralyok Utja 291.

Rézkor - Bp. ll. ker. Kiralyok Utja 293.

Rézkor - Bp. Ill. ker. Kiralyok Utja 291.

Rézkor - Bp. XI. ker. Skala

Neolitikum - Bp. XXII. ker. Névény utca -MO D-i szektor
Neolitikum - Bp. lll. ker. Nanasi Ut 69.

Neolitikum - Bp. lll. ker. Kiralyok (tja 293.
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8. abra: Budapesti lel6helyek mezei nyulainak testrégiok szerinti megoszlasa az egyes korszakokban
Fig. 8.: Body part distribution of European hare from some archaeological sites of Budapest
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9. abra: A: Al: Fliggé mezei nydl V. labkdzépcsontjabdl Budapest I11. kerlilet BUSZESZ 2017. lel6helyrdl fi
SE 1067; A2. Torott fliggé mezei nydl V. labkdzépcsontja Budapest I11. keriilet BUSZESZ 2017. lel&helyrdl fi
SE 1067 (Foto: Biller Anna Zstfia). B: Fliggé mezei nyul 1V. labkdzépcsontjabol Budapest 111. keriilet Kiralyok
Gtja 291. lelGhelyrél A 22. objektum (Fotd: Biller Anna Zs6fia). C: Ar mezei nydl metapodiumbdl Budapest
XXII. keriilet Novény utcai feltarasbol fi 1056. objektum (Foto: Szilagyi Noéra)

Fig. 9.: A: Al: Pendant made from European hare metatarsal IV from Budapest, District |1l BUSZESZ 2017. f
SU 1067; A2: Broken pendant made from European hare metatarsal V from Budapest, District 11l BUSZESZ
2017. i SU 1067 (Photo: Anna Zsdfia Biller). B: Pendant made from European hare metatarsal 1V from
Budapest, District 111 Kiralyok Street 291 fi SU 22 (Photo: Anna Zsdfia Biller). C: Awl carved from European
hare metapodium from Budapest, Dirstict XXII fi SU 1056 (Photo: Nora Szilagyi)

A nyul kéz- illetve 1abkdzép csontokat, azon beldl
is a lAbkdzépcsontokat (metatarsusokat) el6fordult,
hogy  eszkdzok  alapanyagéul hasznéltak.
Készitettek bel8lik amuletteket vagy fligg6ket,
valamint arat. A fliggbk készitésének szokésa a
bronzkorban és a népvandorlas korban egyarant
fellelhet6. A kdzépsd bronzkori Vatya kultlra egyik
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jellemz6 targyai voltak a distalis epiphysistk felett
dorso-plantarisan ~ atfart nyal  (és  kutya)
metapodiumok példaul Szazhalombatta-Foldvaron
(Choyke et al. 2004, 187.), vagy a Budapesttél
délkeletre fekvé Kakucs-Turjan lel6helyen is (Gal
2018, 124-125.). Hasonlé mdédon atfart kiseml8s
labkdzépesont  fliggék kerultek el6 avar kori
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sirokbol is, példaul Kiskéros-Vagohid lel6hely
LXXIV. sirjabdl egy kislany csip6csontja mell6l.
Az utébbi lelet arra utal, hogy a nyolc felf(izott
mezei nyul labkdzépcsont egy derékon hordott
tarsolyban lehetett. Valamint Alattyan-Tulat 161.
szamu n6i sirjabol, ahol kutyaféle
metapodiumokkal vegyitve fordultak el6 nyul
metapodiumok, valdszin(i nyaklancként felflizve. A
mancsokbol szarmaz6 apré6 csontok a nyul
feldaraboléasakor félretehet6ek lehettek
eszkozkészités céljabol, bar lehdsolas nyomai nem
latszodnak se a parhuzamként bemutatott, se a
budapesti leléhelyekrdl el6kertlt maradvanyokon.
Lehetséges az is, hogy az allatnak tulajdonitott
specialis jelentéstobblet miatt (ami adddhat a
gyorsasagabol, szaporasagabol, termékenységhez
kapcsolddasabdl, kozvetit§ szerepéb6l ember és
talvilag, vagy ember és ember kozott) akér
kifejezetten amulett készités céljabol olték le,
aldoztak fel az allatokat. Erdekes kérdés az is, hogy
abban az esetben, ha tébb fliggé keriil el6 egyszerre
egy helyen, akkor az ehhez szikséges
csontmennyiséget vajon egyszeri ledlés alkalmaval
halmoztdk-e fel, vagy tébbszori, tudatos gydijtés
eredményei (Bartosiewicz et al. 2014, 325-332.).

A Bp. IlI. keriilet A BUSZESZ 2017-es asatasabol
(SE 1067,2 - godor) szarmazd ép nyul IV. (méretei:
56x9x4x7 mm) és torott V. metatarsus (méretei:
8x4 mm) egyazon egyed maradvanyai lehettek (9.
abra Al-2). Bar csupan annyi tudhaté roluk, hogy
egy Oskori godorb6l szarmaztak, parhuzamaik
alapjan valoszind, hogy a kozéps6 bronzkorra
keltezhet6k. A 1V. metatarsus distalis epiphysise
felett dorso-plantarisan kialakitott 3 mm atmeérgjd
furatdnak szélének @i val6szinG fonal okozta f
kopottsdga, és a felszinének fényessége alapjan
hosszabb ideig lehetett felfiiggesztve hasznélva.
Kisérleti régészeti eredmények alapjan agy tlnik,
hogy viselés soran el6szor csak a felszin fényesedik
fel, majd csak évek mulasaval kovetkezik be a
furatok kikopéasa (Bartosiewicz et al. 2014, 329.). A
torott V. metatarsus felllete is fényes volt, és
mintha a torési feluletnél lyuk ive latszodna.
Feltételezhetd a két csont Osszetartozasa, egy
fliggbként alkalmazasa. A Bp. 1ll. kerilet #
Kiralyok tja 291. lel6hely kozéps6 bronzkori
godrebdl (22/1. objektum) szarmazé fiiggd szintén
IV. metatarsusb6l (méretei: 58x8x3 mm) késziilt.
Felllete igen fényes, de a distalis epiphysis feletti
dorso-plantarisan atfart 2 mm atmér6jid lyuk
pereme meég kevéssé kopott, és latszik, hogy
valoszin(i kéeszkozzel alakitottak ki (9. abra B). A
XXII. keriileti Novény utcai feltarashol (1056.
objektum - godor) egy metatarsusbdl késziilt ar
(méretei: 58x7x5 mm) keriilt el§, melynek
diaphysisének proximalis fele lekerekitett, tompa
hegyben végzédik. A diaphysis keresztmetszetében
szogletesre csiszolt (9. dbra C).
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Kovetkeztetések

A hazai archaeozooldgiai leletanyagban a nyulfélék
kozil egészen a kozépkorig mezei nyullal
szdmolhatunk. A mezei nydl csontok szama
altalaban kevés az egyes régészeti lel6helyeken,
ahogy a vizsgélt 35 leletanyag esetében is, de
aranylag rendszeresen jelentek meg minden
régészeti korszakban, és mindenféle objektum
tipusban megtalalhatok voltak. A mezei nydl
maradvanyok alacsony szdma a vadaszatukat
feltételezi, s nem haz korili tartasukat. Az
Gskorban, amikor a vadaszat még jelent6sebb
szerepet toltdtt be az élelmezésben, a nyulhds
kiegészitd taplalék lehetett, mig a kés6bbi
korszakokban a vadaszat egyre inkabb az Uri
elfoglaltsagok korébe kertilt.

A vizsgalt budapesti nydlmaradvanyok méretiikbél
adodéan hasonld testméret( A&llatokra utalnak
minden régészeti korszakban. A maradvanyok
felszinén féként a talajban eltoltott id6 nyomai
voltak megfigyelhet6ek, patologias elvaltozas alig.
Darabolasra utal6 nyomok szdma egy esetben volt
megfigyelhetd, ami eredhet abbol, hogy a kisebb
testd nyulakat egyben készitettél el, vagy az
izliletek mentén bontottdk szét Gket. A nyulak
hasznositasa igen széleskor( volt mar a régészeti
korokban is: az étkezésen tul csonteszkdzok,
gyégyhatasu készitmények, ruhanem(k
alapanyagaul  szolgaltak, valamint  figuralis
abrézolasok ihletdi is voltak.
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THE EFFECT OF ANTHROPOGENIC ACTIONS ON THE
WEATHERING OF POROUS BUILDING STONES i EXAMPLES FROM
THE AUSTRIAN CONSERVATION PRACTICE’

EMBERI TENYEZOK POROZUS EPITOKOVEKRE GYAKOROLT HATASA i
PELDAK AZ OSZTRAK RESTAURATORI GYAKORLATBOL

Farkas PINTER!

! Scientific Laboratory, Federal Monuments Authority Austria, Arsenal 15/4, A-1030 Vienna, Austria

E-mail: farkas.pinter@bda.gv.at

Abstract

Constantly changing environmental conditions, along with anthropogenic impacts result in new problems
regarding the conservation of building stones. Based on examples from Austria, the present paper introduces the
influence of mineral composition and microstructure, as well as the effect of environmental and anthropogenic
parameters on the alteration of porous building stones. Although the weathering behaviour of stones is primarily
determined by natural factors, the results showed that the effect of not properly conducted maintenance and
conservation activities may also accelerate or even induce weathering. Examples concerning inadequate stone
consolidation methods, inaccurate application of cement-based building materials, the removal of sacrificial
layers and the ill-considered use of water repellent treatments are discussed. The results based on different
methods of microscopy showed that the above-mentioned interventions may increase the damaging potential of
freeze-thaw cycles, hygric and thermal dilatation and salt-induced corrosion. Consequently, instead of general,
long-term solutions regular monitoring and fast interventions are key parameters to preserve cultural heritage
in the future.

Kivonat

A folyamatosan valtozo kornyezeti paraméterek és antropogén tényez6k hatasanak egyittes kovetkezményeként
Uj problémdk jelentek meg az épit6kovek allagmegOrzésében. Jelen tanulmany az dasvanyos dsszetétel,
mikroszerkezet, valamint a kornyezeti és emberi tényezdk pordzus épitékdvek karosodasara gyakorolt hatasat
mutatja be ausztriai példak alapjan. Habar a k&zetek mallasat els6sorban természetes tényez6k iranyitjak, a
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a nem megfelel@en kivitelezett restauralasi és karbantartasi munkalatok szintén
felgyorsithatjak, vagy akar maguk is elSidézhetik a karosodasokat. A karosodasi jelenségeket a nem megfeleléen
kivitelezett készilarditas, a cementes épitGanyagok helytelen hasznélata, az aldozati rétegek eltavolitadsa és a
hibasan alkalmazott hidrofob kezelés témakoreibdl vett példak segitségével mutatjuk be. Mikroszkopos
vizsgalatok alapjan megéllapithatd, hogy a fenti tevékenységek ndvelhetik a fagyaskar, a hémérséklet vagy
nedvesség hatasara fellép6 dilatacio, valamint a sokivalasok okozta korrdzid karositd hatasait.
Kovetkezésképpen, az altalanos és hosszitavi megoldasok helyett a folyamatos monitorozas és a gyors
beavatkozas elengedhetetlen feltételei kulturalis 6rokségiink jovébeni eredményes megdvasanak.

KEYWORDS: STONE WEATHERING, MICROSTRUCTURE, FLAKING, DAMAGING SALT, MICROSCOPY

KULCSSZAVAK: KOZETMALLAS, MIKROSZERKEZET, LEVELES ELVALAS, KAROSITO SO, MIKROSZKOPIA

Introduction After quarrying, an exposed stone surface comes to
imbalance with its environment; chemo-physical
processes start up and the stone slowly begins to
weather. As a consequence, secondary products may
form, the stone disintegrates on a micro- and later also
on a macroscopic level, or its surface gets stained.

Natural stone has been one of the oldest and most
frequently used building materials of mankind. The
large variety of stones allowed numerous architectural
applications and sculptural works all over the world
forming a significant part of our cultural heritage.

* How to cite this paper: PINTER, F., (2020): The effect of anthropogenic actions on the weathering of porous
building stones — examples from the Austrian conservation practice, Archeometriai Mdhely XV11/3 303-316.
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The rate and way of weathering is first and
foremost related to the mineralogical composition,
micro- and macrostructure of the stone and external
factors (e.g. climatic parameters, air quality,
exposure, etc. ICOMOS-ISCS 2008). In this
relation, urban areas have a significantly higher
impact on the rate of weathering, compared to the
less inhabited regions. Therefore, the anthropogenic
impact on building stones became one of the most
significant damaging factors in the last century and
was extensively discussed by several authors (e.g.
Weber et al. 1984, Siegesmund & Ruedrich 2011).
On the other hand, due to strict environmental
regulations the emission of exhaust gases (mainly
SO,) has also significantly decreased in the last
decades (EEA 2016). Consequently, the formation
of some secondary products such as gypsum crusts,
being one of the most frequently observed stone
decay phenomena in the 20™ century, almost
entirely disappeared in the last decades.
Nevertheless, secondary sulphates, originating from
other sources (e.g. construction materials, soil
solutions, etc.) are still meaningful factors in stone
deterioration even if the damaging role of sulphur
oxides in the air was partly taken over by NOy
(EEA 2016), favouring the formation of nitrate salts
in mineral building materials.

Additionally, our built cultural heritage is also
facing new challenges worldwide. Impacts of the
global climate change (Adams 2008) on
monuments are already traceable and their effects
will, in the future, increasingly influence the
condition and state of preservation of historical
buildings and sculptures. Therefore, in order to
obtain reliable and sustainable solutions for
problems and processes related to stone alteration,
consistent research and interdisciplinary co-
operation are of outmost importance.

In Austria approx. 200 different types of rocks,
predominantly of sedimentary and metamorphic
origin, were used as building stones in the last two
millennia. Some of the raw materials have been
quarried since Roman times and many were used in
the 19™ and early 20™ centuries in the former
Austro-Hungarian Empire, or shipped abroad
(Huber & Stingl 2014). A large number of these
stones is thus characteristic for different regions
and shapes the appearance of the so-called
architectural landscapes (Huber & Stingl 2014).

Due to the rich Austrian cultural heritage (i.e. more
than 35.000 listed monuments) investigation of
building stone decay has a long tradition in the
country (e.g. Kieslinger 1932, Weber et al. 1984,
Rohatsch 2005a). Additionally, the know-how
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resulting from the scientific investigation and
restoration of a large number of monuments since
the post-war period allows for a better
understanding of the advantages and disadvantages
of different conservation techniques. Based on this
experience the research of the weathering of
building stones in Austria started to focus in the
past 15 years on types of damage resulting from the
application of incompatible building materials,
coatings, or the inadequate use of conservations
techniques (Nimmrichter 2007). This paper aims to
present some characteristic examples of various
porous building stones of sedimentary origin,
sampled from historical monuments in East Austria
and to demonstrate how mineral composition,
microstructure and environmental impacts, along
with the anthropogenic factors, contribute to their
degradation.

Sampling and methods

The presented samples (Table 1.) were selected
from six sacral objects situating in East Austria
(Fig.1.) and investigated in the frame of
interdisciplinary conservation projects under the
supervision of the Federal Monuments Authority
Austria between 2013 and 2019. After sampling, all
samples were dried and embedded in epoxy resin.
Depending on the size of the samples thin or
polished sections were prepared and analyzed by
polarized light (Zeiss AXIOScope Al) and/or
scanning electron microscopy (SEM, Zeiss EVOL15,
acceleration voltage 20 kV). Spot analyses and
element mappings in the SEM were executed with
an energy dispersive X-ray spectrometer (EDS,
Bruker Quantax XFlash, Bruker Esprit software).
Observations regarding the water repellent property
were performed after Wendler (2011); micrographs
were taken by a Leica DFC420 stereo microscope.

Results and discussion

Weathering processes of flysch and molasse
sandstone

Most sandstone types of great historical
importance, used at construction works in the north-
eastern part of Austria, belong to the
Rhenodanubian Flysch Zone (RFZ). The zone is
situated in the northern foreland of the Northern
Calcareous Alps (Fig. 1.) and composed mainly of
siliciclastic sediments (i.e. claystone, sandstone,
conglomerate) produced by subaquatic sediment
gravity flows, the so-called turbidites (Tollmann
1980, Schwaighofer 2003).



Archeometriai Mithely 2020/XVIL./3. 305

1”@5& A I Wienr ustdt / : {4
4 A : s v g Vi e LA
CHACa e N

A MV AS
i _i" = b . -J-!'JM#{.. ;
Ij Flysch zone S Ff
|
I:l Subalpine molasse

|:| Tertiary porous limestone

iy

Fig. 1.: The geological setting of Northeast Austria and the sampling sites of this study (modified after Egger et al. 1999)
1. dbra: Eszakkelet-Ausztria geologiai felépitése a mintavételi helyek megjelolésével (Egger et al. 1999 utan modositva)

Table 1.: Sampling sites and petrographic characteristics of the samples (q: quartz, fsp: feldspars)
1. tdblazat: Mintavételi helyek és a mintdk kdzettani jellemz6i (q: kvarz, fsp: foldpatok)

Sample Origin Object / Position / Sample Stone type
KR Kleinraming, Upper Austria = Parish church / belfry, buttress / grain supported subarkose
stone slab (g>>fsp>mica + rock fragments in

traces; coarse secondary calcite
cement >5%)

TU Tulln, Lower Austria Ossuary / north fagade / stone grain supported subarkose
ashlar (g>>fsp>mica + rock fragments in
traces, opaque minerals [pyrite,
limonite]; coarse secondary calcite
cement in traces)

SG Schongrabern, Lower Austria = Parish church / south fagade, grain to matrix supported
footing / stone ashlar subarkose (q>>fsp>mica; coarse
secondary dolomite cement >10%)
KB Kilb, Lower Austria Parish church / spire / stone grain supported subarkose
ashlar (g>>fsp>mica + rock fragments in

traces; coarse secondary calcite
cement ~5%)

WN Wiener Neustadt, Lower Sacral column / pinnacle / stone well-sorted biocalcarenite,
Austria slab grainstone with low amount (<2%)
of siliciclastic detritus. Fossil
NK Neunkirchen, Lower Austria Holy Trinity column / stone content: mainly calcareous algae
figure and foraminifers
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Different types of sandstone have been excavated
for centuries in this region, especially in Land
Salzburg, Upper and Lower Austria, but some of
the most important former quarries are situated in
the Wienerwald (Vienna Woods) near the capital.
Archaeological excavations revealed that the so-
called “Wienerwald Sandstone” was already used
by the Romans nevertheless the opening of the
large sandstone quarries was related to the
extensive construction activities in Vienna in the
late 19" century (Huber & Stingl 2014). Other
historically relevant types of sandstone can be
found in the Molasse Zone north of the RFZ
(Fig. 1.). While molasse sandstone was also used at
the construction of several historical buildings in
the northern and central part of Austria, due to its
limited surface occurrences and often poorer
quality, it only had an ancillary importance
compared to the flysch type (Huber & Stingl 2014,
Rohatsch  2005b). Molasse sandstone was
predominantly quarried in Vorarlberg (the so-called
Bregenzerwald glauconite sandstone) and in a few
places in the foreland of the Northern Calcareous
Alps in Land Salzburg, as well as in Upper and
Lower Austria (Rohatsch 2005b, Huber & Stingl
2014).

The flysch and molasse sandstone types in this
study are medium to coarse-grained, moderately to
well-sorted and mostly grain supported subarkose
(Fig. 2.), in the case of some molasse types they
have partly matrix supported microstructure
(Fig. 3., Table 1.). Besides the main components
(quartz, alkali feldspars and a few siliceous rock
fragments), muscovite/biotite mica and opaque
minerals (pyrite, iron-oxide, etc.) are minor but
characteristics  constituents. Except for the
Wienerwald Sandstone (sample TU), where non-
swelling clay minerals were also observed in minor
amounts, all investigated types are free of fine-
grained matrix components. Sparitic calcite or
dolomite cement of secondary origin was found in
each sample in variable quantities (~1 to 10%). The
total porosity of the different types varies between 5
and 14%. Weathering phenomena mostly occur as
flaking and scaling, parallel or sub-parallel to the
surface. In some cases a granular surface
disintegration was also observed.

The effect of freeze-thaw disintegration along
mica flakes - sample KR, Kleinraming

In the sample KR a disintegrated zone was
observed in a depth of 2 to 4 mm characterized by a
crack system running sub-parallel to the outer
surface. This crack pattern can indicate various
degradation processes such as freeze-thaw cycles,
salt degradation, or hygric/thermal dilatation.
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Fig. 2.: Characteristic textural appearance of flysch
sandstone (subarkose) from Lower Austria (sample
TU, IN). Arrows show microcracks formed due to
weathering processes.

2. dbra: Alsé-ausztriai flis homokkd (szubarkoza)
jellegzetes szoveti képe (minta TU, 1N). A nyilak a
mallas soran kialakult mikrorepedéseket jelolik.

Fig. 3.: Characteristic textural appearance of
molasse sandstone (subarkose) with large amount
of secondary sparitic dolomite cement (sample SG,
Lower Austria, +N).

3. abra: Also-ausztriai molassz  homokkd
(szubarkéza) jellegzetes szoveti képe nagy
mennyiségli masodlagos dolomitcementtel (minta
SG, +N).

While the existence of damaging salts in the cracks
could be excluded as a reason for the damage
(Pintér 2018), sheet silicates (i.e. muscovite mica)
exhibiting flaking lamellae were frequently
observed in or in the vicinity of microcracks
(Fig. 4.).
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Fig. 4.: Formation of microcracks in the vicinity of
mica lamellae (arrows) due to freeze-thaw damage
(sample KR, SEM-BSD).

4. dbra: Csillamok (nyilak) kornyezetében fagyasi
kérosodas hatasara kialakult mikrorepedések (KR
minta, SEM-BSD)

Consequently, the observed degradation pattern was
clearly ascribed to physical processes, where no salt
crystallization took place. Fine-grained flysch
sandstones frequently show high affinity for hygric
dilatation, a result of a certain amount of swelling
clay minerals (Rohatsch 2003, Ban 2014), but in the
present sample only mica was observed, thus the
role of swelling clay minerals could also be
excluded.

Based on the combined investigation of damaged
samples and a local inspection at the object, it can
be stated that the reason for the damage was a
consequence of incorrect water draining on the
fagade and subsequent freeze-thaw cycles. The role
of infiltrating water was also suggested by a thin
calcium carbonate precipitation layer on the surface
of the investigated stone slab. Ca(OH), leached
from cement-based joint mortars in the vicinity of
the investigated slab and precipitated and
carbonated on the stone’s surface also suggests the
intensive impact of moisture on the fagade where
the damage was observed. Finally, intergranular
microcracks indicate the relatively weak bounds
between the sandstone grains, where mica grains
acted as additional weak zones in the stone texture
in two different ways. First, the weak bounds
between the mica lamellae may favour the
formation of cracks due to higher capillary suction
compared to their vicinity and, secondly, highly
acute mica wedges can be effective nucleation sites
for ice crystallization (Campbell et al. 2017).
Therefore, microporosity conducted the moisture
from the surface into the stone’s interior, where,
predominantly in the vicinity of mica crystals, due
to freeze-thaw attack crystallization pressure
provoked the formation of microcracks and thus the
loosening of the stone’s structure.
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Fig. 5.: Characteristic weathering pattern, granular
surface disintegration and back weathering of the
Wienerwald (flysch) Sandstone on the north fagade
of the Ossuary in Tulln, Lower Austria (picture
courtesy J. Nimmrichter).

5. abra: A Wienerwald (flis) Homokké jellegzetes
mallasi  képe (feliileti szemcsekipergés és
anyagveszteség) a tullni Csonthaz  északi
homlokzatan (kép: J. Nimmrichter)

Effects of permanent moisture and repeated
consolidation treatments fi sample TU, Tulln

Macroscopic appearance of the stone ashlars of the
Romanesque ossuary in Tulln, Lower Austria, one
of the most significant objects made from the
Wienerwald ~ Sandstone, showed  granular
disintegration and back weathering (Fig. 5.).
Although this sandstone type (Tablel.) is
characterized by high porosity and a more variable
mineralogical —composition, the microscopic
degradation pattern is very similar to that of the
sample KR and is characterized by cracks running
sub-parallel to the outer surface (Fig 2.).

Although the pores and cracks are partly filled with
gypsum up to a depth of 1.5 to 2.0 mm (Figs. 6 and
7.), a characteristic salt crust could not be detected
on the surface. Careful investigation of the sample
revealed that the pores and cracks in the sub-surface
zones contain silica gel, indicating a stone
consolidation treatment using an ethyl silicate
consolidant (Fig. 8.). The first application of ethyl
silicate at the object - and simultaneously in Austria
- was performed during the 1970s (Nimmrichter
2007). Since then the consolidation has been
repeated on different parts of the object in five
different conservation campaigns (Ban 2014). In
the analyzed sample at least two generations of
silica gel with different water content could be
observed, due to their different grey values in the
backscattered electron images.
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Fig. 6.: Cracked subsurface zone (red: Si = quartz,
feldspar, etc.) filled with gypsum (S: green) in the
sandstone sample TU. SEM element mapping

6. dbra: A TU homokké minta (piros: Si = kvarc,
foldpat, stb.) repedezett felszin alatti zonaja
gipszkitoltéssel (S: zold). SEM elemtérkép

Fig. 7.: Cracked subsurface zone covered with a
thick layer of silica gel (thick arrow) on the surface
indicating a former consolidation. Partly cracked
grains are filled with gypsum (sample TU, +N, A
plate)

7. abra: Egy korabbi készilarditasra utalo vastag
kovagél-réteg a repedezett kdzetszovet felszinén. A
részben repedezett asvanyszemcsékben gipsz
figyelhet6 meg. (TU minta, +N, A segédlemez)
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The spatial distribution of gypsum and silica gel
showed that in some areas gypsum crystals are
covered by the silica gel (Fig.8a) and in other,
mostly deeper zones hypidiomorphic calcium
sulphate grew on the surface of the consolidant
(Fig. 8b).

Regarding the degradation processes the following
explanation can be offered. The size, shape and
distribution of mineral grains result in a fine
capillary network of pores with fairly uniform pore
openings. In this system the moisture penetrates the
sandstone by precipitation, condensation in the pore
space, seasonal dew point shift, etc., causing that
the stone can never completely dry out. On the one
hand, this leads to an increasing sensitivity to
freeze-thaw-cycles. Furthermore, soluble mineral
components can diffuse over a long period either
from the stone itself, or from masonry mortars, but
also from airborne dust settling on the stone
surface. Due to dissolution and precipitation cycles,
secondary mineral phases (e.g. gypsum) appear in
the sub-surface zones and form a barrier layer.
Consequently, micro- to millimetre thick layers
detach parallel to the surface (Ban 2014) or cause
granular disintegration. Additionally, consolidation
activities have also contributed to the formation of
new damages in the observed sample. Figure 7
shows a thick, cracked layer of silica gel on the
surface; different consolidant generations can be
traced up to a depth of several millimetres, but their
frequency drastically decreases below 2 mm. This
phenomenon  suggests the so-called over-
consolidation of the outer zones of the stone that
occurs when the consolidant migrates back to the
surface due to evaporation of the solvent (i.e.
ethanol) and also poorly executed post-treatment of
the surface (Nimmrichter 2007). While some of the
microcracks in the sub-surface zones filled with the
consolidant, massive joints in the deeper zones free
of any silica gel suggest that they formed after the
consolidation (Pintér 2016). Although silica gel
does not completely fill the pores in the
consolidated parts of the stone, it notably altered
the microporosity properties in the sub-surface
zones.

Fig. 8.: Silica gel (es = ethyl silicate)
situating between gypsum crystals (a) and
calcium sulphate growing on the surface of
the silica gel precipitations (b) indicating
the formation of gypsum before and after
consolidation, respectively (sample TU,
SEM-BSD image)

8. abra: Szilikagél (es) kivalasok kozott
(a) és feliiletein (b) talalhato kalcium-
szulfat kristalyok, amelyek a gipszesedés
koszilarditas el6tti, ill. utani 1étrejottére
utalnak (TU minta, SEM-BSD kép)
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Fig. 9.: Flaking of molasse sandstone due to
thermal/hygric dilatation and/or freeze-thaw cycles
on the footing of the Parish church in
Schongrabern, Lower Austria (image courtesy J.
Nimmrichter)

9.4bra: Molassz homokké lemezes elvalasa
hémérséklet vagy nedvesség hatasara fellépd
dilatacio  és/vagy fagyasi kar kovetkeztében
(Schongrabern, Als6-Ausztria, kép: J. Nimmrichter)
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The measurement of the dynamic modulus of
elasticity and water uptake also indicated large
differences between sub-surface and deeper zones
(Ban 2014) confirming the  microscopic
observations. The role of gypsum is, however, not
completely clear in provoking the damages. Since it
was found both coated with silica gel and growing
on top of the consolidant (Fig. 7a-b), it is assumed
that its formation took place prior and after the
ethyl silicate treatment, respectively. In this special
case the precipitation of gypsum and multiple
application of stone consolidant resulted in a dense
outer zone, where the altered capillary porosity
favoured the subsequent accumulation of gypsum.
The existence of cracks free of any sulphate
corrosion products and consolidant formed below
this dense zone (Fig. 6.) suggest that the last stage
of the stone decay was provoked by freeze-thawing.
Additionally, the dissolution-precipitation and
subsequent crystallization of gypsum could provoke
elevated degradation on the micro level.

BSE MAD: 203 WV IOKV WO: 128mm

BEE MAG: 2835 MV 26KV WO: 138 mm

Fig. 10.: SEM-BSD image shows the main mineral components, while EDS mapping proves the correlation
between the elements Ca (magenta) and S (yellow) indicating the presence of gypsum in the microcracks. Mg
(cyan) only correlates with Ca showing the presence of dolomite cement in the stone (sample SG)

10. dbra: SEM-BSD kép alapjan lathat6 f6 asvanyi alkotok az SG mintaban. Az EDS elemtérképezés, a Ca
(magenta) és S (sarga) kozotti korrelaciot bizonyitva, gipsz jelenlétére utal, mig a Mg (vildgos kék) csak a
kalciummal korrelal, ami a dolomitcementet mutatja (SG minta)
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Effects of the removal of sacrificial layers f
sample SG, Schéngrabern

Another typical sandstone degradation phenomenon
was observed in the Romanesque parish church in
Schongrabern, Lower Austria. Flaking of stone
ashlars, especially on exposed edges (Fig. 9.) up to
a depth of 1.0 cm, indicated prolonged weathering
processes.  Salt analyses based on ion
chromatography, IC (Pintér 2019a) indicated the
presence of calcium and magnesium sulphate salts.
Detailed microscopic analyses confirmed that in the
damaged sample a crack system sub-parallel to the
outer surface existed. SEM-EDS also proved the
presence of sulphates up to a depth of approx. 2.5
mm, where only gypsum was detected. Although
microcracks and joints are completely filled with
calcium sulphate, the dolomite cement seemed to be
completely intact (Fig. 10.), suggesting that the
sulphate salts were not directly formed by the
reaction of CaMg(COs3), and SO, ions, otherwise
magnesium sulphate would also have crystallized in
the cracks. Thus, magnesium measured in the
sample by IC originated from the sparitic dolomite
binder of the stone leached out from the bulk
sample during the elution in the laboratory.

The formation of cracks seems not to be connected
directly with the crystallization of gypsum, which is
also suggested by joints free of any secondary salts.
The most probable explanation for the primary
damages was thermal- and/or hygric dilatation
induced stresses and subsequent loss of cohesion
and not the formation of calcium sulphate. This
theory is also supported by previous observations
and research on the conservation history of the
object (Nimmrichter 2007). Thus, the first damages
have already been observed in the 19" century,
when lime-based renders and coatings, the so-called
protective sacrificial layers, were completely
removed from the walls. Consequently, the
yellowish-brown sandstone surface, especially on
the east and south fagades, could absorb more heat
that provoked an increased thermal dilatation.
Furthermore, the removal of the lime coating that
acted as a buffer zone, created a direct contact
between the stone surface and its surroundings,
allowing a higher moisture uptake through capillary
suction. Additionally, the crystallization of crack-
filling gypsum caused a denser outer layer of
several millimetres thickness (Fig. 9.). The lower
porosity and stiffness of this crust increased the
effect of thermal and hygric dilatation as well as
freeze-thaw cycles and thus a more intense
degradation of the stone, especially in exposed
zones (Fig. 9.). In the 1990s and 2000s successful
applications of lime-based coatings proved that
even porous building stones of low weathering
resistance can be protected by simple solutions
(Ban et al 2018).
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Fig. 11.: SEM-EDS element mapping of sample
KB (Kilb, Upper Austria). Between the silicate
mineral grains (Si: blue), calcite cement (Ca: green)
and gypsum (green [Ca] and red [S]) are visible.
Red areas (arrows) suggest the presence of sulphate
phases free of Ca (i.e. alkali sulphates).

11. &bra: A KB (Kilb, Fels6-Ausztria) minta SEM-
EDS elemtérképe. A szilikat asvanyok (Si: kék)
kozott kalcit cement (Ca: z6ld) és gipsz (Ca: zold +
S: piros) figyelhetd meg. A piros részek (nyilakkal
jelolve) kalciummentes szulfatfazisok (alkali-
szulfatok) jelenlétét valoszintsitik.

Nevertheless, continuous maintenance and repair of
damages are the prerequisites of a long-term
protection of sensible stone surfaces (Nimmrichter
2007).

Degradation due to contact with cementitious
materials fi sample KB, Kilb

Contrary to the previous examples, the flysch
sandstone from Kilb (sample KB) shows the effect
of salt corrosion on a porous building stone. The
rock type that was used at the construction of the
spire of the parish church in Kilb has very similar
composition and microstructure to that of
Kleinraming (Table 1.).

Similarly to the previous examples, this sandstone
exhibits the common degradation pattern;
microcracks run sub-parallel to the outer surface,
their way of propagation mostly follows the silica
grain boundaries and coarse calcite cement also
clearly distinguishable from the detrital grains
(Fig. 11.). SEM-EDS spot analyses and element
mapping indicated the presence of sulphate salts
(Fig. 11.), where besides gypsum alkali sulphates
were also detected (Fig.11.). Furthermore, the
distribution pattern of sulphates is different from
that of the samples TU and SG. In the sample KB
the microcracks are not completely filled with the
newly formed sulphate products, but rather form
isolated clusters (Fig. 11.). This distribution pattern
is similar to that of the calcite cement, indicating
the direct formation of gypsum from calcite with
subsequent degradation of the stone. The large
amount of alkalis, also proved by IC (Pintér 2013),
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suggests the impact of Portland cement-based
materials. Due to static considerations the spire was
reinforced with a concrete ring beam in the mid-20™
century, being in direct contact with the sandstone
ashlars. The massive concrete structure affected the
weathering of the stone in two different ways. First,
the movement of moisture in the masonry is
blocked and redirected by the less porous concrete,
leading to an increased water load in the building
stone. Secondly, water mobilizes and transports
soluble components (i.e. alkalis, sulphates) from the
cementitious construction material. Consequently,
mineral solutions penetrate the stone substrate
where dissolved sulphate and alkali ions react with
the calcite of the sandstone, as well as directly
crystallize from the solution. Subsequent
crystallization pressure causes flaking and granular
disintegration, followed by a massive material loss
on the surface. Although the sample originates from
the inner side of the belfry, damaged openings
allowed for moisture (i.e. rain and snow) to directly
enter the tower. Additionally, low temperatures in
the winter months may have contributed to
damages due to freeze-thaw cycles.

Weathering processes of porous limestone and
calcarenite

In the vicinity of Vienna and the eastern part of
Austria the most important building stones are
Neogene calcarenite and porous, soft limestone
types of diverse geological formations. The most
significant historical quarries are situated southeast
of the capital in the Leitha Mountains between
Lower Austria and Burgenland. In this region
excavated stones predominantly belong to the
Middle Miocene (Badenium) Leithakalk Formation
and to occurrences containing Sarmatian detrital
limestone and calcarenite types (Rohatsch 2005b).
Some of the quarries (e.g. St. Margarethen in
Burgenland) were already operated in Roman times
in the 1* century AD, but the reactivation of their
use in construction dated back to the 11™-12"
centuries, whereby monasteries, churches and
castles were primarily built from this stone material
(Rohatsch 2005b). From the late Middle Ages until
the beginning of the 20™ century, a large number of
significant objects, such as the St. Stephen
cathedral in Vienna, the Castle of Schonbrunn or
the cathedral of Wiener Neustadt have been erected,
using this type of stone. Especially in the late 19"
century, during the so-called Vienna Ringstrasse
period with its profane and sacred presentation
buildings, numerous stone quarries experienced a
renewed and final bloom (Seemann &
Summesberger 1998).
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Fig. 12.: Characteristic textural appearance of
Tertiary biocalcarenite from the Leitha Mts., Lower

Austria/Burgenland.  The  components  are
predominantly made up of calcareous algae and
foraminifera fragments and a few detrital quartz
grains. The high porosity is highlighted by the
magenta colour (+N, A plate)

12. abra: Lajta-hegységi harmadid6szaki
mészhomokkd jellegzetes szoveti képe. Fo
komponensek: mészvaza alga ¢és foraminifera,
illetve kevés detritalis kvarc. Magenta: podrusok
(+N, A segédlemez)

In general, most of the Neogene calcarenite types
exhibit high (i.e. 10 to 20%) porosity, and
depending on the geological facies and subsequent
lithification, they have low to moderate strength.
Consequently, many lithotypes exhibit a low
resistance against freeze-thaw cycles and salt
damage (Rohatsch 2005b).

The most characteristic and intensively researched
(Rohatsch 2005a) degradation pattern of porous
limestone is the formation of dark, massive gypsum
crusts on the surface and subsequent weakening as
well as disintegration of the microtexture below the
crust (Farkas et al 2018).

Since the air pollution-induced formation of
gypsum became almost negligible in the last
decades, the following selected examples show
partly unexpected problems caused by conservation
interventions at the objects.

Degradation due to over-consolidation fi sample
WN, Wiener Neustadt

The 21 meters high Gothic stone column, the so-
called “Spinnerin am Kreuz”, in Wiener Neustadt
was built using at least six different sedimentary
and magmatic rocks, where the porous limestone
and calcarenite variations from Burgenland and
Lower Austria dominate the monument (Pliessnig
& Mozdoniewicz 2019).
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Fig. 13.: Weathering of porous biocalcarenite at the
Spinnerin am Kreuz, Wiener Neustadt, Lower
Austria (sample WN; picture: Pliessnig &
Mozdyniewicz 2019).

13. &bra: Pordzus biokalkarenit mallasa. Spinnerin
am Kreuz, Bécsujhely, Also-Ausztria (WN minta,
kép forrasa: Pliessnig & Mozdyniewicz 2019)

The zone where the sample was taken from is
connected to the 19™ century renovation activities.
The stone is a porous calcarenite made
predominantly up of the fragments of calcareaous
algae (Figs.12. and 14.) and foraminifera
originating from one of the historical quarries on
the northwestern slopes of the Leitha Mts. Although
these fine-grained sedimentary rocks were used as
significant sculptor stones, their low resistance
against weathering has been known for centuries.

The damaged stone surface of the 19™ century
renovation was first treated in the 1990s with ethyl
silicate consolidants. After approx. 20 years of
service life scaling of the already treated surface
was observed (Fig. 13.). Although the influence of
damaging salts has been excluded by laboratory
analysis (Pintér 2019b), detailed microscopic
analysis revealed a very heterogenous distribution
of the consolidant (Fig. 14a). While in the sub-
surface areas (up to a depth of 1 to 1.5 mm) large
amount of precipitated silica gel was detected,
deeper zones contained the consolidant only
sporadically (Fig. 14a). Surprisingly, and also very
atypically for ethyl silicate consolidants, many
pores were completely filled with silica gel
(Fig. 14b). Furthermore, microcracks in a depth of
2 to 2.5 mm indicated a weak zone between the
outer and inner parts of the stone. The above
described phenomenon is a clear evidence for the
over-consolidation of a surface; a common problem
in case of not properly executed treatments.
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Fig. 14.: SEM-BSD image and element mapping of
sample WN. Ochre areas (a) show the distribution
of Si (i.e. mostly silica gel and some quartz). Si
enrichment in the subsurface zones indicates the
enrichment of silica gel as an evidence of over-
consolidation of the surface (b, arrows)

14. dbra: A WN minta SEM-BSD felvétele és Si-
eloszlasi térképe. Az okker részek a Si (zomében
kovagél és némi kvarc) eloszlasat mutatjak (a). A
Si-ban gazdag felszin alatti zona nagy mennyiségii
kovagél jelenlétére (b, nyilak) és a felszin
talszilarditasara utal

It happens when the consolidant migrates back
towards the surface as a consequence of too fast
evaporation resulting from inadequate curing. The
fluid ethyl silicate concentrates in the sub-surface
zone and after the evaporation of ethanol the solid
silica gel remains back in large quantities in the
pores below the surface. In this case, atypically for
an ethyl silicate consolidation, many pores also
became completely filled with the gel provoking
not just an over-consolidated outer zone, but also a
barrier for moisture migration. Degradation
happens, when the moisture enters the stone from
the back and cannot leave through the surface.
Finally, water retention can cause frost damage in
winter, which also happened in the case of the stone
column “Spinnerin am Kreuz”.

Effects of improper water repellent treatment fi
sample NK, Neunkirchen

Despite several interventions in the last decades on
the Holy Trinity Column in Neunkirchen, Lower
Austria, different parts exhibited massive flaking
and scaling in the mid 2010s. The most affected
parts are made of porous calcarenite composed
predominantly of microfossil fragments. This
Middle Miocene facies can be found in several
historical stone quarries on the western side of the
Leitha Mts. (Rohatsch 2005b).
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In situ observations indicated the formation of thin
flakes on the surface suggesting a hard and
impermeable outer zone. The back side of the
detached stone is marked by a massive crack
system filled with a mixture of damaging salts and
fine dust washed into and deposited in the crack
(Fig. 15a). The dominance of calcium, alkalis and
sulphur in the EDS spectra (Linke 2016) suggests
the presence of gypsum and alkali sulphates as
secondary products. Additionally, the surface is
covered with a 50 to 100 pm thick coating (i.e.
protecting layer), where high amounts of
lightweight silica filler and a binder rich in Si
indicates the use of silicon resin-based slurry
(Linke 2016). The pores between the surface and
the crack system are almost completely free of any
secondary products, suggesting that a barrier for
moisture and salt solutions exists several
millimetres below the surface. Careful element
mapping (Fig. 15a) showed the presence of finely
distributed Si in the microporosity up to a depth of
2 mm. Also, between the stone and the coating a 5
to 10 pm thin silicon-rich layer was detected
(Fig. 15b-c). Enrichment of Si in the porosity refers
either to the use of ethyl silicate consolidant (see
samples TU and WN), or the use of a
silan/siloxane-based water-repellent agent, or the
combination of both.
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Fig. 15.:

SEM-BSD image and element
mapping of sample NK. Arrows
show crack- and pore-filling
secondary salt and dust deposits,
the dotted line indicates the approx.
depth of penetration of the water
repellent agent (a). The surface is
coated with a silicon resin-based
slurry (b). Element mapping (Ca
[calcite]: green, Si: orange)
indicates the presence of a thin
water-repellent layer on the top of
the substrate (c, arrow)

15. bra:

Az NK minta SEM-BSD felvétele
¢és Si-eloszlasi térképe. (a) A nyilak
a repedés- és poruskitdltd
termékeket, a szaggatott vonal a
hidrofébizald szer feltételezhetd
behatolasi mélységet mutatja. (b) A
felszinen egy szilikonalapu bevonat
talalhatd. (c) Az elemeloszlas (Ca
[kalcit]: zold, Si: narancs) a
koéfelszint bevond hidrofob rétegre
utal (nyil)

Since characteristic silica gel deposits could not be
observed, the detected Si enrichments were
interpreted as a tracer of a hydrophobic treatment.

Fig. 16.: Water droplet test performed on the
broken surface of sample NK. Due to large contact
angles (i.e. hydrophobic treatment) the water
droplet cannot penetrate the pores (sterco
microscopy)

16. abra: Vizcsepp-teszt az NK minta torott
felilletén. A megndvekedett nedvesitési sz0g
(hidrofob kezelés) kovetkeztében a vizesepp nem
tud a poérusokba behatolni (sztereomikroszkdpos

kép)
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To control this assumption, a simple water droplet
test was performed on the fresh broken surface of
the sample. The water droplet on the broken surface
(Fig. 16.) caused by a large (i.e. >90°) contact
angle, proved the hydrophobic property of the stone
up to a depth of 3 mm. The basic idea behind a
hydrophobic treatment is to protect a porous
mineral material from infiltrating moisture.
Normally, a hydrophobic system works properly if
there is no other way for the water to penetrate the
stone than the outer (treated) surface. Nevertheless,
moisture may enter the objects from different
directions and sources (Ban et al. 2018).
Additionally, a water repellent treatment works in
both directions, thus it does not only prohibit the
infiltration of e.g. meteoric water, but also act as a
barrier for outward moisture movement. The
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outwards migrating water, containing in most cases
dissolved salts, stays behind the hydrophobic
horizon and the evaporation takes place at the
hydrophobic barrier below the surface. Subsequent
crystallization of mineral components forms
damaging salts and crystallization pressure causes
delamination or flaking of the substrate.
Additionally, the increased accumulation of
moisture favours freeze-thaw damages in winter
(Nimmrichter 2007, Nimmrichter & Linke 2008).
The consequences of the inadequate use of
hydrophobic treatment on porous building stones
are well-known phenomena (Nimmrichter 2007,
Ban et al. 2018) and represent one of the most
intensely researched topics among restorers and
conservation scientists.

Table 2.: Appearance and cause of weathering in the studied sandstone types

2. tblazat: A mallas megjelenési formai a vizsgalt homokkd valtozatokban

Sample Macroscopic weathering Cause of degradation at the macro / micro scale
phenomenon
KR scaling in mm thick layers improper drainage, PC joint mortars / effect of freeze-thaw
cycles + mineralogy
TU scaling in mm thick layers / repeated stone consolidation / reduction of porosity in the sub-
granular disintegration surface zones + effect of freeze-thaw cycles and subsequent salt
damage
SG scaling in mm to cm thick layers removal of historical sacrificial layers / effect of freeze-thaw
cycles at micro scale + formation of gypsum
KB scaling and granular disintegration | use of structural concrete element / effect of damaging salts and
freeze-thaw cycles
WN scaling in mm thick layers improper application of stone consolidation / reduction of
porosity in the sub-surface zones + effect of freeze-thaw cycles
NK scaling in mm thick layers application of water repellent treatment / reduction of water
permeability + damage due to salts and freeze-thaw cycles
Conclusions » the weathering phenomena result in flaking or,

In the present paper the weathering characteristics
of historically significant porous sedimentary rocks
(i.e. subarkose and biocalcarenite types) from
Austria were investigated using different methods
of microscopy. The selected examples (Table 2.)
focused on the weathering processes and
subsequent damages caused by the combination of
natural and anthropogenic interventions (i.e.
maintenance, conservation activities, etc.). Based
on the results the following conclusions can be
drawn:

* mineralogical composition and physical
properties (i.e. low to medium hardness and
high porosity) determine a low to moderate
resistance  against  physical  weathering
processes in the investigated stones;
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rarely, granular disintegration in the case of
both rock types;

» the presence of mica in the subarkose may
intensify the effect of frost damage by forming
effective nucleation sites for ice crystallization
due to highly acute mica wedges. Additionally,
due to excellent cleavability, mica crystals may
also form weak zones in the stone;

» the use of ethyl silicate consolidants may alter
the capillary properties of the sandstone, which
in combination with gypsum dissolution and
re-crystallization processes, induces a dense
outer layer. Subsequent freeze-thaw-cycles
below the dense outer layer will increasingly
execute their damaging effect;
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e although gypsum of secondary origin was
observed in many samples, its role as the
primary cause for the damage could not be
confirmed in most cases. Examples from a
sandstone containing coarse dolomite cement
and gypsum, but no magnesium sulphate as a
sulphation product, suggest that gypsum did
not form by the direct chemical reaction of SO,
ions and carbonate minerals of the stone;

e the removal of porous, mineral sacrificial
layers (i.e. lime coats) from the surface of a
sandstone  sensitive  to  thermal/hygric
dilatation, resulted in increased formation of
cracks and disintegration of the texture;

e integration of Portland  cement-based
(structural) elements into a masonry made of
sandstone resulted in changing the direction of
moisture movement and increasing the water
load in the porous stone. Additionally, soluble
salt components were also mobilized from the
cementitious materials and transported to the
porous stones, provoking salt damages;

* inaccurately executed stone consolidation
frequently causes the so-called over-
consolidation of the substrate’s surface. In
extreme cases this leads to an outer zone of low
permeability as shown in the case of a porous
biocalcarenite. Subsequent frost damage may
cause severe flaking of the surface;

» the use of a water repellent treatment may also
cause damages when not executed thoroughly.
Especially soft and porous limestone types are
exposed to secondary damages due to
hydrophobic coatings or flooding with water
repellent agents. Moisture migrating behind the
hydrophobic surface/zone causes damage due
to salt crystallization and/or freeze-thaw
cycles;

» examples showed that besides mineralogical
composition and microstructure of the stones
as well as natural weathering processes, not
properly planned and executed maintenance
and conservation activities can also accelerate
or even provoke damages. Therefore, instead of
aspiring to find long-lasting solutions, regular
examination and fast interventions are of
outmost importance to keep historic
monuments in a good condition in the future.
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IPERION HS felhiva
Kedves Kollégak!

Orémmel jelentjilk, hogy 2020. november 2-an
meghirdetésre kerll az IPERION HS eurdpai unids
program felhivasa rovidtdvi nemzetkozi kutatoi
latogatasokra (Trans-National Access)
orokségtudomanyi  (archeometriai)  témakdrben.
ARCHLAB, MOLAB és FIXLAB platformokon
lehet palyazatokat benydjtani.

Bar a szabalyok szerint a kutatok, ill.
kutatécsoportok csak mas orszagok
kutatdintézeteibe palyazhatnak, a magyar kollégak
szamara is érdemes bongészni a lehetdségeket a
kilfoldi laborokba és archivumokba, tovabba uan.
mozg6 laboratdriumok szolgaltatasait igénybe
venni (MOLAB).

Természetesen a jelen jarvanylgyi helyzetben a
kutatok utazasa nem lehetséges, reméljik ez elébb-
utébb  javulni  fog.  Bizonyos  esetekben
"tdvmérésekre" is lesz lehetdség, azaz a palyazéd
elkildheti a mintait az adott laborba mérésekre.

A részletek irdnt érdeklédék forduljanak hozzénk
bizalommal, illetve tovabbi informaciot talalnak az
http://www.iperionhs.eu/ honlapon.

A magyar IPERION HS csapat nevében,
udvozlettel:
Kasztovszky Zsolt
Energiatudomanyi Kutaté-kozpont, Budapest
E-mail: kasztovszky.zsolt@energia.mta.hu
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Megjelentek a UISPP XVIII.
Kongresszusanak archeometriai
szekcidjaban el6adott prezentaciok
publikacioi

Nagy szakmai érdeklédés mellett zajlott 2018-ban,
a UISPP (Union Internationale des Sciences
Préhistoriques et Protohistoriques - International
Union of Prehistoric and Protohistoric Sciences) 18.
vilagkongresszusdn  a  szervetlen  anyagok
archeometriai kutatasainak legUjabb eredményeirél
sz6l6 szekcid, NArchaeometry of prehistoric and
protohistoric stone, metal, ceramics and glassT
cimmel. A parizsi Sorbonne egyik kozponti
éplletében megrendezett egész napos ankét az
egyhetes kongresszus egyik legnagyobb szekcidja
volt (20 szbbeli eléadas és 9 poszter) és a cimével
megegyezé elnevezésii UISPP komisszio vezetoi
szervezték, illetve vezették le.

Mint minden UISPP-hez kotédé tudomanyos
rendezvény esetén, ezlttal is Iényeges kérdés volt a
prezentaciok publikaldsa. Hosszas szervez6 munka
és egyeztetések utan, illetve a lektoralasi procedurat
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https://www.tandfonline.com/toc/Immp20/35/13
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TLatest Results and Examination Methodologies of
Pre- and Protohistoric Inorganic Materials 1T cimii
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Table 1.: Analysed silver vessels (7 platters, 1 basin, 2 bowls and 1 plate) from the collection of the
Hungarian National Museum

Silver object

Seuso Platter

Geometric
Platter

Meleager
Platter

Achilles Platter

Basin

Ribbon Platter

Rosette Platter

Fluted Platter

bowl from
Esztergom 1

bowl from
Esztergom 2

plate from
Szalacska

Diameter

70.5cm

64.2 cm

69.4 cm

72 cm

45.2146.8 cm

52 cm

43.5cm

41.5¢cm

18.1cm

19.2 cm

24724.2 cm

Weight

8.9 kg

7.2 kg

8.6 kg

11.8 kg

2.5 kg

3.485 kg

1.907 kg

1.428 kg

0.317 kg

0.318 kg

0.451 kg

Decorations

carving,
punching,
gilding, niello

carving,
punching,
gilding, niello

embossing,
punching,
carving

embossing,
punching,
carving

embossing,
punching,
carving

carving,
punching

carving,
punching

carving,
punching

carving,
punching

Date of
manufacture
(AD)

4™ century

4™ century

last third of the
4™ centuryfi
beginning of

the 5 century

last third of the
4™ centuryfi
beginning of

the 5 century

4™ century

first halffi
middle of the
4™ century

first halffi
middle of the
4™ century

first halff
middle of the
4™ century

around 317

around 317

3 century

Date of burial
(AD)

last third of the
4" centuryfi
beginning of

the 5" century

last third of the
4" centuryfi
beginning of

the 5™ century

last third of the
4" centuryfi
beginning of

the 5™ century

last third of the
4" centuryfi
beginning of

the 5" century

last third of the
4" centuryfi
beginning of

the 5" century

first halff
middle of the
4" century

first halffi
middle of the
4" century

first halfi
middle of the
4™ century

first third of
the 4™ century

first third of
the 4™ century

second half of

the 3" centuryfi
beginning of

the 4™ century



Table 2.: Elemental composition of the front and back sides of the analysed silver vessels and the detection
limit of each element. Ag, Cu, Au, Pb are given in wt%, Bi is given in ppm.

Silver objects No. of Ag Cu Au Pb Bi

analysed

points

Detection limits ~400 ppm ~150 ppm ~50 ppm ~150 ppm ~100 ppm
Seuso-platter
front 57 95.697.6 1.17i2.9 0.670.9 0.27i0.5 79072470
back 48 95.61198.2 0.4A3.0 0.6f1.0 0.1A0.6 97011940
Meleagrosz-Platter
front 112 95.5/97.2 1.5/i3.4 0.7/0.9 0.3110.6 65071190
back 33 96.2196.8 2.0f2.3 0.7/0.8 0.37i0.5 590f950
Akhilleusz-Platter
front 88 94.9196.2 2.6M3.8 0.6f0.9 0.3f0.4 6201920
back 33 94.71196.0 2.83.7 0.710.8 0.270.4 4001900
Geometric Platter
front 67 95.8f196.3 2.472.8 0.5A0.6 0.410.5 0A180
back 42 96.1797.3 1.8fi2.7 0.5fi0.6 0.27i0.4 07140
Basin
front 55 94.91195.9 2.6M3.5 0.8f1.1 0.370.4 43011640
back 8 97.1797.8 1.0fi1.7 0.9 0.2/i0.3 32071430
Ribbon Platter
front 51 97.8198.8 0.30.9 0.610.7 0.170.3 0A120
back 30 98.21198.9 0.3f0.9 0.6f0.7 0f0.2 0n140
Rosette Platter
front 43 96.0196.5 2.472.7 0.6 0.37i0.4 07190
back 40 96.5197.9 1.272.5 0.610.8 0.170.3 0A200
Fluted Platter
front 46 95.21196.6 2.4ii3.1 0.6 0.3f0.4 0n330
back 5 95.91196.4 2.5f2.9 0.6A0.7 0.3 170280
undecorated bowl from
Esztergom
front 12 96.1198.0 1.2/i3.0 0.6 0.170.2 350600
back 34 95.6197.9 1.373.4 0.6 0.2f0.3 390710
decorated bowl from
Esztergom
front 12 95.9197.7 1.3i2.8 0.4 0.2/i0.3 1200f2100
back 32 96.4197.5 1.8fi2.8 0.4 0.2110.3 1300f1900
Plate from Szalacska
front 24 94.3195.2 3.214.0 0.6A0.7 0.4 3001900
back 25 94.6196.4 2.473.8 0.7A1.0 0.270.4 500Ai900




Table 3.: Elemental composition of the contemporaneous silver platters and bowls. The results are given in
wt%. 'Hughes & Hall 1979; Lang et al. 1977; Lang & Hughes 2016; “Cowell & Hook 2010; 3Lang et al.
1984; *Doragi¢ et al. 2015; Vuli¢ et al. 2017; *Hughes & Hall 1979; ®Hook & Callewaert 2013; “Lang 2002;
®Hughes & Hall 1979; °Mozgai et al. 2017; present study.

No. of No. of
Treasure find Method analysed analysed Ag Cu Au Pb Bi
objects points
Mildenhall* XRF 12 83 94.3197.6 0.313.7 0.4A2.5 0.2A1.2 -
Hoxne? XRF 5 9 95.0198.0 0.7A3.2 0.210.6 0.7A1.5 0n0.1
Kaiseraugst® XRF 3 9 96.41198.6 1.0f2.1 0.310.9 0.170.8 -
Vinkovci* PIXE 22 23 89.11197.8 1.2i7.7 0.7f2.3 0.371.6 0A0.3
Esquiline® XRF 6 8 94.71196.5 2.1A3.7 0.611.0 0.6A0.8 -
Coleraine® XRF 13 13 93.8f197.5 1.2714.6 0.4A1.3 0.371.0 -
Carthage’ XRF 7 21 94.31197.7 1.974.5 0.410.8 0.2/ 0.7 -
Water Newton® XRF 4 4 94.0f95.7 3.34.6 0.7f0.8 0.2A0.7 -
Seuso® XRF 5 543 94.71198.2 0.4A3.8 0.5f1.1 0.1A0.6 00n0.25
fver bed of XRF 3 215 | 9521989 | 03731 | 06[0.8 | 0f0.4 0i0.03
Esztergom® XRF 2 90 95.6198.0 1.273.4 0.410.6 0.1A0.3 0.0410.21
Szalacska® XRF 1 49 94.3196.4 2.4i4.0 0.61.0 0.210.4 0.03fi0.09




