Archeometriai
Mihely

2026.
XXIII. évfolyam 1. szdm




Archeometriai Mithely

elektronikus folydirat

This title :
is indexed 4
in Scopus

Kiadja a Magyar Nemzeti Mizeum

Felelds kiado: Zsigmond Gébor, foigazgato
Szerkesztd: Szilagyi Veronika

A szerkesztobizottsag tagjai:

Bajnoczi Bernadett, Bartosiewicz Laszlo, Bardny Annamaria, Kasztovszky Zsolt, Kiss
Viktéria, Kollath Agnes, Kreiter Attila, Kiirtosi Brigitta Maria, Major Istvan, Mateovics-
Laszl6 Orsolya, Molnar Mihdly, Péterdi Balint, Simonyi Erika, Székely Balazs, Toth
Zsuzsanna, Torok Béla, Zoldfoldi Judit

Alapit6 szerkesztd: T. Biro Katalin

Tiszteleti (alapit6) tagok: Ilon Gabor, Jaro Marta, Siimegi Pal, Svingor Eva, Szakmany
Gyorgy, T. Biro Katalin

Orokos alapitd tag: Svingor Eva (1948-2020)

ISSN: HU ISSN 1786-271X
URN: urn:nbn:hu-4106



Tartalom / Contents

Archeometriai Miihely / Archaeometry Workshop No. 2026/1.

Cikkek / Articles

FARKAS, Csaba;
GUGORA, Ariana;
ERDELY]I, Déniel;
SOMOGYVARI-
LAJTAR, Eniké;
BONDAR, Maria;
FOTHI, Erzsébet;
ROZSA, Zoltan;
SOMOGY], Krisztina;
HORVATH, Aniké &
DEMENY, Attila

FARKAS et al.

GULYAS, Sandor;
BALOGH, Csilla &
FINTOR, Krisztian

THIELE, Addm &
KARAVIDOVIC, Tena

Oxigén- és stronciumizotop-vizsgalatok egyiittes
alkalmazdsanak bemutatdsa magyarorszagi példakon keresztiil /
Combined application of oxygen and strontium isotope analyses
through Hungarian case studies

Melléklet / Appendix

Chemical and mineralogical analysis of tenax used as a

metalworking auxiliary material in artefacts from the early
Avar-period cemetery of Maké—Mikdcsa-halom /

Otvostechnikai segédanyagok (tenax) kémiai és asvanytani

Osszetétel vizsgalata a Mako-Mikocsa halomi kora avar kori
temetobol

Density-based classification and iron content estimation of the
bloomery iron semi-products: an experimental approach to post-
reduction technological characterization / Vasbucak
kategorizalasa és vastartalmuk becslése a struségiik alapjan -
probakohositasok eredményeképpen kapott vasbucak vastombbé

kovécsolasa

Kozlemények / Other communications

T. BIRO, Katalin
TOROK, Béla

ILON, Gabor

Elhunyt Antoni Judit (1951-2026) / A short obituary for Judit
Antoni (1951-2026), archaeologist and ethnographer

Konferencia beszamold: Nemzetk$zi archeometriai konferencia
a krétai Chaniaban

Konyvismertetés: MAKAROWICZ, Przemystaw & KOCHKIN,
Thor T. (eds.): Bukivna. An elite Bronze Age barrow necropolis
on the Upper Dniester

1-24

(1-12)

25-36

37-60

61-63
64-66

67-70



Archeometriai Miithely 2026/XXII1./1 1
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Extended abstract

In this study, we present the application of combined oxygen and strontium isotope analyses on 77 individuals
from three burial sites in Hungary: Balatonlelle—Radpuszta (site 67/5, next to the Ruin Church) (abbreviated
Balatonlelle from here onward), Balatonszentgyorgy—Faluvegi diilo (site 2) (abbreviated Balatonszentgyérgy from
here onward), and Oroshaza, Bonum, Faluhely (Oroshdza 10) (abbreviated Oroshaza from here onward) (Fig. 1.).
Archaeological descriptions of these sites can be found in the following works: Balatonlelle — Mihdczi-Palfi
(2019), Bondar (2020), Bondar & Szécsényi-Nagy (2020), Kohler (2020), Bondar et al. (2021), Bondar & Somogyi
(2023); Balatonszentgydrgy — Siimegi (2022), Bondar & Somogyi (2022, 2023); Oroshdza — Rozsa & Tugya
(2012), Rozsa et al. (2014), Balazs et al. (2015), Balogh et al. (2015), Balazs (2017).

This study utilizes three chronologically and spatially diverse case studies to demonstrate the versatility of
combined geochemical analyses to identify mobility. Whether examining high-status individuals in isolated burials
(Balatonlelle), intra-cemetery variations in burial rites (Balatonszentgyorgy), or the migration patterns of entire
religious-ethnic communities (Oroshdza), the methodology proves effective across different archaeological scales.

The selection of these sites is justified not by historical links, but by their collective ability to show that isotope-
based mobility patterns provide relevant insights regardless of the time period and/or the complexity of the social
Structure.

The oxygen isotope composition of carbonate-containing hydroxyapatite (LeGeros 1981; Dorozhkin 2009) also
called bioapatite (Keenan 2016) from bones and teeth has long been used as a proxy for human mobility (e.g.,

* How to cite this paper: FARKAS, Cs.; GUGORA, A.; ERDELYIL, D.; SOMOGYVARI-LAJTAR, E.; BONDAR,
M.; FOTHI, E.; ROZSA, Z.; SOMOGYI, K.; HORVATH, A. & DEMENY, A., (2026): Oxigén- és
stronciumizotop-vizsgalatok egyiittes alkalmazdsdnak bemutatasa magyarorszagi példakon keresztiil / Combined
Application of Oxygen and Strontium Isotope Analyses through Hungarian Case Studies, Archeometriai Mithely
XXIII/1 1-24.
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lacumin et al. 1996a; Miiller et al. 2003; Keenleyside et al. 2011). A direct relationship exists between the oxygen
isotope composition of bioapatite phosphate (5'*Op) and carbonate (5'*Oc) and the 5'°0 values of environmental
water. Consequently, the 6'Op values of bones and teeth unaffected by diagenesis can be used to reconstruct the
isotopic composition of drinking water (6'*Ow) consumed during an individual’s lifetime (Longinelli 1984). Since
drinking water was delivered from surface sources during historical and prehistorical times (Daux et al. 2008),
its 150 values approximate those of local precipitation (Mook 2001), which in turn varies regionally (e.g., Terzer
et al. 2013). By analysing tooth enamel and bone, it is possible to identify periods of mobility during different life
stages (White et al. 1998).

Strontium isotope ratios (’Sr/%0Sr) are also widely applied in mobility research (e.g., Price et al. 2011; Vida et al.
2017; Kusaka et al. 2022, Pasztor et al. 2024). Because soils developed on different lithology, and consequently
plants, animals, and humans, reflect distinct strontium isotope signatures (Sillen & Kavanagh 1982; Ericson 1989;
Elliott 1994, Marie et al. 2001, Bentley 2006), combining O and Sr isotope analyses allows for more precise
determination of geographic origin.

Analyses of the oxygen isotope compositions of phosphate and carbonate components of bioapatite were carried
out at the HUN-REN Research Centre for Astronomy and Earth Sciences, Institute for Geological and
Geochemical Research (HUN-REN CSFK FGI), while strontium isotope ratios were determined at the HUN-REN
Institute for Nuclear Research (HUN-REN ATOMKI). The 6"*0Op and 6'®Oc values are reported in per mil (%o)
relative to the V-SMOW reference standard. Detailed protocols are described in Stephan (2000) and Hegyi (2015)
for phosphate preparation, Gugora et al. (2018, 2022) and Demény et al. (2019) for carbonate oxygen isotope
analysis, and Gugora et al. (2022) for strontium isotope analysis.

In the case of Late Copper Age Baden Culture (3600/3500 — 2800 BC, Oross et al. 2023) burial site Balatonlelle
we analysed both the tooth enamel and bone samples of an adultus-maturus aged woman buried in gave 367 and
an infans Il age child buried in grave 415. These two graves are exceptional: a single skull was placed beside the
woman, whereas multiple skulls were deposited beside the child. In addition, the child was buried with a copper
bracelet and a black bead at the neck (Bondar 2020). The bead represents the earliest occurrence of ‘jet” in
Central Europe and most likely derives from a Carboniferous, low-rank coal-forming environment; a Spanish or
French provenance is plausible (Bondar et al. 2021). The stable isotope results of the child and the woman are
reported in Supplementary Table 1. Both individuals’ phosphate oxygen-isotope values overlap with published
data from western Hungarian burials (Depaermentier et al. 2020a) (Fig. 2). The elevated phosphate oxygen-
isotope composition measured in the child’s deciduous tooth most likely reflects the effect of breastfeeding (Britton
et al. 2015; Knipper et al. 2018), as the phosphate- and carbonate-6'50 values conform to the equilibrium
correlation defined by Chenery et al. (2012) (Demény et al. 2023) (Fig. 3). Because deciduous teeth partly reflect
maternal values during pregnancy (Nava 2024), this suggests that his mother may have lived elsewhere and
arrived at Balatonlelle shortly before conception. Genetic analyses failed to identify the mother (Bonddr &
Szécsényi-Nagy 2020), leaving this hypothesis unconfirmed. Figures 4 and 5 demonstrate that the Balatonlelle
male child has an ¥Sr/%°Sr ratio consistent both with the local values reported in earlier studies (Depaermentier
et al. 2020a; Gerber et al. 2023) and with the established baseline range (Depaermentier et al. 2021). The adult
female exhibits enamel and bone phosphate 5'°0 values comparable to those of the child (Fig. 2), suggesting both
individuals were likely born locally, consistent with values from western Hungary (Depaermentier et al. 2020a).

From the Late Copper Age Baden culture (3600/3500-2800 BC, Oross et al. 2023) cemetery at
Balatonszentgyérgy, we analysed tooth enamel 6'*Op and % Sr/%¢Sr values for 26 individuals and 5'5Oc values for
23 individuals (Supplementary Fig. 1). The cemetery is biritual, exhibiting both cremation and inhumation rites.
In addition, this is the first documented cemetery in Somogy County with stone covered graves (Somogyi 2022).
The stable isotope results of the analysed individuals are reported in Supplementary Table 2. The enamel 5'°Op
values broadly overlap with published datasets from other western Hungarian burials (Depaermentier et al.
2020a) (Fig. 2), while the strontium isotope values (with a single exception) correspond closely to published data
(Depaermentier et al. 2020a; Gerber et al. 2023) and baseline ranges (Depaermentier et al. 2021) for the region
(Figs. 4-5).

Statistical assessment of 6'°0Op values permits differentiation between local and non-local individuals. Following
the methodology of Lightfoot & O’Connell (2016), individuals falling outside the local range defined by 1.5 times
the interquartile range (1.5IQR) and 3 times the normalized median absolute deviation (3MADnorm) were
considered non-local. A mature woman from grave 1223 shows a higher 5'50p value than the cemetery average
(Supplementary Fig. 2), indicating possible non-local origin. However, because the calculated drinking water
oxygen isotope composition (5'50w) from 6'®Op remains within the Carpathian Basin range (Terzer et al. 2013;
Erdélyi 2025, 101-108), and her ¥Sr/**Sr ratio matches the cemetery baseline, large-scale migration from outside
the basin can be excluded. A possible explanation is that her primary drinking water source was Lake Balaton
rather than precipitation (Csernyi 2024).
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An additional case is the 20-25-year-old woman (?) from grave 802, whose 8’Sr/%0Sr value differs from the
cemetery population (Fig. 4). Combined oxygen and strontium isotope results suggest migration from a region
with old crustal rocks within the Carpathian Basin, with possible origins in the Velence Hills (Kohut et al. 1999;
Ondrejka et al. 2021), the Moragy Hills (Shatagin et al. 2004), the north shore of Lake Balaton (Budai & Csillag
1998, Depaermentier et al. 2021) or the Hernad Valley (Depaermentier et al. 2020a).

Stable isotope data show no clear patterning by sex, age, orientation of the grave, burial position, or stone
coverage, nor do they correlate with the presence or absence of grave goods (Supplementary Figs. 3-5). These
results suggest that the community buried at Balatonszentgyorgy was largely local except two individuals. Based
on the 580 values, the mature woman from grave 1223 shows evidence of short-range, micro-regional mobility.
The ¥Sr/%5Sr ratios of the juvenile female (?) from grave 802 indicate broader, long-distance (macro-regional)
movement within the Carpathian Basin (Fig. 6).

From Oroshdza, (12"-13" century, Arpad Era, Rézsa et al. 2014) we analysed tooth enamel carbonate 6'°0 and
87Sr/%6Sr values for 49 individuals (Supplementary Fig. 6). For 44 of these, 6'*Op values were also obtained from
both enamel and rib samples. From the settlement associated with the cemetery, only a small fraction of the
abundant animal bones was identified as pig remains (Rozsa et al. 2014). It is hypothesized that the “Kaliz” people
(a collective term for Muslims in medieval Hungary (Szabo 2003)) lived in Oroshdza, engaging in travel and
money exchange (Rozsa & Tugya 2012). Furthermore, the graves, arranged in rows, are side-niche burials, with
the heads of the deceased consistently turned toward the south-southeast. This practice can be interpreted as
following Islamic burial rites (with the deceased facing the Kaaba). These features deviate from patterns typical
of 12"—]3"_century Hungary (Rozsa et al. 2014).

Phosphate and carbonate oxygen-isotope data and calculated water values with strontium isotope data are
provided in Supplementary Table 3. The strontium isotope values align with local baselines (Depaermentier et al.
2021) and previously published data from the region (Depaermentier et al. 2020a) (Figs. 4-5), suggesting a local
population. However, 6'8Op-derived water values are more negative than those typical of the Carpathian Basin,
pointing instead to regions closer to the poles (Scandinavia, the Baltic), high-mountain zones (Alps, Carpathians,
Caucasus), or continental interiors such as the East European Plain (Terzer et al. 2013, Erdélyi 2025, 101-108)
(Fig. 7). Scandinavia and the Baltic region can be excluded due to higher Sr isotope values (Aberg 1995; Price &
Naumann 2015; Lahtinen et al. 2021; Armaroli et al. 2024; Danielisova et al. 2025; Eckelmann et al. 2025). For
similar reasons, Carpathian (Nikezi¢ et al. 2024) and Eastern Alpine (Grupe et al. 2018, Miiller et al. 2003)
origins are unlikely. While the Western Alps show isotopic overlap (Rosselet-Christ et al. 2024), archaeological
evidence argues against this origin (Rozsa & Tugya 2012; Rozsa et al. 2014). Caucasian regions provide matching
Sr isotope signatures (Reinhold et al. 2024), but areas with sufficiently negative precipitation 5'0 values are
characterized by higher Sr values (Coupal et al. 2023). The East European Plain remains the most plausible
origin, supported by both O and Sr isotope evidence (Terzer et al. 2013, Bataille et al. 2020), even when
accounting for the error associated with the phosphate-to-water conversion equation (Daux et al.
2008).Variability in 6'50p values from enamel, compared to the more consistent rib values, suggests that the
studied individuals spent their childhood across different regions of the East European Plain, including the Volga
region (Gerling 2015, 209-210), the Volga—Kama area (Kazantseva et al. 2022; Kiseleva et al. 2022), and further
north in Komi (Terzer et al. 2013, Bataille et al. 2020) (Fig. 8A). Subsequently, individuals from the Volga-region
likely converged in the Volga—Kama region, as reflected in rib 6'50 modification, before arriving at Oroshdza
only a few years prior to death (Fig. 8B). These isotopic results correspond well with archaeological observations
(Rozsa et al. 2014). A high frequency of Foramen supratrochleare and Wormian bones was observed, yet
individuals with these traits did not differ isotopically from others (Supplementary Fig. 7A—B).

Kivonat

A hagyomdnyos régészeti vizsgalatokat kiegészitendo egyre nagyobb teret nyernek a kiilonbozo izotopgeokémiai
maodszerek, melyek segitségével széles spektrumu betekintést nyerhetiink a multbeli kézosségek életébe. A csontok
és fogak szervetlen anyagat alkoto karbonattartalmu hidroxiapatit oxigén-, és stronciumizotop-dsszetételének
vizsgalata lehetoséget kindl az egyének és kozosségek mobilitasi mintdzatainak feltarasdara. Bar ez a kombinalt
izotopgeokémiai modszer sok évtizedes multra tekint vissza és szamos régészeti kontextusban hasznosnak
bizonyult, Magyarorszagon eddig még nem valt széles korben alkalmazotta.

Jelen tanulmanyunkban a modszer egyiittes ismertetésén tul az alkalmazasat is bemutatjuk harom magyarorszagi,
régészeti koru temetkezési hely (Balatonlelle-Radpuszta, Romtemplom mellett 67/5. lelohely, Balatonszentgydrgy-
Faluvégi diilo 2. lelohely, Oroshdza, Bonum, Faluhely (Oroshdza 10.) lelohely) osszesen 77 egyénén keresztiil. A
balatonlellei késo rézkori sirok esetében a rendhagyo temetkezési szokasok és gazdag mellékletek ellenére mindkeét
elemzett egyén helyi szarmazasu volt, életiik soran nem végeztek izotopgeokémiai modszerrel kimutathato
mobilitast. A balatonszentgyorgyi késo rézkori kézosség tagjai izotopadataik alapjan helyi szarmazdsuak voltak,
mindossze két esetben mutathato ki kiilonbozo léptékii mobilitds. Az oroshazi kozépkori lelohely esetében az
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izotopdsszetételek alapjan a temetdt alkoto egyének feltételezheté szarmazasi teriilete a Volga-Kama-régio volt,
és csupan a halaluk eldtt par évvel érkeztek a mai Oroshdza kornyékére.

Habar mind az oxigén-, mind a stronciumizotop-vizsgalatok dnalloan is értékes informaciokkal szolgalhatnak,
egyiittes alkalmazasuk jelentdsen ndveli az értelmezés pontossagat és megbizhatosagat. Az oxigén- és
stronciumizotop-adatok kombinalt elemzése ugyanis nemcsak a vizsgalt egyének féldrajzi eredetére, hanem a
mobilitasi mintazatok részleteire is ravilagit, teljesebb képet adva a multbeli kozosségek élettorténetérdl, mint az
egyes modszerek onmagukban.

KEYWORDS: STABLE ISOTOPE GEOCHEMISTRY, OXYGEN AND STRONTIUM ISOTOPE ANALYSIS, BIOAPATITE,
MOBILITY STUDIES, BURIALS IN HUNGARY

KULCSSZAVAK: STABILIZOTOP-GEOKEMIA, OXIGEN- ES  STRONCIUMIZOTOP-VIZSGALATOK, BIOAPATIT,
MOBILITASKUTATAS, MAGYARORSZAGI TEMETKEZESEK

Bevezetés

Az emberi maradvanyok oxigénizotop-vizsgalata
régota alkalmazott modszer az egyének mobili-
tasanak vizsgalatara (pl. lacumin et al. 1996a; Miiller
et al. 2003; Keenleyside et al. 2011; Hamre & Daux
2016; Pellegrini et al. 2016), hazai alkalmazasa,
habar vannak példak (Gerling et al. 2012; Noche-
Dowdy 2015; Hakenbeck et al. 2017; Depaermentier
etal. 2020a), de ez idaig nem terjedt el széles kdrben.
A vizsgalatok soran a fogak és csontok szervetlen
anyagat felépité karbonattartalma hidroxiapatitbol
(LeGeros 1981; Dorozhkin 2001), vagy mas néven
bioapatitb6l (Keenan 2016) nyeriink ki informaciot
arra vonatkozoan, hogy az adott egyén hol élt élete
soran. A karbonattartalmi hidroxiapatit kémiai
Osszetétele a kovetkezd képlettel irhaté le:
Ca1ofx(PO4)(,fx(CO3)X(OH)2172);((:03));, ahol az A-
tipusi karbonathelyettesités (az OH gyok helyén)
értéke y, a B-tipust karbonathelyettesités (a POs
gyOk helyén) értéke x. A képletbdl kovetkezéen a
bioapatitban a szén stabilizotop-Osszetétel ('3C/12C
aranya) csak a karbonatkomponensben (CO;*)
hatarozhaté meg (Sullivan & Krueger 1981; Lee-
Torp & van der Merwe 1991), mig az oxigén
stabilizotop-osszetétele ('%0/'°0 aranya) vizsgal-
hat6 a karbonét és foszfat (PO4>) komponensekben
is (Iacumin et al. 1996a; Iacumin et al. 1996b).
Emellett az apatitban a Ca helyére szamos elem, igy
jelen tanulmanyunkban vizsgalt Sr is beépiilhet,
amelyek az izotoposszetétele (¥7Sr/®6Sr aranya)
szintén elemezhetd. Tekintettel arra, hogy radio-
aktiv izotopokkal (pl. *C) jelen munkaban nem
foglalkozunk, ezért a ,.stabilis” jelz6t elhagyjuk az
izotop-Osszetételek eldl.

Az oxigén leggyakoribb elem a foldkéregben (Urey
1948). Harom stabilis izotopja van: 16-os (1¢0), 17-
es (70) és 18-as ('80) tdmegszami. A kiilonbozd
izotopok gyakorisaga nem egyenld. Leggyakoribb a
10 (99,76%), ezt koveti a 80 (0,2%) mig a
legritkabb a "0 (0,04%) (Nier 1950). Kiilonb6zd
fizikai és kémiai folyamatok sordn fellépd
frakciondcié megvaltoztatja az izotopok egymashoz
viszonyitott aranyat. A frakciondcié az eltérd
tomegszamu (és igy tomegill) izotopok kiillonbozd
reakcidsebességén és/vagy fizikai tulajdonsagain

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

alapul, ami eltolodast okoz a nehéz és kdnnyl
izotopok relativ gyakorisagaban (Faure & Mensing
2005; Hoefs 2009, 5-7). Stabilizotop-0sszetétel alatt
egy adott minta ritka és gyakori stabilis izotopjainak
(oxigénizotopok esetében a '*0/'°0) aranyat értjiik
egy referencia anyaghoz (sztenderd) viszonyitva. Ezt
delta (J) értékkel fejezziik ki és ezrelékben (%o)
adjuk meg (McKinney et al. 1950). A szamitas az
alabbi képlettel torténik:

18 16
o/ Ominta

16
O/ Osztenderd

0130 = (5 1) - 1000 [%o]

A sztenderd egy nemzetkdzileg meghatirozott
referenciaanyag. Oxigén esetében ez leggyakrabban
a Pee Dee Belemnite (PDB) vagy a Standard Mean
Ocean Water (SMOW). Mivel az eredeti anyagok
elfogytak, jelenleg a veliik megegyez6 Osszetétell
vagy pontosan hozzajuk kalibralt anyagok vannak
hasznalatban, amelyekr6l a bécsi Nemzetkozi
Atomenergia-iigynokség (IAEA) gondoskodik. A
megkiilonboztetés érdekében ezeket a sztenderdeket
»V” elotaggal kell ellatni (V-PDB, V-SMOW).
Mivel a képletben szerepld J-érték a kismértékii
eltérések miatt nagyon alacsony szam lenne, a
konnyebb  kezelhet6ség  érdekében  1000-rel
szorozzuk meg. Ennek jelolésére az ezrelék (%o)
szimbolum szolgal, ami tehat nem koncentraciot,
hanem relativ eltérést jelent. A stabilizotop-
geokémia tovabbi részletes leirasa tobbek kozott
Hoefs (2009) konyvében, illetve magyar nyelven
Demény (2003) publikacidjaban olvashato.

A testfolyadék 5'30 értékét a szervezetbe bejutd és
onnan tavoz6 viz kapcsolata adja meg (Luz &
Kolodny 1985). A talajviz és a felszini vizek 6'%0
értéke a csapadék izotoposszetételét tiikrozi (Gat
1971; Mook 2001). A csapadékviz oxigénizotop-
Osszetétele fiigg a forrasteriilettél (Rozanski et al.
1993), az egyenlit6tdl valo tavolsagtol (Dansgaard
1964), a tengerszint feletti magassagtol (Ambach et
al. 1968), illetve az O6ceantol vald tavolsagtol
(Rozanski et al. 1993). Ezen modosité faktorok
kovetkeztében a csapadékviz oxigénizotop-Ossze-
tétele teriiletileg eltéré képet mutat (pl. Terzer et al.
2013). Mivel az ivoviz a helyi talajvizb6l szarmazik
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(ezaltal kozvetve a helyi csapadékvizbol), oxigén-
izotop-Osszetétele megkdzeliti a teriiletre jellemzo
csapadékvizét (Daux et al. 2008). Ez az egyezés
ugyanakkor mutat némi bizonytalansagot, mivel a
talajviz és felszini vizek 6'%0 értékét a csapadék-
vizen kiviil helyi faktorok is befolyasoljak, mint
példéul a parolgas (Gat & Dansgaard 1972).

A bioapatit foszfat- és karbonattartalmanak &'0
értékei, és a kornyezeti viz oxigénizotdp-0sszetétele
kozott kozvetlen kapcsolat 4all fenn. Ebbdl
kovetkezik, hogy a diagenetikus atalakulasoktol
mentes csontok és fogak foszfatkomponensének
oxigénizotop-Osszetétele ismeretében rekonstrual-
haté az egyén élete sordn elfogyasztott viz 60
atlagos értéke (6'%Ow) (Longinelli 1984). Az
ivovizen til a testfolyadék oxigénizotop-0ssze-
tételét a bevitt taplalék is befolyasolja. A két
komponens (ivovizként és taplalékként Dbevitt
folyadék) aranya fajonként eltérd. Mivel az ember
kevesebb vizet vesz fel taplalékbol, igy bar a taplalék
¢és az ételek viztartalma befolyasold hatéssal bir, a
fogak és csontok J'80 értékét dontben az ivoviz
oxigénizotop-Osszetétele hatarozza meg (Daux et al.
2008).

A bioapatitban lehetséges mind a foszfat- (6'%Op),
mind pedig a karbonatkomponens (5'0c) vizsgalata
(Tacumin et al. 1996a, 2022). A csontok karbonat
komponense minimalis mintael6készités utan
konnyen elemezheté (Garvie-Lok et al. 2004),
azonban kozismert, hogy a csontok diagenezis
hatasara konnyen at tudnak alakulni, igy a csontok
karbonat komponensébdl mért oxigénizotop-0ssze-
tételek nem alkalmasak antropologiai kovetkezte-
tések levonasara (Demény et al. 2019). A fog-
zomanc karbonat komponense ezzel ellentétben jol
megoOrzi az eredeti izotdpos jelet (Gugora et al.
2022). Habar a foszfatkomponens vizsgalata
bonyolult mintael6készitést igényel (Stephan 2000),
mind a csontok, mind pedig a fogzomanc esetében
alkalmazhatd az atalakuldssal szembeni nagyfoku
ellenallasa kovetkeztében (Kolodny et al. 1983;
Fricke et al. 1998). Specialis koriilmények kozott ez
a komponens is at tud alakulni, modositva ezzel az
eredeti oxigénizotop-Osszetételt (Zazzo et al. 2004).
Amennyiben a mintdk nem estek at diagenetikus
atalakulason, a §'%0p vs. 6'80c abran az Osszetételi
adatok egy egyensulyi egyenes  mentén
helyezkednek el (Chenery et al. 2012). Abban az
esetben, ha ettdl az egyensulyi egyenestdl a mintak
eltérnek, diagenetikus 4talakulds feltételezhet6 a
foszfat-, vagy a karbonatkomponensben (Iacumin et
al. 1996a). Ezen esetekben jellemzden a karbonat-
komponens modosul, mig a foszfatkomponens meg-
Orzi az eredeti izotopos jelet, igy alkalmazhato
szarmazasi hely meghatarozasara (lacumin et al.
1996b; Farkas et al. in preparation).

Tovéabbi szempont az egyén élete soran lejatsz6do
Osszetételi valtozés, és ennek rogziilése az egyes
csontvazelemekben. A gyermekkorban kialakuld

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

fogzomanc oxigénizotdp-osszetétele az egyén korai
éveirdl ad informaciot (Wright & Schwartz 1998). A
csontok esetében az oxigénizotop-dsszetétel idovel
kicserélddik, igy az egyén életének egy par éves
id6intervallumardl ad informaciot (Longinelli 1984).
Ezen kettd kiillonbozo szovettipus elemzésével
lehetdséglink van annak megéallapitasara, hogy az
egyén ¢letének mely szakaszdban volt mobilis
(White et al. 1998). A csontok 5'%Op értékeinek
interpretacidja soran kritikus szempont a diagene-
tikus atalakulas. Habar a csontok foszfatkomponense
ellenall a kornyezeti hatasokkal szemben (Kolodny
et al. 1983), specidlis koriilmények kozott
modosulhat (Zazzo et al. 2004). Emiatt a csontok
foszfatoxigénizotop-osszetételének értékelésekor a
diagenetikus folyamatok figyelembevétele elenged-
hetetlen.

Az oxigénizotop-geokémiai modszer korlatja, hogy
a csapadékviz 580 értékei egymastol tavoli
régiokban atfedést mutathatnak (Terzer et al. 2013;
Erdélyi 2025, 101-108). Tovabba kulturalis viz-
fogyasztasi és taplalkozasi szokasok (Daux et al.
2008) is befolyasoljak a mért oxigénizotdp-0ssze-
az adott egyén pontos szarmazasi helye nem
hatarozhaté meg. Ennek kikiiszobolése érdekében
szlikséges ezen vizsgalatokat mas vizsgalati modsze-
rekkel (példaul stronciumizotdp-vizsgalatokkal)
kiegésziteni.

A stronciumizotop-aranyok alkalmazasarél a
mobilitas kutatdsban hazai (pl. Vida et al. 2017,
Demény et al. 2023; Pasztor et al. 2024) és
nemzetkozi (pl. Price et al. 2011; Kusaka et al. 2022)
szakirodalmi példak is rendelkezésre allnak igy jelen
cikkiikben e modszert csak roviden ismertetjik. A
stronciumnak a természetben négy stabilizotdpja van
jelen (38Sr, ¥Sr, %Sr, #Sr). A ¥'Sr a ¥Rb béta
bomlasaval keletkezik (Mattauch 1937). Stabilizo-
top-geokémiai vizsgalatok soran %’Sr és ¥Sr
izotopok aranyat vizsgaljuk.

Mivel a kiilonb6z6 kézetek eltérd stronciumizotop-
Osszetétellel rendelkeznek (Bentley, 2006), igy az
egyes geologiaju teriiletek specifikus 37Sr/3¢Sr
értékekkel jellemezhetok. A talaj izotopos egyen-
sulyban all a helyi alapkdzettel, ezért a stroncium-
izotop-Osszetétele is hasonld (Ericson 1989). A
novények felveszik a stronciumot a talajbdl, igy
bekeriil a taplaléklancba (Sillen & Kavanagh 1982).
Az emberi és allati szervezetbe ezt kovetben az
elfogyasztott ndvényi és allati taplalék és az ivoviz
utjan keriil (Marie et al. 2001; Bataille et al. 2020)
ahol a Ca®"ionokat helyettesiti a bioapatitban (Elliott
1994).

A modszer hatranya, hogy a hasonlo alapkézeten
keépzddott talajok stronciumizotop-Osszetétele (€s
ennek megfelelden a szervezetbe beépiil6 stroncium-
izotop-arany) hasonlo. Példaként emlithetd a bazal-
tos kézetek hasonld stronciumizotop-Osszetétele,
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hiszen a hasonld eredetii, a Fold kopenyébdl feltord
magma megszilardulasabol képz6do kozeteknek
hasonld lesz a %'Sr/%Sr aranya is. A Balaton-
felvidéki és nogradi bazaltok ¥Sr/%°Sr aranya 0,7037
és 0,7042 kozott (Embey-Isztin et al. 1993), a
németorszagi Eifel vidék bazaltjai 0,7036 és 0,7055
kozott (Jansen et al. 2024), mig a franciaorszagi
Massif Central bazaltjai 0,703 és 0,7055 kozott
(Négrel et al. 2015) szornak, igy pusztan csak a
stronciumizotop-aranyok alapjan nem lehet megalla-
pitani, hogy egy adott egyén melyik helyszinen
¢lhetett. EzEért ez a modszer nem alkalmas egy adott
szarmazasi hely beazonositasara csupan az adott
helyszinhez képest eltérést, migraciot jelezhet, ami
természetesen rendkiviil fontos informacio az adott
leléhely vizsgalatiban. Erdemes kihangsiilyozni,
hogy a modszer inverz bizonyitasra is alkalmas
mivel segitségével bizonyos régiok kizarhatok a
potencialis szarmazasi teriiletek k6ziil amennyiben a
minta eredményeitdl nagymértékben eltérd 37Sr/3¢Sr
arannyal jellemezheték. A modszer hatranyainak
kikiiszobdlése érdekében a stronciumizotop-vizsga-
latokat célszerii mas vizsgalatokkal (példaul a mar
targyalt oxigénizotop-vizsgalatokkal) kiegésziteni.

A fentebb ismertetett kombinalt, tobbizotopos
(multiproxy) geokémiai elemzések alkalmazasa
mara a nemzetkozi régészeti kutatasok alapvetd és
széles korben elterjedt modszertanava valt. Tobbek
kozott lehetséges volt annak kimutatdsa, hogy a
svajci Basel-Gasfabrik proto-urbanus kdzpont (La
Téne-idGszak) szoros kapcsolatban allt mind
kézvetlen vonzaskorzetével, mind tavolabbi

régiokkal (Knipper et al. 2018). A régészeti
lelohelyek kiterjedt, interregionalis kapcsolat-
rendszerének bemutatasara kivalo példa Madgwick
et al. (2019) munkaja, amely kimutatta, hogy a brit
késé  neolitikus  henge-komplexumok  (pl.
Stonehenge) lakomaira az allatokat Britannia tavoli
pontjair6l széllitottdk a helyszinre. A mobilitasi
mintdzatok kiilonb6zo 1éptékét szemlélteti Price et
al. (2020) munkaja is, amely kimutatta, hogy a
salmei (Esztorszag) hajos temetkezésekben nyugvo
harcosok tobbsége Svédorszagbol szarmazott. A
mobilitasi tipusokra kivalod példa a dél-németorszagi
zsinegdiszes kultira (Corded Ware culture)
temetkezéseinek  vizsgalata. Ezen  vizsgalat
megallapitotta, hogy foként a ndk voltak mobilisak
(Sjogren et al. 2016). Emellett az izotopos adatok
arra is alkalmasak, hogy igazoljak a kozdsségek
helyben ¢élését még abban az esetben is, ha ez
ellentmond a torténeti narrativaknak (Miller et al.
2019). Végezetiil hangstlyozand6, hogy a stabil-
izotop-eredmények értelmezése sordn elenged-
hetetlen a teljes adatkészlet objektiv vizsgalata a
hamis vagy szelektiv narrativak megalkotasanak
elkeriilése érdekében (Madgwick et al. 2021).

A vigsgalt lelohelyek régészeti bemutatdsa

A 67-es ut Balatonlelle és Radpuszta kozotti
szakaszan 2005-ben négy sirt tartak fel Molnar
Istvan vezetésével (Balatonlelle-Radpuszta, Rom-
templom mellett 67/5. leléhely) (tovabbiakban
Balatonlelle) (1. abra).

A

Balatonlelle-Radpuszta,
Romtemplom mellett
67/5. leléhely

QOroshéaza, Bonum,

diils 2. lelhely

Balatonszentgyorgy- Faluvégi Faluhely
o (Oroshaza, 10.) leldhely
/4

1. abra: A vizsgalt temetkezések helyszinei. Piros négyszog: Balatonlelle-Radpuszta, Romtemplom mellett
67/5. leldhely; kék kor: Balatonszentgyorgy-Falivégi dild 2. leldhely; zold haromszdg: Oroshaza, Bonum,

Faluhely (Oroshéza, 10.) lel6hely.

Fig. 1.: Locations of the investigated burials. Red square: Balatonlelle-Radpuszta (site 67/5, next to the Ruin
Church); blue circle: Balatonszentgyorgy—Faluvégi diil6 (site 2); green triangle: Oroshaza, Bonum, Faluhely

(Oroshéza 10).
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Ezen kés6 rézkori (i. e. 3600/3500-2800, Oross et al.
2023), badeni kultrdhoz tartozé temetkezés
(Bondar & Somogyi 2023) négy sirja koziil kettd
mellékletes, ketté melléklet nélkiili. A ketté mellék-
letet tartalmazd sir egymastol négy méterre helyez-
kedett el. Mindkét esetben az eltemetett egyén jobb
oldali fektetésii, kozel E-D-i tajolast, zsugoritott
helyzeti volt. Mindkét sirba tovabbi emberi
koponyarészek keriiltek (Bondar 2020). Az egyik sir
esetében (367. sir) a szabalyosan eltemetett feln6tt
né mellé egy koponyat, a masik sir esetében
(415. sir) a gyermek mellé tobb koponyat helyeztek
el. Nem lehet megallapitani, hogy az egyéneket egy
idoben helyezték-e a sirgddorbe vagy az elhalalo-
zasuk sorrendjében (Kohler 2020). A 415. sir
esetében DNS vizsgalatok alapjan kimutathato, hogy
anyai agi rokonsag alapjan két kiillonb6z6 anyatol
szarmazd gyermek maradvanyait helyezték a sirba.
A 367.sir esetében a nd mellé helyezett koponya
rossz megtartdsa miatt nem lehetséges a kapcsolat
kimutatasa. Tovabba nem lehetséges szoros csaladi
kapcsolat meglététének kimutatdsa a 367. sirba
eltemetett né és a 415. sirba eltemetett gyermek
kozott (Bondar & Szécsényi-Nagy 2020). Kiilon
kiemelenddk a 415. sir ékszerei. A klasszikus badeni
idoszak elejére keltezhetd edényeken kiviil réz
karpereccel és nyakan egy fekete gyonggyel
temették el a fiut. A gyongy feltételezhetden ,,gagat”
anyagi (Bondar 2020). A karperec rézlemezbol
késziilt, belsé oldalan valészinlileg az elhunyt
boérének lenyomata lathatd (Mihaczi-Palfi 2019). A
gyongy Kozép-Europaban a legkorabbi el6fordulast
»gagat” gyongy. Komplex anyagvizsgalati modsze-
rek alapjan megallapithatd, hogy valosziniileg
karbon korti, alacsony érettségi foki kdszén-
képzddési kornyezetbdl szarmazik, spanyolorszagi
vagy franciaorszagi eredete feltételezhet6 (Bondar et
al. 2021). Mindezek alapjan a két feltart badeni sir az
i.e. 4. évezred masodik felében a kiilonleges
temetkezések kozé tartozik (Bondar 2020). A jelen
tanulmanyban  szereplé balatonlellei emberi
maradvanyok vizsgalatat, a stabilizotop-adatokat és
azok értelmezését korabban Demény et al. (2023)
részletesen ismertette.

A késo rézkori (i. e. 3600/3500 — 2800, Oross et al.
2023) tipokrologiailag Badeni Ila? — Badeni 1V?
(Bondar 2022) Balatonszentgyorgy-Faluvégi dalo 2.
lel6helyének (1. abra) (kés6bbiekben Balaton-
szentgyOrgy) feltarasa 2017-ben zajlott, 6sszesen 73
sir kertilt el6. A temetdben szerkezetileg elkiilonit-
het6 egy belsd, szamottevéen nagyobb sirsiiriiséggel
jellemezheto ovalis alaka kézponti rész, amely koriil
elszortan tovabbi sirok helyezkednek el. Mind a
csontvazas, mind a hamvasztasos temetési ritus jelen
volt a temetdben (Somogyi 2022). A csontvazas
temetkezés a temetd hasznalatanak legkorabbi
szakaszaban nincsen jelen, mig a szort hamvasztasos
ritus a temetd egész 150-200 éves hasznalati idejére
jellemzd (Bondar & Somogyi 2023). Megfigyel-
heték tobbes temetkezések is, feltételezhetOen az
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ilyen modon eltemetett egyének kozott erds csaladi
kotédés lehetett. A temetdre jellemzd a D-E (fej-1ab)
tajolas és a bal oldali fektetés, az ettdl eltérd tajolas
tarsadalmi, etnikai vagy szocialis okat nem ismerjiik
(Somogyi 2022).

A temetOre jellemz6 az esetenként jelentds
mellékletadas. Leggyakoribb mellékletek a kiilon-
b6zd tipust edények, illetve a gyongyok. A
gyongyok alapanyaga tobbnyire mészkd, csigahéj
(Bondar & Somogyi 2023). A mészkdgydngyok
szarmazasi helye nem meghatarozhato. Csigahéjbol
késziilt gyongydk esetében jelen vannak Columbella
rustica sekélytengeri csigafaj héjabol késziilt
gyongyok, melyek feltételezhetéen az Adriatikum
északi részérél szarmaznak, de nem zarhato ki a
fosszilis héjak begylijtése sem. Tovabba jelen
vannak Lithoglyphus naticoides édesvizi csigafaj
héjabol késziilt gyongyok is. Mivel ezen csigafaj a
Balaton déli partjan elterjedt, feltételezhetéen helyi
begytjtésii volt (Stimegi 2022). A mellékleteket
jellemzden a fej kornyékén helyezték el (Somogyi
2022).

Somogy varmegyében ez az elsé dokumentalt
temetd, amelyben tobb kdpakolasos sir volt
(Somogyi 2022). Ezen ritus soran az elhunytat
kiilonbdz6 méretii kovekkel fedték be. A kovek
feltehetden a sirok védelmét, megjeldlését szolgal-
tak vagy az eltemetett személy tarsadalmi statuszara
utalhattak, de ritudlis szerepiik is elképzelheto,
pontos rendeltetésiik azonban nem ismert (Sachfe
2008; Bondar 2009). A temeto teljes feldolgozasa
Bondar & Somogyi (2022, 2023) olvashato.

Az Oroshaza, Bonum, Faluhely (Oroshaza 10.)
leléhely  (késdbbiekben  Oroshaza) (1. abra)
feltarasa tobb szakaszban zajlott 1996 és 2015
kozott. Ezen idészakban az Arpad-kori falu mindegy
400 objektuma ¢és temetdjének 180 sirja kerilt eld
(Balazs et al. 2015). A telepiilés és a leletszegény
temeté kapcsolatara egy Arpad-korra keltezhetd
gytrti enged kovetkeztetni (Rozsa et al. 2014). A
temetd sirjainak korat harom radiokarbon elemzéssel
vizsgalta Balazs Janos 2017-es doktori értekezé-
sében (Balazs 2017, 56-58). A harom eclemzés
jelentdsen eltérd korokat adott (i. sz. 686—722, 777—
923 és 1295-1462), aminek az értelmezéséhez vagy

s

Az elOkeriilt mérlegserpenydk, pénzvaltdé sulyok
alapjan az itt €élok kereskedelemmel foglalkoztak.
Habar a telepiilés megfelel a korszakra jellemzo
falusi kornyezet képének, tobb szempontbol is
eltéréseket mutat mas Arpad-kori telepiilésekhez
képest. Egyik ilyen eltérés a palackok és korsok nagy
szama, illetve az egyik hazbol eldkeriilt
stitéharangok ¢és toredékes siitdlapok megjelenése,
amely a kornyezd telepiilésektdl eltérd étkezési
kultarara enged kovetkeztetni. Ugyancsak az eltérd
étkezési szokasokat jeloli, hogy a nagyszamu
(15 657 db) allatcsont csupan elenyész6 hanyada
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(24 db) azonosithatd sertéscsontként. A csontok
vizsgalataval tovabba megallapithatd, hogy a
szarvasmarhak ¢és kiskérédzok jelentés hanyadat
fiatal életkorban vagtak le, amely szintén eltér a
szokasos gyakorlattol. Ezen eltéré sajatossagok a
telepiilést alkotdé népesség eltéré vallasara, és
feltételezhetéen  eltéré  etnikumara engednek
kovetkeztetni (Rozsa et al. 2014). A sertéscsontok
csekély szama arra utal, hogy az itteni népesség
vallasi okokbdl nem fogyasztott sertéshust.
Valészintisithetd, hogy Oroshazan kereskedelem-
mel ¢és pénziigyekkel foglalkozd kalizok éltek
(Rozsa & Tugya 2012). A kdliz sz6 nem
népcsoportot  jelol, hanem a magyarorszagi
muzulmanok &sszefoglald neve az izmaelita,
szaracén, boszormény mellett (Szabo 2003).

A temetében délrdl észak felé haladva temetkeztek
(Balogh et al. 2015). A sorokba rendezett
temetkezések padmalyosak (az akna déli fala ala egy
1épcsdével mélyiilo oldaliireget vajtak, az aknaval egy
keskeny nyak biztositott kapcsolatot) amely nem
jellemzo a 12-13. szdzadi magyarorszagi temetke-
zésekre. A testeket altalaban oldalra fektették, kar és
kéztartasuk valtozatos. Az elhunytak fejét kovetke-
zetesen dél-délkelet felé forditottdk. Az iszlam
eléirasoknak megfeleld szokasként értelmezhetd a
vazak és a sirgdodrok tajolasa (Kaba szentély felé
tekintd elhunyt). Az oroshazi temetOben feltart
csontvazak azonban ennek a tajolasi eldirasnak csak
részben felelnek meg. Ennek magyarazata a temetd
hasznalé népesség foldrajzi ismereteinek hianya
lehetett: a k6z0sség azt az iranyt kdvethette, amelyet
régi hazajaban ismert (Rozsa et al. 2014).

Az egykori kozosség embertani képe heterogén. A
férfiak és a ndék kozotti magassagbeli eltérés
nagyobb az atlagosnal, illetve nagyszamu anatémiai
variacié is megfigyelheté az egyéneknek. A
karcsontok 30%-anal megfigyelhetd volt foramen
supratrochleare (singcsont izesiilése feletti lyuk)
illetve a koponyak 60%-anal Worm-féle csontok
(6nallo csontocskak a falcsontok és a nyakszirtcsont
kozotti varratban). Ezen sajatossagok is elkiilonitik
az oroshazi temetében feltart egyéneket az Arpad-
kori népesség atlagatol (Rozsa et al. 2014).

A vizsgalt lelohelyek kivalasztasanak
szempontjai és a kutatds koncepcidja

A vizsgalt leldhelyek kivalasztasa soran olyan
esettanulmanyokra fokuszaltunk, amelyek Onma-
gukban is fajstlyos régészeti kérdéseket vetnek fel a
mobilitas és a temetkezési ritus, kozosségi identités
tekintetében. Balatonlelle esetében a
koponyakultusz (Bonddr & Somogyi 2023) és a
»gagat” anyagu gyongy (Bondar 2020) feltételezi a
gyermek és a né megkiilonboztetett tarsadalmi
helyzetét, és ehhez kapcsoloddan esetleges nem
helyi szarmazasat. A balatonszentgyorgyi temetd
esetében a kopakolasos sirok és a temetére jellemzo
tajolasrol eltérd egyének jelenléte felveti a kérdést,
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hogy ezen wvariancidk esetlegesen az eltérd
tarsadalmi hatteret és ebbdl kifolydlag nem helyi
eredetet jelezhetnek a temetén beliil. Végezetiil az
oroshazi kozépkori temetd étrendi és antropologiai
adatok alapjan vélhetden egy betelepiilt, nem helyi
vallasi-etnikai hatterti k6zosséget reprezental. Ezen
temetd esetében a mobilitasi vizsgalatok elenged-
hetetlenek a régészeti hipotézis (a sirgddrok tajolasa
a kozosség régi hazajaban ismerteket kovette; Rozsa
et al. 2014) igazolasara vagy cafolasara.

Tanulmanyunk célja a kombinalt geokémiai
elemzésekben rejlo lehetdségek bemutatasa, a
fentebb ismertetett harom, jellegében eltérd
esettanulmanyon keresztiil. Jollehet a kés6 rézkori
(Balatonlelle, Balatonszentgyorgy) és a kozépkori
(Oroshaza) leletanyag mind idében, mind térben
tavol esik egymastol, egyiittes szerepeltetésiiket a
régészeti problémak soksziniisége indokolja. A
valasztott példak segitségével szemléltethetd, hogy a
mobilitasi mintdzatok kimutatasara alkalmas
moddszertan nem csupan korszaktol fiiggetlen, hanem
kiilonbozé 1éptékt régészeti jelenségek esetén is
relevans eredményekkel szolgal: hatékonyan alkal-
mazhatd izolalt, kisszamu temetkezés (Balatonlelle),
valamint nagy egyedszamu, komplex koz0sségi
temetok (Balatonszentgyorgy, Oroshdza) elemzése-
kor is. Az esettanulmanyok kozotti kapcsolatot tehat
nem a kozvetlen torténeti Osszefiiggés, hanem a
mobdszertani adaptalhatosag és a kiilonboz6 tarsa-
dalmi struktirakbol fakadd interpretacios lehetd-
ségek adjak.

A jelen munka adatai tovabb bovitik a temetkezések
stabilizotop-vizsgalataval nyert ismereteinket, ki-
egészitve a szakirodalomban mar publikalt nagy-
szamu mérési eredményt (pl. Leggett et al. 2021).

Modszertan

A Dbioapatit foszfat- és karbonatkomponensének
oxigénizotop-Osszetétel meghatarozasa a HUN-REN
Csillagaszati és Foldtudoméanyi Kutatokdzpont
Foldtani és Geokémiai Intézet (HUN-REN CSFK
FGI) stabilizotop-laboratoriumaban  tortént. A
foszfatoxigénizotop-vizsgalatokhoz a mintaeldké-
szités Stephan (2000) modszere alapjan tortént. A
mechanikusan megtisztitott, finom porra O6rolt
(180 um) fog- és csontmintakat el6bb 24 o6ran
keresztiil NaOCl, majd 48 d6ran 4t NaOH-oldattal
kezeltik a szerves komponensek eltavolitasa
érdekében. Ezutdn mintdkat desztillalt vizzel
atoblitettiik majd 48 oran keresztil HF-dal reagal-
tattuk. Az oldatot KOH-oldattal semlegesitettiik
majd eziist-amin oldattal reagaltattuk. Ezt kovetéen
a mintdkat harom oran keresztiil 70 °C-os szarito-
szekrénybe helyeztiik. Ezen id6 soran eziist-foszfat
(AgsPOy4) csapadék képzodott. A csapadékot
lesziirtiik, desztillalt vizzel atoblitettik majd egy
éjszakan keresztiil szaritottuk. A mérésekhez
mintdnként 500 pg eziist-foszfatot mértiink ki ezlist
kapszulédba (Hegyi 2015, 32-34).
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A mérést megel6z6en a mintakat 110 °C-on
kifiitottiik, majd glassy carbon csével reagaltattuk
egy Thermo Finnigan TC/EA (Thermal Conversion
Elemental Analyzer) automata feltaroberendezés-
ben 1460 °C-on. A keletkezett szén-monoxidot
folyamatosan araml6 héliumgaz szallitotta a feltaro-
berendezéshez csatlakoztatott Thermo Delta V
Adventure tomegspektrométerbe.

A mért értékek ezrelékben (%o) vannak megadva a
Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW)
referencia sztenderdhez viszonyitva. A mintael6-
készités és a vizsgalatok pontossaganak ellendrzése
az NBS-120c¢ sztenderddel tortént. Minden mintanal
harom parhuzamos mérést végeztiink. A mérések
pontossaga 0,3%o (10).

A mérések soran kapott foszfatoxigénizotop-
dsszetételek (5'3%0p) csapadékviz 6'30 értékekké
(6'%0w) vald atszamitdsa az alabbi egyenlettel
tortént (Daux et al. 2008).

60w = 1,54 - 5'%0p £ 0,09 — 33,72 + 1,51

A karbonatkomponens oxigénizotop-Osszetételi
vizsgalatahoz a feltarasok Gugora et al. (2018, 2022)
alapjan torténtek. A finom porra (180 um) O6rolt
fogzomancmintakbol a szerves anyag eltavolitasa
NaOCl oldattal tortént 24 O6ran keresztiil. Ezt
kovetden a mintakat atoblitettiik desztillalt vizzel.
Ezutdin a mintdkat 4 oran keresztill ecetsavval
reagaltattuk szobahOmérsékleten a masodlagos
karbonat eltavolitasa érdekében. Ujabb atoblités utan
a mintakat két napra -40 °C-on lefagyasztottuk majd
-60 °C-on és 20 mTorr-on két napon keresztiil
liofilizaltuk.

A mérések soran a mintdkat 70 °C-on 3,5 mg
ortofoszforsavval reagaltattuk egy GASBENCH II
automata mintaelokészitd egységben (Demény et al.
2019). A keletkezé CO, gaz elemzése egy Thermo
Finnigan Delta Plus XP tomegspektrométerrel
tortént.

A mért értékek ezrelékben (%o) vannak megadva a
V-SMOW referenciaértékhez viszonyitva. A minta-
elokészitést és a mérések pontossagat NBS-19,
NBS-18 és TAEA-612 nemzetkozileg elfogadott
sztenderdekkel ellendriztiikk. Mindegyik mintabodl
kett6 parhuzamos mérés tortént. A mérések
pontossaga 0,1%o (10).
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A stronciumizotop-vizsgalatokhoz a mintael6-
készités Gugora et al. (2022) alapjan tortént. A
fogzomanc mintak mechanikai tisztitas utan 1 M-os
ecetavas kezelésen (diagenetikus karbonat eltavoli-
tasa) estek at. Ezt kovetden haromszori milliQ vizzel
valé Oblités utdn 60 °C-os szaritészekrényben
szaradtak egy éjszakan at. Ezt kovetden 20 mg
fogzomanc minta PA f6z6poharba helyezése tortént.
Kétszeri, 1 ml 14 M-os salétromsav (HNO3) kezelés
utdn mintdk 120 °C-on szaradtak. Ezutan 3%-os
salétromsavban oldodtak fel, majd stroncium-
specifikus oszlopba keriiltek, ahol a stroncium
elvalasztasa tortént a matrix komponensekt6l. A
stroncium-specifikus gyanta (100-150 pm
szemcseméret, Triskem International, Francia-
orszag) a hasznalatot megel6zéen 8 M-os salétrom-
savval és ultratiszta vizzel lett megtisztitva. A
stroncium ¢és egyéb matrixkomponensek szétvalasz-
tasa utdn a mintak ismételten szaritason estek at. Ezt
kovetéen 1ml 14 M-os salétromsavval torténd
reakcié és ismételt mintaszaritds utdn a vissza-
maradt oldasi maradék 4 ml 3%-os salétromsavban
valo feloldasa tortént. A standard oldatok NBS987
SrCO:;-bol késziiltek

A mintaelSkészités és a mintak mérése a HUN-REN
Atommagkutato Intézetében (HUN-REN ATOMKI)
tortént egy Neptune Plus MC-ICPMS (Thermo
Scientific) tomegspektrométerrel, amely Aridus-3
(CETAC) gazmentesitd rendszerrel volt felszerelve.
A kapott stronciumizotop értékek a ¥7Sr/*Sr =
8,375209 tovabba ¥Rb*, $Kr" és ¥Kr" interferen-
cidkkal valo korrigalason estek at. A mért értékeket
az NBS987 elfogadott értékéhez (0,710240) keriiltek
normalizalasra (Wall et al. 2013).

Eredmények és diszkusszio

Balatonlelle

A Dbalatonlellei temetkezések esetében a 367-es
sirban nyugvo adultus-maturus kort nének és a 415-
0s szamu sirban eltemetett infans II. kort gyermek-
nek vizsgaltuk mind fogzomanc, mind a csont-
mintdjat. Foszfat- és karbonatoxigénizotop-0ssze-
tételi meghatarozds a gyermek falcsontjabol,
sipcsontjabol és tejfogabol (DM?2) és a nd bordajabol
és Orléfogabol (M3) tortént.  8'Sr/6Sr érték
meghatarozast csak a gyermek tejfogabol (DM2)
végeztiink (Melléklet 1. tablazat). Az adultus-
maturus kora nd 6'80p értékei 14,1%o0 (borda) és
15%0 (M3 orléfog) voltak, a karbonatkomponens
oxigénizotop-Osszetétele mindkét esetben 24,3%o
volt. A 415-6s szamu sirba eltemetett gyermek 5'%Op
értékei 17,4%o (tejfog), 15,2%o (falcsont) és 14,7%o
(sipcsont) voltak.
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2. abra: A vizsgalt egyének fogzomancabol és csontmintajabol mért foszfatoxigénizotop-sszetételek (6'%0p,
%0, V-SMOW) 0sszehasonlitasa Depaermentier et al. (2020a) altal publikalt dunantali és alfoldi értékekkel. A
hegedtidiagramok kiilsé konturja az adott csoport §'30p értékeinek becsiilt valoszintiségi siirliségét mutatja. A
dobozdiagramok az interkvartilis-tartomanyt (IQR) abrazoljak, a dobozban 1évé vizszintes vonal a mediant
jeloli. A dobozokbdl kiinduld terjedelemvonalak az 1,5IQR-en beliili értéktartomanyt jelolik. Az ezen
tartomanyon kiviil esé értékek pontként jelennek meg. A szaggatott fliggdleges vonal a korabbi vizsgalatok és
a jelen tanulmany eredményeinek elkiilonitésére szolgal.

Fig. 2.: Phosphate oxygen isotope compositions (5'30p, %o, V-SMOW) measured from tooth enamel and bone
samples of the investigated individuals, compared with Transdanubian and Great Hungarian Plain values
published by Depaermentier et al. (2020a). The outer contours of the violin plots represent the estimated
probability density of the 5'%Op values for each group. The box plots depict the interquartile range (IQR), with
the horizontal line within the box indicating the median. The 'whiskers' represent the range of values within
1.5IQR, while values outside this range are plotted as individual points. The dashed vertical line serves to
distinguish between the results of previous studies and those of the present study.
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3. abra: Fogzomanc foszfat (5'%0p) és karbonat (5'80c) oxigénizotop-Osszetételek a harom kiilonbozd
leléhelyrol a két érték kozott fennallo egyensulyi vonal mentén (Chenery et al. 2012).

Fig. 3.: Tooth enamel phosphate (5'®Op) and carbonate (6'®0Oc) oxygen isotope compositions from the three
sites, plotted against the equilibrium line between the two values (Chenery et al. 2012).
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4. abra: A vizsgalt egyének fogzomancabol mért stronciumizotdp-Osszetételek Osszehasonlitdsa a Balaton déli partjara
(Depaermentier et al. 2020a; Gerber et al. 2023) és az Alfoldre (Depaermentier et al. 2020a) jellemzd 37Sr/%Sr értékekkel.
A hegediidiagramok kiilsé kontirja az adott csoport 87Sr/3¢Sr értékeinek becsiilt valdszinliségi siirliségét mutatja. A
dobozdiagramok az interkvartilis-tartomanyt (IQR) abrazoljak, a dobozban 1évé vizszintes vonal a mediant jeloli. A
dobozokbol kiindulo terjedelemvonalak az 1,5IQR-en beliili értéktartomanyt jelolik. Az ezen tartomanyon kiviil es6 értékek
pontként jelennek meg. A szaggatott fiiggbleges vonal a kordbbi vizsgalatok és a jelen tanulmany eredményeinek
elkiilonitésére szolgal.

Fig. 4.: Strontium isotope compositions measured from the tooth enamel of the investigated individuals, compared with the
87Sr/36Sr values characteristic of the southern shore of Lake Balaton (Depaermentier et al. 2020a; Gerber et al. 2023) and
the Great Hungarian Plain (Depaermentier et al. 2020a). The outer contours of the violin plots represent the estimated
probability density of the #7Sr/*Sr values for each group. The box plots depict the interquartile range (IQR), with the
horizontal line within the box indicating the median. The 'whiskers' represent the range of values within 1.5IQR, while
values outside this range are plotted as individual points. The dashed vertical line serves to distinguish between the results
of previous studies and those of the present study.
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5. abra: A vizsgalt egyének fogzomancabol mért stronciumizotop-Osszetételek osszehasonlitasa a temetkezésekhez kozeli
stronciumizotop-alapvonal tartomanyokkal (Depaermentier et al. 2021). A hegedtidiagramok kiilsé konturja az adott csoport
87Sr/8Sr értékeinek becsiilt valoszintiségi siirliségét mutatja. A dobozdiagramok az interkvartilis-tartoméanyt (IQR)
abrazoljak, a dobozban 1év6 vizszintes vonal a mediant jelli. A dobozokbol kiindulé terjedelemvonalak az 1,5IQR-en beliili
értéktartomanyt jelolik. Az ezen tartomanyon kiviil es6 értékek pontként jelennek meg. A szaggatott fliggdleges vonal az
alapvonal tartomanyok és a jelen tanulmany eredményeinek elkiilonitésére szolgal.

Fig. 5.: Strontium isotope compositions measured from the tooth enamel of the investigated individuals, compared with the
local strontium isotope baseline ranges near the burial sites (Depaermentier et al. 2021). The outer contours of the violin
plots represent the estimated probability density of the 87Sr/%Sr values for each group. The box plots depict the interquartile
range (IQR), with the horizontal line within the box indicating the median. The 'whiskers' represent the range of values
within 1.5IQR, while values outside this range are plotted as individual points. The dashed vertical line serves to distinguish
between baseline ranges and the results of the present study.
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A karbonatfrakciobol 23,2%o. (sipcsont), 24%o
(falcsont) és 26,1%o (tejfog) értékeket kaptunk. A
gyermek tejfogdban mért stronciumizotop-Ossze-
tétel 0,709416 volt (Demény et al. 2023).

A balatonlellei temetkezés esetében a 415-0s sirban
1év6 8-9 éves gyermek, mind pedig a 367-es sirba
eltemetett nd csont és fogmintdibol kapott foszfat
080 értékek atfedést mutatnak a nyugat-magyar-
orszagi temetkezésekbdl szarmazo irodalmi adatok-
kal (Depaermentier et al. 2020a) (2. 4bra).

A gyermek tejfogabol mért stronciumizotdp-
Osszetétel teljes mértékben megegyezik a teriiletrdl
szarmazd stronciumizotop-vizsgalatok értékeivel
(Depaermentier et al. 2020a; Gerber et al. 2023)
(4. abra) ¢és a teriiletre jellemzd stronciumizotop-
alapvonal tartomannyal (Depaermentier et al. 2021)
(5. abra).

A vizsgalt gyermek és nd stabilizotop-Osszetétele
atfedést mutat egymassal, amibdl valoszintisitheto,
hogy a két egyén egymassal megegyezd
kornyezetben élt (Demény et al. 2023). Mivel a
gyermek és a né fogzomancaban, illetve bordajaban
mért oxigénizotop-Osszetételek nem mutatnak
jelentds eltérést egymastol, az eredmények nem
indikalnak az egyének életén belilli szamottevd
helyvaltoztatast (példaul magashegységi teriiletek-
rol torténd szarmazast). Tovabba a mért értékek
atfedést mutatnak a  Dunantilra jellemzd
oxigénizotop-értékekkel (Depaermentier et al.
2020a), valamint a gyermek fogabol mért stron-
ciumizotop-Osszetétel atfedést mutat a teriiletre
jellemzo értékekkel (Depaermentier et al. 2020a;
Gerber et al. 2023) és a Balaton déli partjara jellem-
z6 ¥Sr/%Sr alapvonal értékével (Depaermentier et
al. 2021). Ezek alapjan feltételezhetd, hogy mind a
gyermek, mind a n6 helyben sziiletett és nevelkedett
(Demény et al. 2023). Bar a nd esetében a
stronciumizotop-adatok hianya korlatozza a pontos
szarmazasi hely meghatarozasat, az oxigénizotop-
értékek és a gyermek helyi eredetét valosziniisitd
adatok kozotti egyezés dsszhangban all a né helyi
életmodjaval is. Fontos megemliteni, hogy a n6 és a
gyermek oxigénizotop-Osszetétele, illetve a gyer-
mek ®’Sr/%°Sr aranya atfedést mutat az Alfdldre
jellemzé értékekkel is. fgy bar az adatok GOssz-
hangban vannak a helyi szdrmazassal, nem zarhato
ki, hogy az egyének a Karpat-medence egy masik,
Balatonlelléhez hasonld izotdpos adottsagu teriile-
térol szarmaztak.

Ugyanakkor a gyermek tejfogab6l mért magasabb
oxigénizotop-Osszetétel magyarazatra szorul. Ezen
emelkedett 6'%0p érték legvaldszinlibb oka a
szoptatas (Britton et al. 2015; Knipper et al. 2018),
amit alatdmaszt, hogy a foszfat- és karbonat 5'30
értekek ezen két komponens kozott fennalld
egyensulyi vonal (Chenery et al. 2012) mentén
helyezkednek el (3. abra) (Demény et al. 2023).
Azonban a tejfogak részben az anya varandossag
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alatti 6'%0 értékeit is tiikrozik (Nava 2024). Ebbdl
kifolyolag az emelkedett érték arra is utalhat, hogy a
gyermek anyja mashol élhetett és a fogantatas elott
nem sokkal érkezett Balatonlellére. Mivel azonban a
genetikai vizsgalatok soran nem sikeriilt az anyéat
beazonositani (Bondar & Szécsényi-Nagy 2020), ez
a hipotézis nem igazolhato.

Balatonszentgyorgy

A balatonszentgyorgyi késé rézkori temetébdl 26
egyén fogzoméncabdl vizsgaltuk mind 37Sr/*°Sr
értéket, mind pedig a foszfatoxigénizotdp-
Osszetételt. Tovabba 23 esetben karbonatoxigén-
izotop-Osszetételt is meghataroztunk ugyancsak
fogzomanc mintakbol. A vizsgalt egyének lefedik a
temetd egész teriiletét (Melléklet 1. abra). A kapott
eredményeket a Melléklet 2. tablazat tartalmazza.
A 6"80p értékek 14,7%o és 18,6%o kozott véaltoznak,
az atlagérték 16,4%o. A karbonatkomponensbdl mért
oxigénizotop-Osszetételek 22,7%o és 27,1%o0 kozott
mozognak, az atlaguk 24,8%o. A ¥Sr/%Sr értékek
0,70896 ¢és 0,71088 kozott valtoznak, atlagértékiik
0,70947.

A balatonszentgyorgyi késé rézkori temet6bol
vizsgalt egyének koziil négy esetben (768, 794,
1214, 1196) lehetett kimutatni a foszfatbol és
karbonatbol mért 680 értékek kozott fennalld
egyensulytol valo eltérést (3. abra). E négy esetben
az egyensulyi vonaltdl vald eltérés oka a masodlagos
karbonat megjelenése, illetve a CO; beépiilése a
hidroxiapatit szerkezetébe. Mivel ezek a folyamatok
kizarélag a karbonatkomponens oxigénizotop-6ssze-
tételét modositottak, az egyensulyi vonaltol vald
eltérés ellenére is felhasznalhatok az érintett egyé-
nek 6'%0p értékei mobilitds vizsgalati kovetkezte-
tések levonasara (Farkas et al. in preparation). Négy
egyén (1196, 1221 793, 1214) esetében tejfogbol,
egy egyén (768) esetében pedig elso 6rl6fogbol (M1)
torténtek az oxigénizotop-elemzések. Ezen, korai
életszakaszban képz6dott fogak (a korabban targyal-
taknak megfelelden) a szoptatds hatasara nehéz
izotopban dusultak, igy nem alkalmasak mobilitasi
kovetkeztetések levonasara. Ezért ezt az 6t egyént
(1196, 1221, 793, 1214, 768), illetve az adataikat
tovabbi értékelésbdl kizartuk, és nem szerepeltetjiik
Oket a kapott eredmények interpretacidjaban.
Ugyanakkor az a tény, hogy ezen esetekben a mért
értékek a fiziologiai disulas ellenére sem térnek el a
temetore jellemzd 6'80p értékek atlagatol, fontos
kontrolladatként szolgal, mivel igazolja a populacid
oxigénizotopos homogenitasat.

A vizsgalt egyének fogzomancanak oxigénizotop-
Osszetétele jol atfed a Balaton déli partjardl
szarmazd egyéb temetkezések publikalt adataival
(Depaermentier et al. 2020a) (2. abra). Stroncium-
izotop-Osszetételik (egyetlen egyén kivételével)
nagymértékii egyezést mutat a térségre vonatkozo
irodalmi adatokkal (Depaermentier et al. 2020a;
Gerber et al. 2023) (4. abra), valamint a teriiletre
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jellemzé  ¥Sr/%Sr  alapvonal-tartomanyokkal
(Depaermentier et al. 2021) (5.4bra). Mind a
foszfatoxigénizotop-Osszetétel alapjan, mind
87Sr/30Sr értékeik alapjan a temetét alkotd népesség
helyinek tekinthetd.

Habar oxigénizotop-Osszetétel alapjan a temetot
alkoté népesség helyi, azonban a mért értékek
bizonyos fokt variancidja észrevehetd (6. dbra).
Statisztikai modszerekkel lehetséges helyi és nem
helyi egyének elkiilonitése, azaltal, hogy a minta-
soron beliill azonosithatova valnak a kozosség
atlagatol jelent6sen eltérd, statisztikai értelemben
kiugré értékek (Lightfoot & O’Conell 2016). Ezen
két statisztikai eljaras az interkvartilis tartomany
(1,5IQR) vagy a mediantol valo eltérés
(3MADnorm) alapjan hatarozza meg a helyi izoto-
pos varianciat. Ezaltal (habar mas temetkezések
080p értékeivel egyezés figyelhetd meg) lehet-
séges a vizsgalt populacio statisztikai valtozékony-
sadgan kiviil es6, igy nem helyi egyének elkiilo-
nitése. Mind az 1,5IQR, mind pedig a 3SMADnorm
moddszer kimutatta, hogy az 1223-as szamu sirba
eltemetett maturus kord nd, a temetd atlaganal
magasabb 5'80p értéke kovetkeztében potencialisan
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nem helyi szarmazasu (Melléklet 2. abra). Mivel az
egyén Orléfogzomancabol mért foszfat 580
értékébol szamolt csapadékviz oxigénizotdp-Ossze-
tétel nem tér el a Karpat-medencére jellemzd érté-
kektol (Terzer et al. 2013; Erdélyi 2025, 101-108),
tovabba stronciumizotdp-Osszetétele is megegyezik
a temetdre jellemzo6 tartomannyal, igy nagy 1épték,
Karpat-medencén kiviilrél jovo migracioé nem felté-
telezhet. Ezen emelkedett oxigénizotdp-0sszetétel
egyik lehetséges magyardzata, hogy az egyén
elsédleges ivovizforrasa nem a helyi csapadékviz
hanem a nehéz izotopban disabb (Csernyi 2024)
Balaton vize lehetett. Ezek alapjan feltételezheto,
hogy az 1223-as sirba eltemetett né egy Balatonhoz
kozelebbi telepiilésrdl szarmazhatott és csak élete
késdbbi szakaszaban csatlakozott a temetdt alkoto
kozosséghez. Mindezek alapjan a mobilitas ténye
kimutathat6, mikrorégios szinten értelmezendd.
Ezen eredmények osszhangban allnak a korabbi
magyarorszagi rézkori vizsgalatokkal, melyek
kimutattak, hogy a vizsgalt népesség dontden helyi
egyénekbdl allt, a mobilitds pedig jellemzden nem
volt nagy 1éptékii (Giblin 2011, 278; Giblin et al.
2013).

1223-as sir
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6. abra: A balatonszentgyorgyi kés® rézkori temet6bdl vizsgalt egyének foszfat J'%0 értékei és
stronciumizotop-osszetétele a helyi és mobilis egyének, illetve a kimutathatdé mobilitds tipusanak
megjelolésével. A helyi és mobilis egyének meghatarozasa az 1,5IQR (A) és 3MADnorm (B) statisztikai
modszerekkel (Lightfoot & O’Connell 2016) és a Balaton déli partdjra jellemzd *’Sr/*Sr alapvonal
tartomanyokkal (A és B) (Depaermentier et al. 2021) tortént.

Fig. 6.: Phosphate oxygen and strontium isotope compositions of the investigated individuals from the Late
Copper Age cemetery of Balatonszentgyorgy, indicating local and non-local individuals as well as the identified
types of mobility. Local and mobile individuals were identified using the 1.5IQR (A) and 3MADnorm (B)
statistical methods (Lightfood & O’Connell 2016) and the ¥’Sr/*¢Sr baseline ranges characteristic of the southern
shore of Lake Balaton (A and B) (Depaermentier et al. 2021).
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87Sr/%Sr értéke alapjan a 802-es szamu sirba
elhelyezett 20-25 év kozotti nd (?) elkiilonil a
temet6t alkotd népességtol. Az ilyen, magas (0,71
feletti) stronciumizotop-osszetételek idds kontinen-
talis kozetl teriiletekre jellemzok (Bentley 2006).
Ilyen koézeth teriiletek a Karpat-medencén beliil a
Moragyi-dombsag teriiletén, a Balaton-felvidéken
vagy a Velencei-hegységben talalhatok a Karpat-
medencén kiviil pedig a Dinariddkon vagy a
Karpatokban. Mivel az egyén oxigénizotdp-
Osszetételében nem tér el sem a temetére jellemzo
értékektdl, sem pedig a foszfat 5'30 értékbdl szamolt
csapadékviz oxigénizotop-osszetétel nem utal dinari
(Paar et al. 2019) vagy karpati (Holko et al. 2012;
Nagavciuc et al. 2022) eredetii ivovizre, igy az egyén
feltételezhetéen a  Karpat-medencén  beliilr6l
szarmazott.

Az egyén stronciumizotop-értéke megegyezik a
Velencei-hegységgel rokon kifejlédésii (Ondrejka et
al. 2021) Nyugati-Karpatok, a Moragy teriileténél
jelen 1év8 granit 87Sr/%6Sr értékeivel (Kohut et al.
1999; Shatagin et al. 2004), illetve a Balaton-
felvidék keleti részére jellemzd stronciumizotdp-
alapvonal tartomannyal (Depaermentier et al. 2021).
Ennek ellenére nem mutathat6 ki egyezés a Moragyi
Granit (Moragy Tlizkédomb) és a variszkuszi orogén
lepusztulasaval képz6dott Balatonfelvidéki
Homokk6é (Budai & Csillag 1998) (Fels6ors
Barokert) teriiletér6l szarmazé mas temetkezések
87S1/%Sr értékeivel (Depaermentier et al. 2020a,
2020b, 2021). Ennek magyarazata a ,biologiailag
hozzaférhet6” (bioavaliable) és a kbézetben mért
stronciumizotop kozotti kiilonbség. Vagyis annak
ellenére, hogy a granit és a variszkuszi orogén
tormelékeib6l  képz6dott  homokkdé — magas
stronciumizotop-osszetétellel jellemezhetd, azonban
felszinhez kozeli eléfordulasa kevés €s kis méretl
(Gyalog & Sikhegyi 2005), igy az azt fed6 fiatal (és
ennek megfeleléen alacsonyabb stronciumizotdp-
aranyu) iiledékek feliilirjak az izotopos jelet. Ennek
kovetkeztében a Moragyi Granit és Balaton-
felvidéki Homokkd teriiletén talalhato leléhelyek
stronciumizotop-osszetételei ezen fiatal, granitétol
eltéro iiledékeket mutatjak.

Nagyfoku egyezés figyelhetd meg a Hernad-volgyi
stronciumizotop-adatok (Depaermentier et al.
2020a) és a 802-es egyén ¥'Sr/36Sr értéke kozott.
Ennek magyarazata, hogy a Herndd karpati eredett,
nagy kiterjedésti hordalékkupot épit (Gabris &
Nador 2007), igy az azon képzodott talajokba
atoroklédik a Karpatokra jellemz6 magas 37Sr/%6Sr
értéket. Osszegezve elmondhatd, hogy a 802-es sirba
eltemetett juvenis no (?) oxigén- és stronciumizotop-
értékeinek egyiittes vizsgalataval kimutathaté az
egyén migracidja egy Karpat-medencén beliili id6s
kontinentalis kozetli tertiletrol.
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Tekintettel arra, hogy a korabbi vizsgalatokbol
csupan pontszerli adatok allnak rendelkezésre
Osszehasonlitasként, az alacsonyabb stroncium-
izotop-arany iiledékkel boritott teriiletek (Velencei-
hegység, Moragyi-dombsag, Balaton-felvidék) szin-
tén az egyén lehetséges szdrmazasi helyének tekin-
tend6k. Mindent egybevetve az egyén potencialis
szarmazasi teriilete a Velencei-hegység, a Moragyi-
dombsag, a Balaton-felvidék vagy a Hernad-vdlgye.

A stabilizotop adatok nem alkotnak elkiiloniild
csoportokat a vizsgalt egyének neme és kora szerint.
A temetdre jellemz6 D-E-i tajolastol eltérd tajolasu
egyéneket jellemzéen negativabb foszfatoxigén-
izotop-0sszetétel jellemzi, azonban mivel stroncium-
izotop-0sszetételiilk megegyezik a temetdre jellemzd
tajolast egyénekével, igy az atlagosan alacsonyabb
6'%0p érték a kis mintaszambol eredd statisztikai
torzulas eredménye. Az egyének fektetése és a sirok
képakolassal vald ellatdsa és az egyének stabil-
izotop-Osszetételei kozott sem mutathatd ki Ossze-
fiiggés. Ugyancsak nem allapithaté meg dsszefiiggés
az egyének izotdpértékei és a sirmellékletek kdzott.
Sem a gyongymellékletek, sem az edénymellékletek
nem mutatnak Osszefiiggést sem az oxigénizotop-,
sem a stronciumizotop-Osszetételekkel. A vizsgalt
sirok koziil csak az 1171-es sir tartalmazott kiilon-
leges mellékletet (fémhuzal, Columbella rustica
héjabol  késziilt gyongy). Ezen egyén mind
stronciumizotoép-, mind oxigénizotop-Osszetételei
tekintetében megegyezik a temetére jellemzd
értékekkel (Melléklet 3-5. abra).

Oroshaza

A 12-13.szadzadi (Roézsa et al. 2014) Oroshaza,
Bonum, Faluhely (Oroshdza 10.) lel6helyrdl 49
egyén karbonat 680 értékét és stronciumizotdp-
Osszetételét vizsgaltuk meg fogzomanc mintakbol.
Tovabba ezen 49 egyénen belill 44 egyénnek
vizsgaltuk mind a fogzomancbol, mind pedig
bordabol kapott foszfatoxigénizotop-Osszetételét
(Melléklet 3. tablazat). Harom egyén
(OH2013.11.32, OH2013.11.61, OH2013.11.113)
esetében volt megfigyelhet6 a fogzomancmintakbol
mért 6'0p és 6'%0c értékek jelentds eltérése a
foszfat- ¢és karbonatkomponens kozott fennalld
egyensulyi vonaltdl (Chenery et al. 2012). E harom
esetben az eltérés a fogzomanc karbonatkomponense
és a talajviz kozotti izotopcsere miatt kdvetkezett be.
Mivel a foszfatkomponens ezeknél a mintdknal nem
modosult, a 6'%0p értékek alkalmazhatéak mobili-
tasi kovetkeztetések levondsara (Farkas et al. in
preparation). A vizsgalt egyének lefedik a feltart
temetd egészét (Melléklet 6. abra). A fogzomanc-
bol mért karbonatoxigénizotop-osszetételek 22,4%o
és 26,6%0 kozott helyezkednek el, atlaguk 23,9%eo.
Ugyanezen mintak stronciumizotdp-aranyai 0,70748
és 0,711546 kozott szorodtak, az atlagos ¥7Sr/%6Sr
0,70953.
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7. abra: Az RCWIP2 modellel (Terzer-Wassmuth et al. 2021) szamitott atlagos csapadék stabil oxigénizotopos
(6'80w) eloszlasa Eurdpaban a 1960-2016 kozotti idészakra. A fekete korrel jelolt pont Oroshazat jelzi, ahol
az egyének fogzomancabol és bordaibol meghatarozott 4atlag J5'%0w  értékei keriiltek feltiintetésre
szinatmenettel; fogzomanc (—12,4%o) ¢és borda (—13,7%o) értékeket a jobb oldali szinskala mutatja. A térkép

vetiilete: ETRS89 / LAEA Europe (EPSG:3035).

Fig. 7.: The average precipitation ¢'%0 distribution in Europe for the period 1960-2016, calculated with the
RCWIP2 model (Terzer-Wassmuth et al. 2021). The black circle marks Oroshaza, where the mean 6'*Ow values
determined from the tooth enamel and ribs of individuals are indicated with a color gradient; the dental enamel
(—12.4%o) and rib (—13.7%o) values are shown on the color scale to the right. The map projection is ETRS89 /

LAEA Europe (EPSG:3035).

A vizsgalt egyének fogzomancabol mért foszfat-
oxigénizotop-Osszetétele 12%o0 és 16,7%0 kozott
helyezkedik el, (atlag 13,8%o), bordabol mért
foszfatoxigénizotop-osszetételik 11%0 és 14,1%o
kozott valtoznak 13%o-es atlagértékkel. A 5'%0p
értekekbdl  szamolt csapadékviz  oxigénizotop-
Osszetételek a fogzomancmintdk esetében -8%o €s
-15,2%0 kozott helyezkednek el (atlag -12,4%o0). A
bordék esetében a 6'%0w értékek -12%o és -16,8%o
kozott szornak, atlaguk -13,7%.. A foszfatoxigén-
izotop-Osszetételének a csapadékviz 680w értékévé
vald atszamitas bizonytalansaganak mértéke az
egyenlet tengelymetszetének standard hibaja alapjan
+1,51%0 (Daux et al. 2008).

A vizsgalt egyének stronciumizotop-Osszetétele
jelentés mértékii egyezést mutat a teriiletre jellemzd
stronciumizotop-alapvonal értékkel (5. abra), illet-
ve korabbi vizsgalatokkal (4. dbra) (Depaermentier
et al. 2020a, 2021). A vizsgalt egyének
stronciumizotop-osszetétele alapjan a temet6t alkoto
népesség helyinek lenne tekinthetd. Azonban mind
az egyének fogzomancabol, mind pedig bordajabol
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mért foszfat 5'30p értékekbdl szamolt csapadékviz
680w értékek negativabbak a Karpat-medencére
jellemzd értékeknél. Az ilyen negativ csapadékviz
oxigénizotop-Osszetételek egyenlit6tdl tavoli teriile-
tekre (Skandinavia, Balti-térség), magashegységekre
(Alpok, Karpatok, Kaukazus) vagy kontinensek
bels6é teriileteire jellemzdek (pl. Kelet-eurdpai-
siksag) (Terzer et al. 2013; Erdélyi 2025, 101-108)
(7. abra).

Ezen lehetséges szarmazasi teriiletek kozil
Skandinavia (Aberg 1995; Armaroli et al. 2024;
Price & Naumann 2015) és a Balti-térség (Lahtinen
et al. 2021; Danielisova et al. 2025; Eckelmann et al.
2025) az oroshazinal magasabb stronciumizotop-
Osszetétellel jellemezhets. Ebbdl kifolyolag ezen
teriiletek nem tekinthetéek az oroshazi egyének
szarmazasi teriiletének. A lehetséges magashegységi
szarmazasi teriiletek koziil ugyancsak magas
stronciumizotop-osszetételi eltérés miatt nem felté-
telezhetd a karpati (Nikezi¢ et al. 2024) vagy kelet-
alpi (Miller et al. 2003; Grupe et al. 2018)
szarmazas.
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8. dbra: Az Oroshéza leldhelyrdl szarmazo egyének fogzomancabdl (A) és bordajabdl (B) meghatarozott
foszfatoxigénizotop-osszetételekbdl szamitott csapadékviz-6'% 0w értékek, a lehetséges szarmazasi teriiletek
eloszlasmezdivel. A kiilonbozé szinti vonalak a Volga-régiot (Gerling 2015, 209-210), a Volga—Kéama-régiot
(Kazantseva et al. 2022; Kiseleva et al. 2022) és a Komifoldet (Terzer et al. 2013; Bataille et al. 2020) jeldlik.

Fig. 8.: Precipitation 6'%0w values calculated from the phosphate oxygen isotope compositions of tooth enamel
(A) and rib samples (B) of the individuals from Oroshaza, with distribution fields of potential areas of origin.
Color-coded lines indicate the Volga region (Gerling 2015, 209-210), the Volga—Kéama region (Kazantseva et
al. 2022; Kiseleva et al. 2022), and the Komi Republic (Terzer et al. 2013; Bataille et al. 2020).

A vizsgalt egyének mind oxigén- mind
stronciumizotop-osszetétel tekintetében nagymér-
téki egyezést mutatnak a Nyugat-Alpokra jellemzd
értékekkel (Rosselet-Christ et al. 2024). A sirok
tajolasa azonban ellentmond a feltételezésnek,
miszerint a szarmazasi helyet Oroshazatdl nyugatra
kell keresni. A k6z0sség ugyanis (vallasi ritusainak
megfelelden) Kéba irdnyaba mutatd tekintettel
(Rozsa et al. 2014) temette el halottait, ami egy,
Karpat-medencénél keletebbi lokalizaciot indikal.
Tovabba a feltaras soran nem kertilt el6 olyan targyi
lelet (Rézsa & Tugya 2012) amely a vizsgalt
egyének nyugat-alpi szarmazasat, ezzel a teriilettel
valo szocialis-kulturalis kapcsolatat feltételezné. igy
a Nyugat-Alpok mint szarmazasi hely régészeti
megfigyelések alapjan nem valdsziniisithets. A
Kaukazus egyes régioira jellemzd stronciumizotop-
Osszetétel megegyezik az oroshazi egyének esetében
mért értékekkel (Reinhold et al. 2024), azonban a
Kaukazus azon magasan fekvd régidit, amelyek
kelléen  negativ  csapadékviz  oxigénizotop-
Osszetétellel rendelkeznek ahhoz, hogy az altalunk
vizsgalt egyének szarmazasi teriiletének tekint-
hetéek legyenek, magas stronciumizotop-osszetétel
jellemzi (Coupal et al. 2023). A Kelet-europai-siksag
mind  oxigénizotdp-, mind stronciumizotop-
Osszetétel szempontjabol megfeleld tartomanyba
esik ahhoz, hogy a vizsgalt egyének potencialis
szarmazasi helyének lehessen tekinteni (Terzer et al.
2013; Bataille et al. 2020). Megfigyelhetd, hogy a
fogzomancbol mért foszfatoxigénizotdp-ossze-
tételek nagyobb szorast mutatnak, mint ugyanazon
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egyének bordaibol meghatérozott §'%0 értékek. Ez
arra utal, hogy az érintettek gyermekkorukat
feltehetben a Kelet-eurdpai-siksag  kiilonbozo
teriiletein toltotték. Ilyen teriiletek lehettek a Volga-
régié (Gerling 2015, 209-210), a Volga—Kama-
vidék (Kazantseva et al. 2022; Kiseleva et al. 2022),
valamint az ezeknél északabbra fekvé Komifold
(Terzer et al. 2013; Bataille et al. 2020) (8. abra, A).
A bordak fogzoméanchoz képesti negativabb §'*0w
értékei arra utalnak, hogy a Volga-vidéken ¢él6
népesség a Volga—Kama-vidékére telepiilt at. Ezt
kovetéen az egyének Volga—Kéama-vidéke ¢és
Komifold teriiletekrdl a halalukat megel6z6 néhany
évben érkeztek a mai Oroshaza térségébe (8. abra,
B).

Habar a bordakbol nyert adatok interpretacioja soran
nem zarhato ki a szovetek diagenetikus atalakulasa,
a 080 értékek negativ eltoloddsa az egész
populacidban jelentkezik. Mivel a kdrnyezeti hatés
véletlenszeriien lenne megfigyelhetd, ez az egységes
trend valoszintsithetden nem a diagenezis
kovetkezménye, hanem az eredeti biologiai szignalt
tikrozi. Ezt az észrevételt erdsiti, hogy a
fogzomancok atalakulasa sem volt jellemz6 a teljes
populaciora, csak néhany egyént érintett.

Bar a temetOben a relativ betemetési sorrend délrdl
észak felé tortént (Balogh et al. 2015) annak
megallapitasa, hogy a vizsgalt egyének bevandor-
lasa egyszerre, egy esemény sordn vagy tobb
fazisban tortént-e, a temetd leleteinek szegénysége
(Rozsa et al. 2014) illetve a publikalt radiokarbon
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koradatok (Balazs 2017, 56-58) pontatlansaga
kovetkeztében nem lehetséges.

A vizsgalt egyének jelentds részénél megfigyelhetd
a Foramen supratrochleare és a Worm-féle csontok
megléte. Ezen genetikai sajatossagokkal rendelkez6
egyének nem kiiloniilnek el sem oxigénizotdp-, sem
stronciumizotop-osszetételilkben a tobbi egyéntdl,
nem alkotnak kiilén csoportot a temet6t haszndlod
népességen beliil (Melléklet 7. abra A, B).

Konkluzio

Habar az emberi fogak ¢€s csontok oxigén- ¢€s
stronciumizotop-vizsgalata régota alkalmazott mod-
szer az egyének és kozosségek mobilitdsanak felta-
rasara, hazai kombinalt alkalmazasuk még nem
terjedt el széles korben.

Jelen tanulmanyban harom leldhely temetkezéseit
elemeztiik e mddszeregyiittes segitségével. A leg-
fontosabb megfigyeléseink a kovetkezok:

- Balatonlelle-Radpuszta, Romtemplom mellett
67/5. lelohelyrél szarmazo gyermek és nd is helyben
sziiletett és ¢élt. A gyermek tejfogdban mért
emelkedett 6'%0 érték hatterében elsdsorban a
szoptatas élettani hatdsa allhat, ugyanakkor az
adatok alapjan nem zarhat6 ki az ismeretlen (nem
vizsgalt) anya nem helyi szarmazasanak lehetésége
sem, bar ez utdbbi genetikai adatok hidnyaban nem
igazolhato.

- Balatonszentgyorgy-Faluvégi diil6 2. lelohelyen a
temetdt alkotd népesség két kivételtdl eltekintve
helyi szarmazast. Ezen két egyén kiilonb6z6 1épté-
ki mobilitasban vett részt élete soran. Oxigén-
izotop-Osszetétele alapjan 1223-as sirba eltemetett
né feltételezhetd szarmazasi helye egy Balatonhoz
kozelebbi telepiilés. 37Sr/3Sr értéke alapjan a 802-es
sirba eltemetett né (?) Karpat-medencén beliili
magas stronciumizotop-osszetétellel jellemezhetd
teriiletrél szarmazott. Ilyen teriilet lehet a Mecsek, a
Velencei-hegység, a Balaton-felvidék vagy a
Hernad-volgye. A temetkezési kiilonbségek és a
targyi mellékletek nincsenek Osszefliggésben az
egyén mobilitasaval.

- Oroshaza, Bénum, Faluhely (Oroshaza 10.)
leldhelyrol vizsgalt egyének stronciumizotop-értékei
nem térnek el az Alfoldre jellemzd értékektdl,
azonban mind a fogakban, mind a borddkban mért
oxigénizotop-0sszetétel negativabb a Karpat-meden-
cére jellemzd értekeknél. A két modszer egyiittes
alkalmazasaval feltételezhetd, hogy az egyének
gyermekkorukat a Kelet-eurdpai-siksag kiilonbozo
teriiletein t6ltotték majd a région beliili mobilitast
kovetden csupan halaluk el6tt néhany évvel érkeztek
a mai Oroshdza kornyékére. A temetd leleteinek
szegénysége, illetve a publikdlt radiokarbon kor-
adatok pontatlansaga kovetkeztében nem lehetséges
annak megallapitasa, hogy az egyének bevandorlasa
egyszerre, vagy tobb fazisban tortént.
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Eredményeink egyértelmiien igazoljak, hogy bar az
oxigén- és stronciumizotop-vizsgalatok Snalldan is
értékes informaciokat nytjtanak, integralt alkalma-
zasuk jelentésen noveli a mobilitasi mintazatok és a
potencialis szarmazasi teriiletek beazonositasanak
lehet6ségét. E modszeregyiittes révén nemcsak az
egyének foldrajzi eredete, hanem életutjuk egyes
szakaszai is részleteikben rekonstrualhatok.
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CHEMICAL AND MINERALOGICAL ANALYSIS OF TENAX
USED AS A METALWORKING AUXILIARY MATERIAL IN
ARTEFACTS FROM THE EARLY AVAR-PERIOD CEMETERY OF
MAKO-MIKOCSA-HALOM

OTVOSTECHNIKAI SEGEDANYAGOK (TENAX) KEMIAI ES ASVANYTANI
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Abstract

In this study, we present the composition of tenax used as an adhesive and as a reinforcing or filling material,
identified on two unique artefacts recovered from the Early Avar-period cemetery of Mako—Mikocsa-halom: a
circular pendant forming part of a necklace and a belt mount. Based on our findings the main organic
component was wax, similarly that recorded in the literature. The inorganic phase was somewhat different
coming from sand (quartz, muscovite) and Mg-bearing calcite.

Kivonat

Ebben a tanulmanyban a Mako-Mikocsa-halom kora avar kori temetobdl elokeriilt leletek koziil szarmazo két
egyedi targy, egy nyakék részet képezo kerek csiingobdl és egy ovveretbdl szarmazo, ragaszto és szilardito vagy
toltéanyagkeént hasznalt tenax ésszetételérol szamolunk be. Eredményeink alapjan a fé szerves komponens a
szakirodalomban régzitetthez hasonloan a viasz volt. A szervetlen fazis némileg eltéré volt, amely homokbol
(kvarc, muszkovit) és Mg-tartalmu kalcitbol szarmazott.

KEYWORDS: TENAX, CHEMICAL AND MINERALOGICAL COMPOSITION, EARLY AVAR AGE

KULCSSZAVAK: TENAX, KEMIAI ES ASVANYOS OSSZETETEL, KORA AVAR KOR

Introduction

The design of the form and ornamentation of each The pressing technique of Byzantine —origin,
individual piece of jewellery and dress accessories employed in .metalworlfmg, became w1d§spread n
are primarily guided by artistic intent (Horvath, the Avar-period material of the Carpathian Basin
2008, 2013; Riegl, 1989), regardless of the raw (second half of the 6" century—early 9" century
materials and the production technology. However, CE) from around the turn f)f the 6 . and
to gain a more detailed understanding of the 7 centuries onward, and rem.amed a dominant
methods, techniques, tools and circumstances of manufacturing technology.untll ffhe_ end of the
the objects' production, it is necessary to know the 7 century. The overwhelming majority of belt and
composition, geological deposits and value of the horse-hames's ﬁtt{ngs, as well as jewellery, were
raw materials used, in addition to the typological produced using this technique.

analysis of the objects.
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Our understanding of their manufacture is primarily
based on the known goldsmiths’ graves and
assemblages containing metalworking tools (Fettich
1926; Csallany 1933; Balogh 2004, 266—267; Racz
2014; Ny. Kovacsoczy et al. 2022, etc.). Alongside
the tools and pressing dies employed in production,
however, the raw materials and the so-called
auxiliary materials used in the manufacture of these
objects may also provide important information
regarding the technologies applied within the
workshops, as well as the connections maintained
between different workshops. One of the most used
auxiliary materials in the Migration Period was
putty or tenax, which was used to consolidate or fill
in the settings. According to the literature, it was in
use from antiquity (Hawthorne & Smith 1963;
Brepohl 1987; Presbyter, 1986; Borbiro, 1996;
Ogden 1982). It appears from the Hunnic period
(5" century AD) and by the Merovingian period,
dating from the first half of the 6" century, its use
had become common practice (Horvath 2008, 2013;
Horvath et al. 2024). It was also a popular filler
material in the Avar period, used for stone and glass
enclosures and as a filler and stiffener between
metal sheets (Heinrich-Tamaska 2016). In the
12 century, Theophilus Presbyter, in his work on
various works of art, mentioned a material called
tenax. He suggested the use of tenax as a filling and
stiffening agent for decorating thin-walled metal
objects such as gold or silver cups and bowls. He
described exactly the composition of the material
and the technique for making it: ,, “Grind a piece of
brick or tile very small and melt some pitch in an
earthenware dish and add a little wax. When these
are both melted, mix in the powdered tile and stir it
vigorously and pour it out into water. When it
begins to grow cold, dip both your hands into the
water and knead it for a long time until you can
stretch the composition and draw it out like a skin.”
(Hawthorne & Smith 1963, 129-130; Brepohl
1987). However, the composition of the tenax,
consisting of crushed minerals and added organic
binders, may have differed from age to age and
workshop to workshop from what Presbyter
describes. A reliable qualitative and semi-
quantitative assessment of the compositional
differences requires additional chemical analytical
analysis of the putty mass beyond macroscopic and
microscopic examination.

However, the composition of the Avar Age tenax
was markedly different from that described by
Presbyter, based on the results of a complex
chemical analysis of the putty material of Avar
potsherds available in the literature. X-ray
diffraction analysis was generally used to measure
the inorganic components, while infrared
spectroscopic analysis was used to determine the
organic components in the analysis of samples from
Hungary from the 5™ to the 8" centuries AD
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(Arrhenius 1984, 1985; Daim 2002; Heinrich-
Tamaska, 2006, 2016; Horvath et al. 2009, 2024).

The results of one of the most detailed chemical
composition studies of the Avar filling masses can
be found in Heinrich-Tamaska (2006). Based on
individual sample analyses, the main organic
component of the tenax was wax in most cases. The
FTIR measurements were able to confirm the use of
beeswax. Apart from wax the use of gypsum, quartz
and lime was also common (Heinrich-Tamaska
2006, 2016; Arrhenius, 1985; Horvath et al. 2009).
Beeswax was also used as a filler in a Keszthely-
Dobogo disc fibula, according to Daim (2002).
Birgit Arrhenius (1985) also recorded the use of
wax in samples from Hungarian finds from the 5%
and 6" centuries. Although at the present stage of
research it is not possible to draw far-reaching
conclusions about the use of tenaxes of different
compositions, the continuity of the use of wax in
the Carpathian Basin is already apparent (Heinrich-
Tamaska 2006, 2016; Arrhenius, 1984, 1985;
Horvath et al. 2009, 2024). For cloisonné goldsmith
works the use of filling and firming substance
called tenax composed of pulverized minerals and
an organic binder was also common in the 5-
6™ centuries AD (Horvath et al. 2009). The tenax
from the gold coated bronze pressed rosette of a
horse-harness fitting from the cemetery of
Komarom-Hajogyar dated to the last third of the
7t century AD was composed of wax mixed with
millet seeds (Trugly 2008). In many cases, the finds
include lead-containing paste e.g., from the Late
Avar period at Zamardi (Bardos & Garam 2009),
porous materials such as asphalt and clay (Kassa-
Zsebes, Budinsky-Kricka & Toc¢ik 1984) and some
kind of silicate-based tenax mixture (Pitvaros-
Viztarozd, Bende 1998).

In this work we aim to show the results of chemical
compositional analyses of Early Avar Age tenax
recovered from two finds of the cemetery of Mako—
Mikodcsa-halom.

A brief overview of the archaeological
material

In 2009-2010, 251 graves belonging to an Avar-
period cemetery were excavated near Makd in
south-eastern Hungary (Fig. 1). The cemetery may
be regarded as fully excavated, and according to the
preliminary analyses, its period of use can most
likely be dated from the end of the 6th century to
the middle of the 7% century AD (Balogh 2017;
Balogh 2020).

Grave 33 was situated in the central part of the
cemetery and contained the burial of a woman who
died between approximately 23 and 35 years of age.

The grave assemblage included a partial skeleton of
a 3.5-year-old cow, a partial skeleton of a newborn
calf, a partial skeleton of an approximately 12-year-
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Fig. 1.: General plan of the Early Avar-period cemetery of Maké—Mikdcsa-halom with the mentioned graves
marked
1. dbra: A Mako—Mikocsa-halomi kora avar kori temetd 0sszesitd térképe az emlitett sirokkal
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Fig. 2.: Deszk-type necklace with sheet-metal pendants from Grave 33

2. abra: A 33. sir Deszk-tipusu lemezcsiingds nyakéke

old sheep, as well as five additional cattle limbs.
Among the grave goods were a pair of bronze
earrings with large globular sheet-metal pendants, a
necklace composed of colored beads, a Byzantine
gold cross (Balogh 2018; Gulyas et al. 2018), a cast
bronze bracelet with funnel-shaped terminals, an
iron buckle, a spindle whorl, and an iron awl. From
the chest area of the deceased, a remarkable
necklace was recovered (Balogh 2018, 25).

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

The necklace was composed of three circular
pendants — one larger and two smaller examples —
combined with thin bronze tubes (Figs.2-3). All
three discs were manufactured using the same
technique. Their back plates were cut from thick
bronze sheet, while the front plates consisted of
gilded silver sheet decorated with pressed
concentric motifs. An oval aperture was created at
the center of each front plate, into which a convex
pale-green glass inlay was inserted from behind.
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Fig. 3.: Reconstruction of the manner of wearing
the necklace (Balogh 2019)

3. abra: A nyakeék viseleti rekonstrukcidja (Balogh
2019)

The suspension loops and the pendant ornaments
attached to the lower edges of the discs were
soldered onto the back plates. Tenax adhesive was
employed both for fixing the glass inlays to the
back plates and for joining the two plates together
along their edges. Inv. No.: Méra Ferenc Museum,
2012.9.249.

Similar necklaces with sheet-metal pendants occur
in the archaeological material of the Avar
Khaganate exclusively in the Transtisza region,
within cemeteries situated along the Maros River,
more precisely in the vicinity of Maké and Deszk.
Parallels are known from Grave 31 of the Deszk-G
cemetery and Grave 5 of the Deszk-L cemetery
(Garam 2001, Taf. 16.4; Taf. 17.1-2), while an
additional unpublished example derives from Grave
214 of the Mako—Mikodcsa-halom cemetery. A
similar pressed disc with two crescent-shaped
pendant ornaments was strung onto a necklace
composed of coloured beads in Grave 16 of the
Deszk H cemetery (Garam 2001, Taf. 16.4). It
cannot be determined with certainty whether the
fragmentary circular pendant recovered from Grave
60 at Mokrin—Vodoplav duild likewise belonged to
a necklace composed of tubes and discs similar to
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the examples discussed above, or whether it
originally functioned as an isolated circular pendant
(Ranisavlev 2007, T. XXI. 60:7)

These necklaces imitate Late Antique necklaces
with circular medallion pendants and were
produced  after  their  prototypes.  Their
geographically concentrated distribution, together
with their high degree of similarity, suggests that
they may have been manufactured by a local
goldsmith active in this region, in the vicinity of the
Maros River (Balogh 2019).

On the basis of the findspots of the first known
examples, these ornaments — designated in the
scholarship as “Deszk-type” necklaces — can most
likely be dated to the end of the 6" century and the
opening decades of the 7" century (Balogh 2018).

Grave 80 was excavated at the eastern edge of the
same cemetery. A set of silver mounts (Fig.4.)
exceptional within the archaeological material of
the Avar Khaganate was recovered from the grave.
The grave contained the burial of a man who died
between 35 and 39 years of age; beside him were
placed a 12-14-year-old horse with harness
equipment and three partial sheep skeletons. The
deceased was interred with a bow, sword, and
quiver, while the silver mounts decorated his belt.

The belt set comprised an iron buckle, three shield-
shaped and three double shield-shaped mounts, one
shield-shaped mount of differing form, five small
strap-ends, and one large strap-end. Loop
attachments were soldered to the reverse sides of
the shield-shaped and double shield-shaped mounts,
perpendicular to the longitudinal axis of the fittings.
The reverse sides were then filled with tenax
adhesive, which reinforced the thin and fragile
mounts. The tenax from one of the shield-shaped
mounts was subjected to analysis. Inv. No.: Moéra
Ferenc Museum, 2012.9.638.

The only known parallel within the Carpathian
Basin for the shield-shaped and double shield-
shaped mounts of this belt set is the fragmentary
fitting from Grave 211 at Csakberény-Orondpuszta
(Laszl6 2015, Taf. 18. 211:1). Outside the
Carpathian Basin, close analogies are known from
Graves 90 and 119 of the Castel Trosino Longobard
cemeteries in northern Italy (Paroli & Ricci 2007,
T. 67. 12a—g, T. 100. 30b-1). As in the case of the
Makd mounts, loop attachments were soldered onto
their reverse sides; however, no tenax is visible
within the Italian examples (cf. Paroli & Ricci
2007, T. 152.h—d).

In the case of pressed belt mounts from the Avar
Khaganate, fastening was most commonly achieved
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Fig. 4: Belt fitting from Grave 80
4. abra: A 80. sir 6vveretei

either by rivets or by loop attachments fixed into
the tenax filling. The soldered loop attachment
employed on the Makdé mounts, by contrast,
represents a characteristic technical solution of
Byzantine—Mediterranean metal fittings. On the
basis of this feature, as well as the North Italian
analogies of the mounts, we assume that these
objects were not produced within the Carpathian
Basin but rather constitute Italo-Byzantine
products.
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According to the radiocarbon date obtained from
the anthropological material, Grave 80 at Mako was
most likely constructed during the first half of the
7t century.

Taking into consideration both the age of the
deceased and the nearly unused condition of the
mounts, the fittings themselves were probably
manufactured during the opening decades of the
7% century CE.
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Material and methods

Sampling was made from the bottom of the sheets
of the clasp and the belt fitting. Raman confocal
spectrometry was used for the determination of the
mineralogical ~ structure of the inorganic
components. A Thermo Fisher Scientific DXR
confocal Raman spectrometer with an Olympus
BX41 microscope using 50X objective lens (NA:
0.75) and Peltier cooling CCD detector was used to
obtain the Raman spectra. The measurements were
performed using a 532 nm wavelength Nd-YAG
solid state laser and a 900 lines/mm optical grating,
with a spectral resolution of 3—4 cm™. The confocal
aperture was set to a 50 um slit, and the laser power
was varied between 1 and 5mW to avoid
photodegradation.

X-ray powder diffraction analysis (XRD) was used
for determining the mineralogical composition of
the samples besides crystalline or amorphous
structure. The sample under study was ground in an
agate mortar and pestle. The instrument used was a
Shimadzu XRD-6000X-ray diffractometer using a
Cu X-ray tube (I: 1.5405 A) with 40 kV, 30 mA Cu
Ka radiation. Scanning was carried out for 20 in the
range 0—75°.

Results

Figs.5 and 6 display the Raman spectra of two
tenax samples from the cemetery of Mako—
Mikocsa-halom. The first four distinct bands in the
wavenumber region of 100 and 1100 cm™ are
associated with the carbonate ion (Gunasekaran et
al. 2006). These are the vl symmetric stretching
vibration (1087 cm™'); the v4 symmetric defor-
mation vibration (712 cm™') and two translational
vibrations (277 and 150 cm™), which are specific to
the carbonate lattice of CaCOs (Gunasekaran et al.
2006). In each of the curves of the spectral series
these spectral bands appear with higher intensities,
demonstrating that a part of the samples is most
certainly composed of the trigonal crystalline
mineral calcium carbonate, i.e. calcite (inorganic
component).

However, a much larger number of peaks appeared
in the spectra in a visually obvious way. These can
be divided into two distinct groups. On the one
hand, there is a series of peaks belonging to an
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amorphous, carbonized component (Corg). These
are very broad, poorly defined peaks (~1587 and
1372 cm-1) and must probably represent the
charcoal pieces seen on the microscopic views of
Fig. 5b (Ferrari 2007). At the same time, another
series of peaks belonging to the organic phase also
appeared in the spectra. In both samples tested,
shown in the Figs. 5 and 6, this organic component
was “enriched”, providing us with the possibility of
identification. Based on literature analogies, we
may assume the component to be wax, most likely
beeswax (Edwards et al. 1996). FTIR measure-
ments would be needed to confirm the presence of
beeswax. The different vibrations we identified are
summarized in Table 1. The vibration at 1127 cm’!
was a superposition of two vibrations.

Figs. 7-9. represent the x-ray diffractograms of the
studied samples. Fig.7. has quartz and beta-
crystobalite and Mg-bearing calcite as the main
components. Fig. 8. hints at the presence of quartz
and muscovite. Fig. 9. shows the diffractogram of
Mg-bearing calcite. Based on our results the main
organic component was beeswax in addition to
charcoal in both samples. The major mineral
components are sand (quartz, muscovite) and
carbonate (Mg-bearing calcite). The presence of
beta-crystobalite is also notable.

Summary of the results

Based on our findings, the organic composition of
the filling material tenax is similar to that described
in the literature (Horvath et al. 2024; Heinrich-
Tamaska 2016). The major organic components are
wax, most likely beeswax and flue ash. The
confirmation of beeswax requires FTIR measure-
ments. Charcoal-bearing backing paste is known
from the literature as well (Horvath et al. 2024).
The main inorganic components are sand (quartz,
muscovite), Mg-bearing calcite. The latter appears
in the soda lakes of the Danube-Tisza Interfluve
(Molnar & Molnar-Murvai 1975; Molnar et al.
2014). The presence of beta-cristobalite in the
samples point to the presence of potential volcanic
glass production residues which might have been
transported to the site after weathering and long-
distance fluvial transportation of the sediment
(Kristaly & Torok 2020).
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Fig. 5.: Raman spectra of the tenax recovered from the shield-shaped mount of Grave 80: a.) full spectrum, b.)
microscopic view of the tenax, ¢.) area between 2700 and 3100 cm™ wavenumbers enlarged giving signal of
organic component wax d.) the spectrum of beeswax for reference.

5.abra: A 80. sir pajzs alaku veretébdl szarmazo tenax Raman spektrumai: a.) teljes spektrum, b.) a tenax
mikroszkopi képe, ¢.) a 2700 és 3100 cm™! kozotti rész kinagyitva a viaszra jellemzd csucsokkal d.) a méhviasz
referencia spektruma.

Table 1.: Characteristic wavenumbers of the wax
1. tablazat: A viasz karakterisztikus csucsai

Wavenumbers  ohD o MO ey s(cH) s wcooy YEO o VEO)
(em™) asymmetric symmetric asymmetric symmetric
2881 2847 2727 1435 1291 1127 1127 1060
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6. abra: A 33. sir Deszk-tipusti nyakéke korongdiszeinek tenaxanak Raman spektruma: a mintazott boglarok a
mintavételi helyekkel, b. a referencia méhviasz spektruma, c. a teljes és a 2700 és 3100 cm™ kozotti spektrum
nagyitva kiadja a viasz, valdsziniileg a méhviasz csucsait.
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Abstract

The study presents a framework for estimating metallic iron content and the degree of refinement in
archaeological iron semi-products using non-destructive bulk density measurement. Visual inspection, simple
metrics and conventional structural analysis reveal aspects of bloomery technology but seldom yield comparable
quantitative indicators of technological practice. Moreover, structural analysis frequently includes invasive
sectioning. To address this limitation, changes in semi-product density during post-reduction refining — from
iron sponge to purified bars — were evaluated through a programme of experimental refining, density
measurement, structural analysis and predictive modelling.

On this basis, a four-stage typology with indicative density ranges for 1-5 kg heavy blooms is proposed: (1)
uncompacted sponge, 3—4 g/cm®; (2) compacted bloom, 3.5-5 g/cm>; (3) reheated/consolidated bloom, 5—
6 g/cm’; and (4) purified bars — with slag inclusions — 7.3-7.7 g/cm?>. A linear relation between bulk density (p)
and metallic iron content (Fe%) was derived (Fe% ~ 9.24p + 27.2), permitting estimation of metallic iron
content and mass of a semi-product at any given density. The framework standardises technological
characterisation of iron production stages and supports comparative analysis across diverse archaeological
contexts through a replicable, scalable protocol linking experimental archaeology with morphology-based
artefact analysis.

Kivonat

Ebben a cikkben vasbucdkon egyszeriien és roncsolasmentesen elvégezhetd stirtiségmérések alapjan bemutatunk
egy olyan modszert, amely lehetévé teszi a tomoritettségi fokuk és a fémes vastartalmuk meghatdarozasat. Ez a
modszer kiterjeszthetd a félkész bucavastermékekre, vastombékre, vasrudakra és egyéb elégyartmanyokra is.

A vasbucdakon dltalanosan elvégzett egyszerii szemrevételezéses vizsgalatok és mérések (tomeg, befoglalo
méretek stb.), valamint a szokasosan alkalmazott, de gyakran roncsolasos anyagvizsgalatok (metallogrdfia,
vegyelemzések stb.) ugyan feltarjak az eldallitas bizonyos koriilményeit, azonban a készitéstechnologidara
vonatkozoan tovabbi, jol osszehasonlithato és szamszeriisitheté adatok nyerhetok a mért siirtiségértékekbol a
cikkben bemutatott matematikai osszefiiggések felhasznalasaval.

* How to cite this paper: THIELE, Adam; KARAVIDOVIC, Tena, (2026): Density-Based Classification and
Iron Content Estimation of the Bloomery Iron Semi-Products: An Experimental Approach to Post-Reduction
Technological Characterization / Vasbucdk kategorizalasa és vastartalmuk becslése a stiriiségiik alapjan -
probakohdsitasok eredményeképpen kapott vasbucak vastombbé kovacsolasa. Archeometriai Mithely XXIII/1
37-60.
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Ezeknek az Osszefiiggéseknek a meghatarozasahoz probakohositasok soran kapott 1-5 kg tomegii vasbucdkat
kovdcsoltunk vastémbbé, és megmeértiik, hogyan valtozik ekozben a siiriségiik. Ezt a kisérleti modszert
keresztmetszeti mintakon elvégzett képelemzésekkel is kiegészitettiik, validaltuk, tovabba megalkottunk egy olyan
haromfazisu anyagmodellt, amely lehetévé teszi a porozus és egyben nagy salaktartalmu vasbuca (vasszivacs)
tomdéritésenek és kovacsolasanak soran lezajlo stiriiség-, vastartalom- és porozitasvaltozas matematikai leirdsat.

Mindezek alapjan a cikkben bemutatott két legfontosabb eredmény koziil az els6, hogy a vasbucakat stiriiségiik
alapjan csoportositottuk: (1) 3—4 g/cm? — tomoritetlen vasszivacs (ahogyan a bucakemencében keletkezett), (2)
3.5-5 g/em? — toméritett vasbuca, (3) 5—6 g/cm?® — t6bbszor ujraizzitott vasbuca, (4) 7,3-7,7 g/em?® — vastombok,
rudszeri elégydrtmanyok. A masodik eredmeény pedig egy képlet, amellyel a vasbuca vastartalma becsiilheté
meg a striség ismeretében: Fe% = 9.24p + 27.2. Ezen kiviil bemutatjuk, hogy a stiriiség ismeretében hogyan
hatarozhato meg a vasbuca porozitisa és salaktartalma, tovabba azt is, hogy egy ismert kiindulo tomegii és
suriisegii vasbucanak a tomérités és kovdcsolas lépései soran, egyre ndvekvo siiriiség mellett, hogyan csokken a
tomege, mire vastombbé alakul.

Osszességében tehat a cikkben bemutatott, kisérleti régészeti modszereken alapulé vizsgalatok iijabb adatokkal

szolgalnak a kohositas soran nyert vasbuca eléallitasat kdvetd tovabbi technologiai lépésekral.

KEYWORDS: IRON SPONGE, IRON BLOOM, IRON BAR, IRON CONTENT, SMITHING, ARCHAEOMETALLURGY

KULCSSZAVAK: VASSZIVACS, VASBUCA, VASTOMB, VASTARTALOM, KOVACSOLAS, ACHEOMETALLURGIA

Introduction

In the context of pre-industrial metallurgy, the
production of iron involved a complex chaine
opératoire centred on the direct reduction of iron
ore and subsequent post-reduction processing
(Pleiner 2000; Buchwald 2005). This multi-stage
technological system can be broadly divided into
two principal phases: smelting and smithing. Direct
reduction smelting is a solid-state chemical process
in which iron ore is reduced to metallic iron by
exposure to a carbon-rich, reducing atmosphere,
typically at temperatures between 1100 and
1300 °C. This is conducted in a bloomery furnace —
usually a shaft or bowl-type structure made
traditionally of clay or stone materials. While
furnace design and geometry vary across
archaeological periods and cultural regions, the
process operates within broadly consistent
parameters. During smelting, iron oxides are
reduced by carbon monoxide (generated through
charcoal combustion), producing a spongy mass of
metallic iron interspersed with slag and other
impurities — referred to as an iron bloom. Following
extraction from the furnace, the raw iron bloom
must undergo mechanical and thermal refinement to
reduce impurity level (slag content) and porosity
and make it usable for further processing into
objects. This stage, broadly referred to as post-
reduction, can theoretically consist of two or three
successive phases: 1) Compaction — directly after
the smelting process, while the spongy iron and
slag mass is hot, traditionally considered to be
achieved with a wooden hammer; 2) Primary
smithing/reheating  (consolidation, purification,
shaping and standardisation): a) the bloom is
reheated in a hearth and subjected to repeated
hammering (wooden hammer) to expel entrapped
slag and consolidate the iron particles. The output is
a more compact, semi-refined iron mass — often
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referred to as a consolidated bloom; b) the semi-
refined iron is further worked into intermediate
forms or semi-products such as bars, billets, or
slabs. The latter phase allows for structural
homogenisation and standardisation of iron for
trade, storage, or subsequent manufacturing of
objects. It requires the use of a metal hammer.
Techniques at this stage vary depending on the
intended use of the metal and the cultural or
regional metallurgical traditions.

Although the production process is technically
complex and varies across time and space, the
resulting semi-products are often described merely
as blooms or bars, accompanied by basic
measurements such as weight and maximum
dimensions. This descriptive approach permits only
limited comparative analysis. Several morpho-
logical traits of a bloom or bar may be considered
principal attributes for understanding the techno-
logical steps involved in their production — such as
surface morphology and internal structure
(including visible deformations and slag, iron and
porosity content).The characteristics of surface
structure (if cleaned of corrosion) can inform about
methods of handling and procedures carried out
(use of wooden or iron hammer, hammering base
type, wedging etc.) (Merta 2019). Macroscopic or
microscopic examination of cross-sections can
reveal slag, porosity, iron content, and plastic
deformation from shaping, and may indicate the
refining stages applied to iron semi-products
(Bauvais & Fluzin 2009; Berranger & Fluzin 2011;
Galili et al. 2015; Saage et al. 2018; Strobl et al.
2010; Torok et al. 2017; 2018; 2022; 2024).
However, these are destructive methods and serve
only as relative comparative tools due to the lower
accuracy in measuring partial surfaces and the
potential structural variability within a semi-
product observed, requiring complementary analyt-
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ical methods. Bulk density constitutes the most
complementary and integrative non-destructive
parameter for characterising iron semi-products, as
it captures the combined volumetric contribution of
metallic iron, slag inclusions, and porosity within
the object as a whole. Since the density of a
metallic object reflects its internal structure, it could
be used as a proxy for evaluating key factors -
degree of refinement (technological procedures)
and iron content (metallic yield). Standardised
density measurements could facilitate comparative
studies across sites and periods, revealing regional
or chronological similarities and differences in
metallurgical processes and technological choices
made.

Density measurements incorporated into the
morphological analysis of archaeological iron semi-
products (Dungworth 2015; Espelund 2013; Merta
2019; Pleiner 2000) or experimental testing (Crew
1991) are present in the published works, though
very rare, making the comparative study possible
only on a limited level. Metallic yield (in form of a
bloom or bar) in archaeometallurgical studies is
usually calculated through results of experimental
smelting and smithing sessions, as a ratio
ore : slag : bloom/bar/billet or through combination
of experimental testing and chemical analyses of
resources and waste (Crew 1991; Crew & Crew
1994; Dillmann et al. 1997; Eschenlohr & Serneels
1991; Joosten et al. 1998; Karavidovi¢ 2020; Senn
2001; Thiele & Torok 2011; Tylecote et al. 1971).
However, the total iron content (Fe%) of a given
iron-semiproduct remains a key, unaddressed
question. Simple bulk density measurement could
enable quantitative estimation of iron content and
metallic yield, and improve the understanding of
production efficiency and past iron economies. A
quantifiable metric (like iron percentage) improves
classification schemes for semi-products — beyond
just size and shape — by incorporating an element of
material quality.

The iron production chaine opératoire reflects not
only the technical expertise embedded in early
ironworking but also the socio-economic and
cultural frameworks in which it was practiced. A
standardised analytical protocol for describing and
categorising each technological stage is essential
for meaningful comparative studies of metallurgical
practices across chronological, geographical, and
cultural boundaries.

The objective of this research is to propose a
framework for a basic morphological descriptive
standard to support the identification of refinement
levels and the estimation of iron content in
archaeological iron semi-products. Such a standard
facilitates the reconstruction of the technological
processes involved in their production and enables
the assessment of usable iron yield from individual
semi-products. The proposed approach is informed
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by a series of experiments replicating key stages
associated with the production of iron semi-
products, including direct reduction and post-
reduction refinement. Based on the results of
experimental testing, a classification system
grounded in object density is proposed for
differentiating between stages of refinement.
Furthermore, a physically grounded three-phase
theoretical ~ model (iron—slag—porosity) is
established to explain how measured density relates
to iron, porosity and slag content during post-
reduction processing, while a predictive correlation
between density and iron content is derived through
linear regression based on the experimental forging
of compacted and reheated blooms into purified
bars.. Finally, an equation for calculating the
estimated mass of an iron semi-product in different
stages of refinement is introduced.

Materials and methods

To achieve the objectives of this research, a
programme of experimental testing, theoretical and
predictive modelling was devised. The experi-
mental setup and predictive modelling has three
principal aims:

To define density ranges corresponding to different
levels of refinement in iron semi-products;

To estimate the iron content (Fe%) within a given
semi-product and enable estimation of the mass of
an iron semi-product at any given density;

To apply and compare these findings to available
archaeological finds.

Experimental testing

To address the initial objective, 35 iron semi-
product samples were produced by direct reduction
and subsequently refined through post-reduction
procedures.

The direct reduction was carried out in a
reconstruction of early medieval shaft furnaces,
with a shallow hearth and freestanding or/and semi-
dug in clay shaft, known as Nemeskér and Avar
type furnaces after J. GOomori (2000). These
furnaces measure from 28—40 cm in inner diameter
of the hearth, reach 60-70 cm in height and have a
plate (“door”) with incorporated tuyere at the front,
that was removed for the extraction of the bloom
(Gomori 2000; Sekelj Ivancan & Karavidovi¢
2021). These types of furnaces were widespread
within Carpathian basin and its fringes, namely
Transdanubia in Hungary, Burgenland in Austria
and Podravina region in Croatia from 7% to 9%
centuries and appear in Moravia in the Middle
Hillfort period (800-950 AD) (G6méri 2000;
Bielenin 1977; Mehofer 2010; Kerbler & Krainz
2013; Sekelj Ivancan & Karavidovi¢ 2021;
Souchopova 1986: 23-37, Fig. 28).
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Fig. 1.: Side-blown forge used in the experiments: a) graphical representation of geometry of the forge,
b) graphical representation of the reheating process, ¢) forge after the reheating, cleaned of slag residue and

unburned charcoal

1. abra: A kisérleteknél hasznalt oldalszeles kovacstiizhely: a) a kovacstlizhely oldal- és feliilnézeti képe a fobb
méretekkel, b) a kovacstlizhely fobb részei, ¢) fotd a kovacstiizhelyrol

Different types of ores were used in the
experiments, including regional bog iron ore found
in the lowland areas of the Pannonian basin, today’s
Hungary and Croatia (Brenko et al. 2020; 2021;
Kercsmar & Thiele 2017). Smelting was conducted
by intermittently charging 300 g portions of ore and
charcoal in a 1:1 ratio. The average air input ranged
from 150 to 300 L/min. Charcoal had a grain size of
6—50 mm, while the ore was roasted and crushed to
4-18 mm, with finer particles sieved out. The
experimental smelts lasted between 3 and 9 hours,
depending on the total amount of ore charged.

The aim was to produce blooms ranging in size and
weight from 1 to 11 kg (reflecting different stages
of refinement), comparable to semi-products known
from the Iron Age, Roman and the Medieval period
in South-Central Europe and Scandinavia (GOmori
2000; Espelund 2000; Pleiner 2000; 2003; Merta
2019; Souchopova & Stransky 1999). The
experimentally produced blooms, representing
various stages of refinement, weigh between 1.3 kg
and 5 kg, with two samples weighing 8.7 kg and
9.2 kg.

The post-reduction techniques applied were
intended to reconstruct potential stages in the
production of iron semi-products, as evidenced by
historical records and supported by morphological
and archacometric analyses of archaeological semi-
products (Pleiner 2000; 2003; 2006; Buchwald
2005). The experimental primary smithing was
conducted by a single individual. The experi-
mentally produced semi-products can be defined as
follows: 1) Iron sponge: uncompacted bloom, as
extracted directly from the smelting furnace; 2)
Compacted iron bloom: hot-hammered with a

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

wooden hammer on a wooden log as anvil
immediately after extraction; 3) Consolidated iron
bloom: bloom purified and consolidated by re-
heating and hammering using a wooden hammer on
a wooden log as anvil to a maximum achievable
level; 4) Iron bar: consolidated bloom reheated and
further purified using an iron hammer, on an iron
anvil without flux use or welding. Compaction of
an iron sponge was executed within several
minutes, until cooled. Reheating was carried out in
a simple side-blown reheating installation (Fig. 1).
Reheating time and number of reheats applicable
was variable, depending primarily on base-state of
the processed sample (structural integrity / com-
paction level), size of the sample and delivered air
input (hot zone size), ranging between 30—45 min
and 2-5 heating cycles. The wooden hammer used
was 3.5 kg heavy, with an impact surface of 12 cm
diameter and velocity was between 5 and 10 m/s.

To address the second objective — determining the
iron content of semi-products based on their density
— five experimental bloom samples at various
stages of refinement (compacted and reheated),
together with one archaeological sample from the
Iron Age site of Jakab-hegy (Hungary), were forged
into bars. The blooms were heated in a simple,
conventional side-blown forge (Fig. 1).

Charcoal with particle sizes of 12-25 mm and 25—
50 mm was used, and the air blast ranged from
approximately 200 to 500 I/min. The iron bars were
forged through 4-5 heating cycles over a period of
30—45 minutes using a mechanical Ajax2 power
hammer, weighing 60 kg, with an impact surface of
18x5 cm at velocity between 0.5 and 1 m/s. Burn-
off losses during the experiments were minimal due
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Fig. 2.: Density measurement using the water displacement principle: a) measurement setup, b) graphical
representation for measurement of bigger (top) and smaller (bottom) blooms.

2. abra: SlrlGségmérés vizkiszoritasos elven. a) fotd a mérési elrendezésrél, b) a sirliségmérések vazlatos

bemutatasa nagy- (feliil) és kisméretii (alul) vasbucara.

to the rapid and limited heating, so only a negligible
amount of the iron phase was lost as hammer scale.
In order to avoid more significant iron losses and to
more closely replicate archaeological iron bars
known to retain slag inclusions, the bars were not
forged to full purification (i.e., to a nearly slag- and
crack-free state). Instead, forging was limited to
achieving a density exceeding ca. 7.0 g/cm? without
further reheating. Density of each semi-product was
calculated using Archimedes water displacement
measurement (Fig. 2).

Theoretical and experimental predictive
modelling

To propose a theoretical material model, four semi-
products, representing  different stages of
refinement were cross-cut, and the structure is
analysed visually to determine the constituent
phases and relative relation between content. Visual
observations are complemented by quantitative
cross-section image analysis to quantify phase
proportions in these iron semi-products. False-
colour overlays of objects cross-section images
were generated in Adobe Photoshop using a Magic
Wand Tool (Tolerance=20). This ensured consis-
tency between quantitative results and spatial
distribution patterns visible on the samples. Surface
colour proportions were quantified using a pixel-
based image analysis approach. Transparent pixels
and near-white background pixels were removed
using RGB thresholding, ensuring that only the
object surface was included in subsequent
calculations. Based on luminance, pixels were
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classified into three tonal categories: Black:
luminance < 50; Dark grey: luminance 50-139;
Light grey: luminance > 140. For each category,
pixel counts were calculated and expressed as
percentages of the total object surface area.

Based on this, a model for calculation of slag,
porosity and iron content is proposed. The six
blooms experimentally forged to bars are further
taken as case study example for determining a
predictive model calculation of iron content (Fe%)
as a function of density (p) via linear regression.
The iron, porosity, and slag contents predicted by
the model are compared with independent cross-
section image surface analyses of experimental
blooms. Finally, the equation for prediction of mass
of any given semi-product in different stages of
refining is derived based on estimated iron content
and density of the semi-product.

Archaeological samples

To evaluate the complementarity of the density
values and ranges obtained from experimental
samples with the archaeological samples, iron semi-
products from archaeological contexts dated to the
Iron Age and Early Medieval period were analysed,
along with data from a literature review. As data on
bulk density is rarely measured and reported, the
literature review gave only limited results. The
selection of the samples is based primarily on
methodological grounds following experimental
replication presented here. This relates to size and
weight of the experimental blooms, as well as
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potentially comparative smelting furnace capacity
and type. All samples come from sites within the
Carpathian basin, and areas in immediate vicinity.
Samples dated to Early Middle Ages, are from in
Transdanubia (Hungary) and Moravia (Czech
Republic).

They represent typically sized blooms of the early
Middle Ages, both smaller weight category (1—
5 kg) and larger one (8.5-10 kg), which is related to
smelting furnace type and/or capacity used in
experimental reconstruction.

Iron Age samples from the Jakab-hegy site are
contextually connected to the bloom experimentally
forged into a bar, obeying the methodological
premise of size and weight, and comprise blooms
recovered from a single context: a deposit
consisting exclusively of iron blooms found within
a shallow pit at the Jakab-hegy site near Pécs. The
site has occupation phases dating to the Early Iron
Age (Ha C/D) and the Late Iron Age (LT C/D). As
no associated finds allowing a more precise
chronology were present, the deposit can only be
broadly dated to Iron Age, i.e. the phases defined
on site. Another sample, found as a surface find

Uncompacted
(3.0 - 4.0 g/em?’)

1

Compacted
(35-50 g/cm")

42

within spatial extent of a site dated into the Early
Iron Age, from Verebce-bére is analysed as it falls
well within size/mass range experimentally tested,
and the results of analysis can be compared to
published metallographic analyses of the archaeo-
logical semi-products from the same site.

Results

Density ranges and stage-based classification of
semi-products

Density measurements of experimental iron semi-
products (Table 1, Fig. 3) allow classification into
four main categories, each corresponding to a
specific post-reduction refinement stage as defined
previously:

(1) p=3.0-4.0 g/cm? — uncompacted iron sponge;
(2) p=3.5-5.0 g/cm® — compacted iron bloom,;

(3) p=5.0-6.0 g/cm* — reheated / consolidated iron
bloom;

(4) p=7.3-7.7 g/cm?® — iron bar

Reheated - wooden hammer
(5.0-6.0 g/cm-‘)

Reheated and Wedoed

Reheated - iron hammer

- (c. 7.5 g/em’)
32
34

Fig. 3.: Samples of experimentally produced iron semi-products of different mass, density and level of
purification (numbers denote samples in Table 1)

0

o
S
(2]
=]

3. abra: Kisérleti probakohdsitasok soran eléallitott vasbucak fotdi (a mintdk szamozasa az 1. tablazat adataival
Osszhangban)
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Table 1.: Experimental samples of iron semi products with variable degree of post-reduction processing (see

Fig. 3.)

1. tablazat: Kisérleti probakohositasok soran eldallitott vasbucak siiriisége kiilonbdzo tomdritettségi allapotban

Semi- Weight | Density | Density range
Sample product Tool Process (kgg) (@ /cm3))’ (e /cym3) g
1 ) 5.20 3.20
iron sponge / uncompacted 3.2-4.05

2 0.75 4.05

3 2.60 3.60

4 2.40 3.60

5 2.37 3.63

6 4.40 4.00

7 3.60 4.00

8 compacted 2.00 4.50 3.5-5.0
9 4.10 4.50

10 3.54 4.52

11 1.70 4.66

12 1.30 4.70

13 1.26 4.84
14* wooden 8.70 4.90

15 | iron bloom vf;‘:égf{ O/g 1.27 5.00
16* anvil 9.20 5.10

17 2.48 5.13

18 1.28 5.14

19 0.84 5.14

20 2.48 5.15

21 reheated 301 516 5.0-6.0
22 1.84 5.28
23% 4.90 5.30

24 1.27 5.37

25 1.60 5.78

26 1.60 5.89
27% 2.40 5.90

28 2.89 7.19

29 1.13 7.22

30 1.46 7.25

z; iron bar 1roirrl()1:1a;rrllr\r/1§r/ reheated (1)33 ;iz 7.2-7.7
33 2.08 7.41

34 1.50 7.50

35 1.70 7.68

*objects wedged

The density of an object increases in correlation
with the degree of purification achieved during the
refining process, ultimately approaching—but
remaining slightly below—the density of pure iron
(7.87 g/cm?) in the case of iron bars.

If observed among archaeological material,
densities of 6 — = 7.3 g/cm® could be regarded as
heavily refined iron blooms or loosely consolidated
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bars (iron hammer and anvil), depending on other
morphological factors. These densities were not
recorded among experimental samples since the last
stage of refining aimed at replicating heavily
purified iron bars, and refining with wooden
hammer showed limited to gaining a density of
6 g/cm®. The calculated impact (m-v/A) for the
wooden hammer used in refining the blooms up to
the consolidated state (5-6 g/cm?®) was approxi-
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mately 1.5-3.1 x 10*kg/m-s. The threshold of
6 g/cm?® is defined as the maximum achievable den-
sity with given parameters. The iron hammer used
has a calculated impact of 3.3-6.7 x 10° kg/m's.

The clear separation between these ranges reflects
fundamentally  different mechanical regimes:
wooden hammering is sufficient primarily for
collapse of large, interconnected pore networks and
limited slag redistribution, whereas iron hammering
delivers stresses high enough to expel finer slag
inclusions and close residual micro-porosity. The
calculated impact contrast therefore provides a
physically grounded explanation for the experi-
mentally observed density threshold of ~6 g/cm?
attainable with wooden tools and the substantially
higher densities achieved during bar formation
using iron hammer and anvil.

The results indicate that an object’s technological
treatment can be inferred from its density, measured
simply and  non-destructively  using  the
Archimedes’ method.

N
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Uncompacted iron sponge
p=4.05 g/cm’
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Iron content and mass of iron semi-products
through the purification process

Cross-section phase proportions across refinement
stages

As a starting point for the modelling, full cross-
sections of the experimental samples with varying
densities were examined through visual inspection
(Fig.4a, c¢) and quantitative surface analysis
(Fig. 5) in order to assess their internal structure.
The analysis shows highly heterogeneous structure
across the surface of uncompacted sponge and
compacted and reheated blooms (Figs. 4¢, 5). The
cross-sections show that, in addition to the iron and
slag phases comprising the bloom, both phases
contain porosities. As the degree of purification and
material density increase, the proportion of iron
rises, while the relative amounts of slag and
porosity decrease. This process ultimately results in
iron bars characterised by only minor slag
inclusions and very limited micro-porosity.

Reheated bloom
p=5.89 gem?®

Forged iron bar
p=7.68 g/em’

Fig. 4.: a) Samples cut from iron semi-products of different purification level and density, b) tap slag samples
measured for density, c) cross-cut surface of iron semi-products with different purification level and density -
uncompacted iron sponge (Table 1: 2), compacted iron bloom (Table 1: 11), reheated iron bloom (Table 1: 26),

iron bar (Table 1: 35)(see also Fig. 5.).

4. abra: a) Kiilonbozé slirliségli és tomoritettségli vasbucakbol és bucavas tombbdl kivagott mintak, b)
Striiségmérésbe bevont folyosalak mintak, c) A kiilonbozé tomoritettségli vasbucakbol kivagott mintak
csiszolata, tomoritetlen vasbuca (1. tablazat, 2. minta), tomoritett vasbuca (1. tablazat, 11. minta), Gjraizzitott
vasbuca (1. tablazat, 26. minta), vastomb (1. tablazat, 35. minta), (Id. még a keresztmetszetek sematikus rajzat

az 5. abran).
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& m £
s
Sample A Sample B Sample C Sample D
Material category = =
p=4.05 g/cm® p=4.66 g/cm? p=5.89 g/cm? p=7.68 g/cm?

Metal (light grey)(%) 59.12 73.48 84.06 98.76
Slag (dark grey)(%) 21.48 15.98 9.82 1.09
Porosity (black)(%) 19.4 10.54 6.11 0.14
Total analysed surface 100 100 100 100
area (%)

Fig. 5.: Three-phase surface classifications (original photographs: Fig. 4c) and quantitative surface analysis of
iron semi-products with increasing density, from an uncompacted iron sponge (Sample A), through a compacted
iron bloom (Sample B) and a reheated and consolidated bloom (Sample C), to a fully refined iron bar (Sample

D).

5. abra: A kiilonb6z6 tomoritettségii vasbucakbol kivagott mintak csiszolatanak sematikus rajza képelemzéshez,
tomoritetlen vasbuca (A minta), tomdritett vasbuca (B minta), Gjraizzitott vasbuca (C minta), vastomb (D minta).

Quantitative analysis of sampled material surfaces
in three-phase cross-section images (Fig.5)
indicates that metal content increases systematically
with density, from an uncompacted iron sponge
(59.12% at p = 4.05 g/cm®) to a compacted bloom
(73.48% at p = 4.66 g/lcm®), a reheated and
consolidated bloom (84.06% at p = 5.89 g/cm?), and
finally the iron bar (98.76% at p = 7.68 g/cm?).
Over the same density range, porosity declines
rapidly at lower density increments, from 19.40%
to 10.54% and 6.11%, before falling to 0.14%,
whereas slag content decreases more gradually,
from 21.48% to 15.98%, 9.82%, and finally 1.09%.
The transition between intermediate density stages
(between 5 and 6 g/cm?®) and heavy refining (c.
7.68 g/cm®) marks a shift from predominantly
compaction-driven change (porosity closure) to
more effective metallurgical refinement, in which
slag removal becomes the dominant factor
controlling material composition. Porosity exhibits
a steep early decline because void closure responds
directly to initial compaction, whereas slag
decreases more gradually, reflecting progressive
removal during repeated thermal and mechanical
refinement.

Theoretical material model

Based on the visual observations (Figs. 4, 5), a
three-phase material model is proposed in which
the iron matrix contains slag inclusions and
porosities. As boundary conditions, the density of
iron phase is taken as 7.87 g/cm?®, while the density
of air (porosity) is considered negligible
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(approximately 0 g/cm?®). The density of the slag
phase is taken as approximately 3.5 g/cm?, based on
density measurements conducted on compact, low
viscosity and porosity tap slag samples (Fig. 4b).
The iron burn-off loss is set to zero, as another
boundary condition. Using standard relationships

between mass (M=Mion + Mgag), volume
(V=VirontVsiagt Vvoigs), and density (p=m/V),
porosity is defined as a volume fraction

(P=Vyoi¢s/V), and iron content as a mass fraction
(Fe=mijson/m). From these definitions the iron
content of the three-phase material can be
expressed as a function of density and porosity:

1-P
Piron~PironPslag™5 1-P
e == =eronn By g g g o
¢ P (D

Piron~Pslag

From equation (1) porosity can be expressed as:

Fe 1-Fe Fe—1.8
P=1— = 1
P (piron + I:’slag) 6.3 Pt (2)

Fig. 6a illustrates the theoretical iron content (Fe%)
as a function of density (p) for a set of fixed
porosity values (P%), calculated using equation (1).
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Fig. 6.: a) The theoretical iron content (Fe) as a function of density (p) and different porosity content (P), b)

Theoretical iron content graphs through the post-reduction refining from uncompacted iron sponge to an iron
bar.

6. abra: a) Az elméleti vastartalom (Fe) a siirliség (p) és a porozitas (P) fiiggvényében a haromfazisu

anyagmodell alapjan. b) Az elméleti vastartalom lehetséges valtozdsai egy vasbuca vastdombbé kovacsolasa
soran.

Compacted Reheated Compacted
*archaeological find
4 5 6
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20 cm

Fig. 7.: Experimental samples — compacted (1-3, 6*) and reheated (4-5) iron blooms forged into iron bars (1-5°,
6*’) (see also Table 2)

7. abra: A kovacsolasi kisérletekbe bevont vasbucak (1-3, 6* — tomoritett és 4-5 — Ujraizzitott vasbucak) és a
bel6liik kikovacsolt vastombok (1-5°, 6*) (1d. még 2. tablazat).

Each curve represents a static material state with
constant porosity, illustrating the combined
influence of density and porosity content on the

represent dynamic forging paths in which both
porosity and density change.

iron fraction. Fig. 6b extends this framework to
refining  processes by illustrating possible
evolutionary trajectories during the forging from an
uncompacted iron sponge into a bar. In this
diagram, the dotted curves correspond to porosity
states as shown in Fig. 6a, while the solid arrows
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If a simplified forging behaviour is assumed, in
which porosity decreases proportionally with
increasing density (AP/Ap = constant) through the
process of reheating and forging, porosity can be
expressed as a linear function of density and
substituted into equation (1). This substitution
results in a non-linear (hyperbolic) relationship
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between iron content and density, expressed by
equation:

1=P
Fe:1.8—6.3( )
AP
(1 . Kp_(piron =i P))
=1.8-6.3
P
6,3 AP /50
=1.8-— +—(——6.3)
P Aplp

3)

The corresponding trajectory is shown by the upper
solid curve in Fig.5b. While this model is
mathematically consistent, it implies that porosity
reduction and slag removal proceed at comparable
rates throughout the forging process, i.e. porosity
decreases equally through the process. However,
based on experimental observations and
comparative quantitative analysis of cross-section
surfaces (Fig. 5), a more realistic behaviour should
assume a fast porosity decrease in the beginning of
the forging, declining through the process. At
densities of approximately 7 g/cm?, porosity can be
assumed to approach zero, and further increases in
density primarily reflect slag expulsion. This path is
represented by the lower curve in Fig. 6b. The slag
content, however, is removed significantly slower
than porosity and gradual decrease of slag content
should be expected through the process. Under
these conditions, the relationship between iron
content and density can be reasonably
approximated as linear over the main forging
interval (middle trajectory on Fig. 6b). This
approximation does not imply linearity over the
entire forging sequence but provides a practical
estimate of iron enrichment during the dominant
phase of bar formation.
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Experimental calibration: The estimated iron

content (Fe%) (regression model)

The second experimental set resulted in successful
forging of five experimentally produced blooms
and one archaeological sample into bars (Fig. 7).
On the basis of these experiments and the
theoretical iron content model, the percentage of
iron within a given semi-product as a function of
density can be estimated.

The iron content of the bars (Fe’%) can be derived
using equation (1), with measured mass (m’) and
density (p’) of the bars. The porosity of a forged bar
is assumed to be negligible as a boundary condition
(cf. Fig. 4) and set to zero. The mass of the metallic
iron (Mmewalic iron) can therefore be calculated as
Mmetallic iron = M’ Fe’%. Assuming negligible burn-
off losses during forging as further boundary
condition, the metallic iron content of the initial
semi-product (i.e. the compacted or reheated
bloom) is considered equal to that in the final iron
bar. The iron content of the initial semi-product can
thus be calculated as Feo% = Mmetaliic iron/Mo. On this
basis, the porosity (P¢%) of the initial semi-product
can be calculated from equation (2). The measured
and calculated data for iron blooms nr. 1-6* and
bars 1°’—6* are summarized in Table 2.

The results indicate that the iron content of
compacted blooms is lower than that of reheated
and refined blooms, and, naturally, lower than that
of the final iron bar. The highest porosity, approx.
30%, is presumed in sample 2, a very lightly
compacted bloom which has the lowest density.
The variability between calculated iron content of
the samples, especially illustrated by differences in
calculated iron contents of samples 1 and 6*
(Table 3), that have a similar density (4.52 g/cm®
vs. 437 g/lcm?) is inherent due to the nature of the
calculation, and differences in the initial mass of
the samples (3538 g vs. 1988 g).

Table 2.: Measured, calculated and estimated values of mass (m), density (p), iron content (Fe%) and porosity
(P%) of experimental iron semi-products (including archaeological sample 6*), in their initial state and after

purification/forging into bars.

2. tablazat: A mért, szamitott és becsiilt tdmeg (m), stirliség (p), vastartalom (Fe%) és porozitas (P%) értékek a
kovéacsolasi kisérletekbe bevont vasbucdk és a beldliik kovacsolt vastombok esetén.

Bloom Bar Bloom
lcul
Calcu a‘ted Calculated Estimated
Measured (theoretical Measured . .
Initial (theoretical model) (regression model)
Sample model) Sample
stage Fe' | Mpeatic P'| Fe |Mpeanici P
3 F %) P (% ' | 3 'metallic iron 'metallic iron
my (g) | py (g/em’) |Fep (%0)| Po (%) m' (g) | p' (g/em’) (%) (2) @) | (%) (2 (%)
1 compacted | 3538 4.52 75.5 25.0 1' 2890 7.19 92.4 2671 68.6 2427 20.0
2 compacted | 2365 3.63 574 | 294 2' 1458 7.25 93.2 1358 60.4 1428 31.1
3 compacted | 1262 4.84 69.6 15.1 3 932 7.34 94.2 878 0 71.5 903 16.6
4 reheated | 2478 5.15 79.6 17.9 4' 2076 7.41 95.0 1973 74.4 1843 13.6
5 reheated | 1273 5.37 82.1 16.6 5' 1127 7.22 92.8 1046 76.4 973 11.7
6* compacted | 1988 4.37 60.5 17.1 6* | 1231 7.65 97.7 1203 67.2 1336 21.7

*archaeological find
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Table 3.: Calculated mass change (Am) and density increase (Ap) and their ratio, normalised to a final density of

p=7.5 g/cm?

3. tablazat: A kovacsolasi kisérletekbe bevont vasbucak szamitott tdmegcsokkenése (Am) és stirliségndvekedése
(Ap) a kapott vastombok siiriiségét egységesen p = 7,5 g/cm?-re atszamitva

Bloom Bar
Densi .
Sample Initial m, Po Fe, Py [Myecanic 173 Fe, m, Mass loss increasetip Mass loss / Density
P stage ©® |(glem®)| (%) | (%) | iron (®) [(g/em®)| (%) | (&) | Am (%) (gfem’) increase Am/Ap ( %/g/cm’)
1 compacted | 3538 | 4.52 | 755 | 25.0 | 2671 2782 21.4 2.98 7.2
2 compacted | 2365 | 3.63 574 | 294 1358 1414 40.2 3.87 10.4
3 compacted | 1262 | 4.84 | 69.6 | 15.1 878 75 9% 915 27.5 2.66 10.3
4 reheated | 2478 | 5.15 79.6 | 17.9 1972 ' 2055 17.1 2.35 7.3
5 reheated | 1273 | 5.37 82.1 16.6 1045 1089 14.5 2.13 6.8
6* compacted | 1988 | 4.37 | 60.5 | 17.1 1203 1253 37.0 3.13 11.8

*archaeological find

Building on the theoretical material model, in order
to establish a general relationship between density
and iron content in iron semi-products weighing
several kilograms, a linear regression model was
applied on experimental data (Fig. 8).

The resulting equation for the estimated iron
content is as follows:

Fe% ~ 9.24p + 27.2

“4)

The correlation coefficient between the samples
indicates a strong positive relationship (r = 0.98),
and the coefficient of determination for the
regression model is high (R? = 0.95), suggesting
that the model provides a reliable approximation
and accounts for a substantial proportion of the
variance. In comparison, the coefficient of
determination for a cubic polynomial regression is
somewhat higher (R? =~ 0.96) and could be used as
well. However, the linear regression model is
preferred due to its simplicity that refers on the
estimation as well as the rounded constants in
Equation (4), which would be Fe% = 9.2346p +
27.193 in a more accurate form. Using Equation
(4), the iron content (Fe%), porosity (P%), and
mass of metallic iron (Mmeallic iron) are estimated for
all experimental samples and summarised in
Table 2.

When equation (4) is applied to experimentally
established density categories, the estimated iron
and porosity contents are:

(1) p =3-4 g/cm*® — uncompacted iron sponge, Fe =
55-64 %, P = 40-26%);
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(2) p = 3.5-5 g/lem® — compacted iron bloom, Fe =
60-73%, P = 33-15%;

(3) p = 5-6 g/lem® — reheated/consolidated iron
bloom, Fe = 73-82%, P = 15-7%;

(4) p = 7.3-7.7 g/cm® — iron bar, Fex 94-96%, P =
0.5-0%.

Ultimately, the density of pure iron is 7.87 g/cm® —
which is not realistic for archaeological bar finds —
would correspond to 100% iron content. With the
presented form of formula (4) the iron content
equates to 99.998% of iron. The formula is
applicable to densities of iron semi-products of p >
3 g/lem?.

The quantitative cross-section surface data shown
in Fig. 5 correspond closely with estimated density-
based compositional ranges for successive stages of
iron consolidation and refinement. At low densities
(Sample A, p = 4.05 g/cm?), the uncompacted iron
sponge falls within the reference range for metal
and porosity, albeit towards its more consolidated
end.

The compacted bloom (Sample B, p = 4.66 g/cm?)
matches the upper limits of the reference range for
compacted material, while the reheated and
consolidated bloom (Sample C, p = 5.89 g/cm?)
slightly exceeds the upper iron content and
approaches the lower porosity bound of the
corresponding range. The final iron bar (Sample D,
p = 7.68 g/cm®) shows excellent agreement with
reference values for refined bars. Overall, the
measured data closely align with established
density—composition. The slight differences can be
understood as inherent to heterogeneity of the
internal structure of the bloom, since only a single
surface per purification stage and individual sample
is analysed.
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Fig. 8.: The estimated iron content — calculated iron content (Fe%) of the experimental samples (Table 2) — as a

function of measured density (p), with the and porosity contours and the fitted regression model for estimating
the iron content.

8. abra: A becsiilt vastartalom — a kovacsolasi kisérletekbe bevont vasbucakra és a kikovacsolt vastombokre
szamitott vastartalom értékeknek (2. tablazat) megfeleld pontok — a siirliségek fiiggvényében és az ezekre
illesztett, a slirliség fiiggvényében a becsiilt vastartalmat mutatd regresszids egyenes.

3500

3000
ol

Weight - m (g)
8 g

g

5
3"‘“’\\ il =l
1000 9.24p, +27.2

M= 34p + 272 K

3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75

Density - p (g/cm?)

Fig. 9.: The estimated mass of the iron semi-product — for a full density range experimentally observed: from

uncompacted iron sponge (p = 3.5 g/cm?) to pure iron bar (p = 7.87 g/cm?). Dots (1-6) represent the measured
values of experimental samples.

9. abra: A becsiilt tomeg — a vasbuca becsiilt tdmege a vastdombbé kovacsolas soran a teljes stiriségtartomanyra
kiterjesztve: a tomoritetlen vasszivacstdl (p = 3,5 g/cm?) a tiszta vastdmbig (p = 7,87 g/lcm®. A diagramban

feltiintetett pontok a kisérletbe bevont vasbucék és a beldliik kovacsolt vastombdk stirtiség — tdmeg adatparjait
jelolik.
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Mass of the iron semi-product through purification
process

If the mass (mo) and density (po) of an iron semi-
product are known (measured), it’s mass at any
stage of post-reduction processing (msp)
corresponding to a different density — can be
estimated from the iron content equation (4) by:

9.24py+27.2

Moy = My ————
sp 0 924p+27.2 (5)

The calculated mass of an iron bar (ca. p = 7.3-7.7),
when applied to archaeological bloom objects, may
be interpreted as the forgeable iron mass of the
bloom, corresponding to a purified iron bar that
retains some slag inclusions and microporosity and
is suitable for further secondary smithing into
finished objects.

When plotted with the experimental data (Fig. 9),
where mo corresponds to initial bloom mass
(Table 2: 1-6), the non-linear relationship between
density increases and mass loss during post-
reduction processing is evident. The curves, derived
from Equation (5), show that the majority of
material loss occurs at lower densities
corresponding to processing of uncompacted iron
sponge, gradually declining through the process,
while mass stabilises as density approaches that of
forged iron bar. The latter is in line with general
experimental observations and the theoretical
model. Experimental data dots that represent
measured values of final iron bars (Fig. 9: 1°-6*’),
closely follow the estimated trajectory, albeit both
minor under- and over-estimation of final semi-
product mass is present.

Variability in mass loss relative to density increase
is evident among the experimental cases. To enable
direct comparison between samples, measured
values are normalised to a common final bar
density (p2= 7.5 g/cm?), corresponding to a metallic
iron content of approximately 96% (Fe,), calculated
by equation (1) (Table 3.). This normalisation is
achieved by recalculating the final bar mass (m:)
for each bloom from its calculated metallic iron
content (Eq. 1). Given that all experiments were
conducted under a maximal degree of similarity in
processing parameters—including reheating
conditions, tools, and smithing technique—the
observed mass loss is directly comparable across
samples and cannot be attributed to differences in
handling. Instead, it reflects a combination of slag
expulsion and metallic iron burn-off during post-
reduction processing, with any variation primarily
related to intrinsic properties of the individual
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blooms. Relative mass loss was calculated as
Am=mo-my/mo and expressed as a percentage.
Finally, the mass loss per unit of density increase is
expressed for each case (Table 3).

The lowest mass loss values are observed in
reheated blooms (approximately 14—17%), whereas
the higher values occur in compacted-only blooms
with low initial density (21-40%) reaching the
highest value with bloom with lowest density
(Table 3). This pattern illustrates the trajectory in
which mass loss is strongly dependent on initial
density. Structurally more refined blooms require
less intensive processing (less reheating), and
consequently their mass loss is lower. However,
burn-off loss of metallic iron is also influenced by
the mass and size of the bloom. Larger blooms with
greater initial weight may exhibit proportionally
lower metallic iron losses owing to a smaller
specific surface area exposed during forging. This
effect is evident when comparing Samples 1 and
6*, which have similar initial densities (po = 4.4—
4.6 g/cm®) but markedly different initial masses.
Sample 1 shows a mass loss of approximately 21%,
whereas the archacological sample (Sample 6%)
exhibits a higher value of nearly 37% (Table 3) i.c.
the ratio of mass loss and density increase varies
between 7.2 and 11.8.

Archaeological semi-products: density range
comparison and case study application

The density values recorded for the analysed
archaeological blooms and literature reviews,
ranging from 3.3 to 5.95 g/cm® (Table 4, Fig. 10.)
correspond closely to those observed in
experimental samples (Tablel and 2). The
relatively limited variability observed suggests
predominantly no or low to moderate levels of post-
reduction refinement, extending from uncompacted
iron sponges to compacted blooms. Only two
samples exhibit evidence for more advanced
purification through reheating, attaining densities
approaching 6 g/cm?, which experimental results
indicate as the upper limit achievable through
reheating and hammering with a wooden hammer
(Table 4: Samples 2 and 18).The density ranges —
3.3-5.7 g/cm? for Early Medieval samples and 3.4—
5.9 g/cm? for Iron Age specimens — do not suggest
temporally conditioned variation in density range
obtained through the post-reduction processes.
They are consistent with the observations of R.
Pleiner (2008), who noted that the majority of
blooms fall within a density interval of
approximately 3.5-6 g/cm*.Taken together, it could
be reasonably inferred that the observed
archaeological densities also implicate the
boundary condition of density that was reached by
compacting with a wooden hammer, especially for
blooms weighing between 1-6 kg, as experimental
samples.
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Since data on the iron blooms presented here is
only of limited contextual and chronological
comparability, only multiple finds from single
context can be analysed in more detail.

Similarities or differences in the level of refinement
and iron content are evident among samples from
the same archaeological site and period. The Iron
Age samples from the Jakab-hegy site (Table 4: 13-
17) were found together in a shallow pit depot,
recognised on the surface on the multi-phase Iron
Age site Jakab-hegy. The samples show some
variability in weight and density, however, all
within range from uncompacted sponge to
compacted blooms density values, implicating a
unique, albeit slightly variable, post-reduction
processing within the group. The shape of the
blooms is not fully standardised (Fig. 10), which
complements the limited variability in processing
premise. Minor differences in overall mass and
estimated metallic iron content are also present,
suggesting another variable, the difference in
smelting outcomes. Nevertheless, the samples can
be regarded as quite standardised semi-products, as
only very limited differences are present, all within
the same boundary conditions of lower stage of
post-reduction processing and tools used. An
interesting point is the difference between the Iron
Age samples from Jakab-hegy (compacted) and
Verebce-bérc (reheated). Comprehensive
comparative analysis of these differences is not
possible due to available limited sample quantity
and archaeological contextual and temporal
determination of the samples (Table 4.), however,
it can be stated that the differences in processing
are substantial. The sample from Verebce-bérc
(Table 4: Sample 18) was recovered as a surface
find in 2007 within a hoard of similar semi-
products (Tordk et al. 2011). Although the find
context does not allow precise chronological
attribution, the sample originates from within the
spatial extent of the site Dédestapolcsany-Verebce-
bére, where subsequent archaeological
investigations identified a large number of iron
semi-products and objects deposits (approximately
30), attributed to the Early Iron Age in the
Carpathian Basin (Szabo et al. 2022). Several
samples from one deposit, containing total of 96
iron semi-products, dated to end of the 7™ century —
beginning of the 6% century BC, were
metallographically analysed (Tordk et al. 2024).
These samples show great similarity to the here
analysed, both in weight (around 1.54 kg a piece)
and the processing level - they were defined as very
well compacted, standing somewhere between
bloom and a bar. This is completely in line with
results obtained by simple density measurement
within this research, by which the bloom can be
defined as a heavily purified bloom, reheated and
consolidated by wooden hammer to a maximum
achievable level. The use of an iron hammer in
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interpretation of such archaeological objects cannot
of course be excluded, however, the structure of the
outer surface of the sample does not imply such
treatment. The sample is only a part of the original
bloom, and represents approximately one sixth of
the original bloom and exhibits cutting surfaces on
two sides. Multiple sectioning of a bloom of this
size would have required substantial reheating,
which may explain the comparatively advanced
reheating stage observed. This reheating stage can
thus be interpreted as a technological requirement
for subdividing an initially large bloom into
smaller, more manageable semi-products intended
for further processing. Comparable morphologies
have been documented in metallographically
analysed semi-products (Tordk et al. 2024, Fig. 2:
1, 46).

The Early Medieval samples from Somogyfajsz
(Table 4: 10-12) fall within the range of
uncompacted iron sponges to compacted iron
blooms. The shape of the blooms and their surface
texture suggest a low degree of compaction. This
limited treatment is consistent with the
archaeological context, as the blooms were found
together directly in front of a smelting furnace
embedded in the wall of a working pit at the iron-
smelting site in Somogyfajsz (Gomori 2000, 153—
164, Fig. 112). The samples exhibit pronounced
differences in volume and size (Fig. 10) and minor
differences in density and mass. However,
normalisation to estimated metallic iron mass
(Table 4: Muyetatiic iron), reveals pronounced similarity
in metallic iron yield among the blooms. This
pattern may indicate a marked uniformity in
smelting output — primarily reflecting the amount
of ore charged into the furnace — accompanied by
only limited variation in post-reduction processing

The half-bloom sample from the Pusztakovacsi site
(Table 4: 9), potentially dating to the same period
as the nearby Somogyfajsz site samples (Somogy
County, Hungary), exhibits a somewhat higher
degree of purification yet ultimately yields a very
similar estimated mass of metallic iron. As the
specimen represents only half of a single bloom, the
original bloom would be expected to have
contained approximately twice the iron content.
Although the precise chronological relationship
between the Somogyfajsz and Pusztakovéacsi
samples remains uncertain, if these semi-products
were in circulation contemporaneously, the
observed pattern could indicate variability in
smelting outcomes alongside standardisation of
semi-products through post-reduction processing.
Such standardisation could have been achieved by
regulating weight (not size or level of post-
reduction processing), that is, by controlling the
content of forgeable iron within semi-products
intended for further distribution.
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Table 4.: Measured (weight, density) and estimated (Fe%, Mmetatiic iron and P%) values for archaeological iron semi-products, based on a review of the literature and available

archaeological finds.

4. tablazat: Régészeti vasbucakra meghatarozott stirliség adatok (irodalmi adatokkal kiegészitve) és ez alapjan a becsiilt vastartalom (Fe%), a benniik 1év¢ tiszta fémes vas

tomege (Mmetallic iron) €8 porozitasuk (P%)

Sample | Site m p Fe Mmetallic | P Period* | Datation | Context Note Bibliography
(kg) | (g/em?) | (%) | iron (%)
(kg)
measured calculated
1 Klastov 1** 0.72 | 4.01 63.9 | 0.46 26.1 | EM 8-9th Moravia, CZ (Vysoké Pole — | half Merta 2019
2 KI&stov 2+ 095[575 |799]076 |86 century | ia5tov) - early medieval sacral 7o
place or a hilltop settlement.
3 Klastov 3** 1.03 | 4.47 68.1 | 0.70 20.6 Blooms found in hoards via. | half
metal detector prospecting.
4 Klastov 4** 3.10 | 4.49 68.3 | 2.12 20.4 complete
5 Klastov 5** 1.66 | 3.69 60.9 | 1.01 30.3 half
6 Staré zamky u | 1.45 | 4.69 70.1 | 1.02 18.2 Moravia, CZ - hillfort | half(?);
Lisne** settlement. Blooms found | estimated
outside the rampart of the outer | total
bailey of the hillfort, via metal | weight
detector prospecting. The site is | 2.2-2.3
considered a place from which | kg
iron production in the nearby
smelting centre in the central
part of the Moravian Karst was
organised (Olomucany), and to
which the output of the smelting
workshops most likely flowed.
7 Olomucany I** 2.15 | 3.91 63.0 | 1.36 27.4 Moravia, CZ. Iron production | complete
site (98/1). Blooms (2x) found
burried in front of a smelting
furnace.
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Sample | Site m p Fe | mmetanic | P Period* | Datation | Context Note Bibliography
(kg) | (g/em’) | (%) | iron (%)
(kg)
measured calculated
8 Labod- 9.55 | 5.03 73.3 | 7.00 14.8 | EM 8-9th Somogy county, HU. Surface | wedged Gomori 2000;
Petesmalom™*** century find near an excavated iron 2018; Torok et
production site. al. 2017; 2018
9 Pusztakovacsi*** 1.97 | 4.28 66.4 | 1.31 22.8 10"-11" | Somogy county, HU. Surface | half unpublished,
century find near smelting slag surface Ripl Ronai
finds. Area close to the Museum,
Somogyfajsz smelting site and in Kaposvar,
contextual relation (Gomori Hungary; site
2000: 164, 138). registered:
Gomori 2000:
138
10 Somogyfajsz*** 2.45 | 3.33 57.6 | 1.41 353 middle - | Somogy county, HU. Iron | complete | Gomori 2000:
— end  of | production site - working pit no. 153-164, fig.
1 Somogyfajsz 2411397 63.511.53 26.6 10 1, found in front of the smelting complete 112; 2006; 2018;
12 Somogyfajsz*** 2.00 | 4.18 65.5 | 1.31 24.0 century furnace no.6. Workspace dated | complete | Pleiner 2000
to middle to end of 10th century.
13 Jakab-hegy 243 | 3.41 58.4 | 1.42 34.2 | EIA- 96" or | Baranya county, HU. Shallow | complete | unpublished,
(394/8)*** LIA 3rd_gst pit deposit, hoard (29 blooms) Janus Pannonius
) ih multioeri . M Pe
14 Jakab-hegy 236 | 403 | 641|151 | 258 ey as;“{atﬁd v ttlﬂpe“"‘ti Sie [complete | fymount PO
394/16) k% @) - Early Iron Age settlement sn ungary
( burial mounds (Ha C/D) or La
15 Jakab-hegy 3.59 | 3.82 62.1 | 2.23 28.5 Tene (Lt C/D). complete
(394/15)***
16 Jakab-hegy 3.46 | 3.93 63.2 | 2.19 27.1 complete
(394/6)***
17 Jakab-hegy 2.50 | 4.75 70.7 | 1.76 17.6 complete
(394/22)***
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Sample | Site m p Fe | mmetanic | P Period* | Datation | Context Note Bibliography
(kg) | (g/em’) | (%) | iron (%)
(kg)
measured calculated
18 Verebce-bérc*** 1.29 | 591 81.4 | 1.05 7.5 | EIA end of the | Biikk Mountains, HU. Surface | slice Finds: Torok et
7th find, hoard found in 2007 in the | (two cut | al. 2011
century — | area of Early Ir(?n Age hlll’fort surfaces), Reference to the
beginning | settlement Dédestapolcsany- | 1/6  of | . \
s . o site: Szabo et al.
of the 6" | Verebce-bérc. initial o
2022, Torok et
century bloom 1 2024
BC (?) a

*EM - Early Medieval Period; EIA - Early Iron Age; LIA - Late Iron Age

** weight and density present in primary publication

*** measured within this research
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Labod - Petesmalom

Fig. 10.: Samples of iron blooms from archaeological context dated to Iron Age and Early Medieval period,

measured for density

10. abra: Striiségmérésbe bevont régészeti vasbucak (vaskoriak és kozépkoriak)

Variability in smelting outcomes may reflect either
technological choices made by individual
workshops or factors that were difficult to control,
such as the quality of the ores used. This
interpretation is consistent with the generally
variable quality of bog iron ores, the type of ore
exploited in Somogy County during the Early
Middle Ages (Gomori 2000). Bog ores exhibit
naturally variable iron—gangue ratios and may
therefore result in variable smelting efficiencies
even under otherwise similar operational
parameters. This interpretation is supported by
experimental smelting studies conducted on bog
iron ores from the same production region, those in
Somogy County, Hungary, and the Podravina
region in Croatia (Karavidovi¢ 2020; Karavidovic¢
& Brenko 2022) as well as analysis of ores from
Early Medieval archaeological contexts in the
Podravina region (Brenko et al. 2021).

Discussion

Applicability and Limitations of the Proposed
Models

The establishment of characteristic density ranges
for varying degrees of refinement provides a
valuable means of inferring technological practices
employed in the production of iron semi-products.
The density measurement can be achieved through
a straightforward, simple and non-destructive
measurement method based on water displacement
(the Archimedes principle), highly applicable on
any archaeological find or alternatively through
volume calculation via 3D modelling. If combined
with more commonly used analytical approaches,
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such as visual inspection and/or metallographic
analysis of iron semi-products (Bauvais & Fluzin
2009; Galili et al. 2015; Merta 2019; Saage et al.
2018; Torok et al. 2018, 2022, 2024; Strobl et al.
2010; Souchopova & Stransky 1999), they could
yield comprehensive insights into the technology of
iron semi-product production.

However, it must be emphasised that in cases
involving lower levels of refinement, the proposed
density thresholds should be regarded as somewhat
variable. This is particularly evident at the
transitional boundaries between the uncompacted
and compacted, and heavily compacted and
reheated bloom states. Such potential variation is
linked to differences in ore composition, smelting
parameters, and post-smelting handling — pre-
dicatively variable within different archaeological
contexts. The nature of the ore (primarily quality in
terms of iron to gangue ratio) and the smelting
process parameters can influence the formation,
structural coherence and initial density of the
sponge iron, which in turn affects the subsequent
efficiency of compaction. Furthermore, the latter
can be influenced by the rate at which hammering
is applied within the limited timeframe during
which the iron sponge remains sufficiently hot and
malleable following extraction from the smelting
furnace. A higher hammering rate, potentially
achievable through the coordinated efforts of
multiple smiths — as opposed to the single-person
operation employed in experimental reconstructions
— could improve compaction efficiency.

Nevertheless, this potential variability should be
considered limited to the borderline values of the
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proposed density ranges, as cach stage of the
technological process is inherently constrained by
practical and material limitations. For instance, a
denser iron sponge — resulting from lower slag
inclusion — would typically be less coherent
structurally, more brittle, and less malleable,
increasing the risk of fragmentation during
compaction. It would also cool more rapidly than
slag-rich sponge, reducing the window for effective
forging and limiting the degree of consolidation
achievable without reheating. This practical
constraint  highlights  the  ethnographically,
historically and morphologically documented use of
wooden hammers and softer surfaces (wooden log
as an anvil) during the initial stages of bloom
refinement (Pleiner 2000). Given the fragility of the
bloom upon removal from the smelting furnace, the
application of a wooden hammer allows for a
gentler, more controlled compaction, thereby
reducing the risk of damage and limiting the force
and rate of hammering. This, in turn, defines the
maximum density attainable prior to reheating,
around 5 g/cm’ according to experimental testing.
Likewise, the density attainable using a wooden
hammer, even during repeated reheating, is limited
by its low force transmission, which prevents the
expulsion of finer slag and the reduction of smaller
internal voids. Archaeological evidence of wooden
hammer and a form of anvil made of wood (for
instance a log) use is observable in surface texture
characteristics and shape of the vast majority of
blooms, and the overall density ranges of analysed
experimental blooms support the conclusion that
significant reduction in porosity and moderate
levels of purification — up to approximately 6 g/cm?
(c. 82% iron, 5% porosity) — could be achieved
using wooden hammers and base surface such as
wood during reheating and refinement. The
majority of published and examined archaeological
blooms from across Europe - irrespective of
chronological period, geographic region, or cultural
context — exhibit densities between 3.5 and 6 g/cm?
(Pleiner 2000; 2003; Merta 2019; Espelund 2000;
Dungworth 2015). These values are consistent with
the density range observed in experimental material
(Table 1and 2) and case study archaeological
samples (Table 5), extending from unprocessed
iron sponge through to compacted and, ultimately,
blooms heavily refined with wooden hammer —
implicating applicability of the classification model.
The boundary density value of around maximum of
6 g/cm® achieved by wooden hammer corresponds
quite well with archaeological data, implicating
similar mechanical constraints in archaeological
records, i.e. an applicable boundary condition.

The model for calculating iron content based on
density (Eq. 4), derived from the purification of
both experimentally produced blooms and an
archaeological sample, yielded an approximation
with a high coefficient of determination (R? = 0.95),
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indicating strong model reliability and predictive
accuracy by explaining the vast majority of the
variability observed. Quantification of iron and
porosity from digital cross-section surface analysis
of semi-products at different stages of refinement
falls within the compositional ranges for iron
sponges, blooms, and bars estimated by Equation 4,
thereby providing independent validation of the
density-based model. Image-based cross-section
measurements offer an alternative approach for
estimating iron, slag, and porosity contents;
however, given the inherent heterogeneity of phase
distribution within blooms, reliable results can only
be obtained when a complete cross-section of the
object is analysed. Small samples, typical of
metallographic examination, may therefore yield
biased results due to localised compositional
heterogeneity. If used as a standard comparative
reference, the bulk semi-product density-based
model offers a valuable tool for archacomet-
allurgical studies. However, it should be noted that
the model is somewhat limited. For greater
accuracy, it would be worthwhile to determine the
correlation (Eq.4) separately for different
size/weight and density ranges on multiple samples.
As is, the proposed model demonstrates very good
predictive accuracy and is best suited for
application to archaeological finds of iron sponges
and blooms weighing between 1 and 5 kg, with
densities ranging from 3-6 g/cm?, as well as more
heavily purified semi-products with densities
reaching nearly the pure iron density up to approx.
7.7 g/cm®. The model may be extended to heavier
blooms, as a standard comparative reference,
bearing in mind that a slight underestimation of iron
content is possible.

The correlation of the model with archaeological
samples is further supported by the inclusion of one
archaeological bloom in the experimental forging
(Table 2: 6%, Figure7). The basic structural
characteristics (relative slag and porosity ratio),
present in the cross-section of the sample, are quite
similar to refinement category presumed by density
measurement, the compacted blooms. However,
among experimentally forged samples, the archaeo-
logical specimen exhibits the greatest mass loss per
unit of density increase between the initial
compacted bloom stage and the final forged bar
(Fig. 9a: 6 and 6*’, Table 3).The somewhat higher
mass loss per density observed in the
archaeological sample may reflect its different state
of preservation relative to the experimentally
produced blooms. While the sample still exhibits
typical characteristics of bloomery iron semi-
product, classified here as compacted, its surface is
affected by a stratified corrosion layer, and internal
corrosion may have weakened its structural
integrity. The corrosion layer on buried archaeo-
logical iron artefacts, as observed on the outer
surface of the sample (Figure 5), typically consists
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of goethite (0-FeO(OH)), magnetite (Fe;04),
lepidocrocite (y-FeOOH), and maghemite (Fe,O3)
minerals (Neff et al. 2005; Pons 2002). In many
archaeological contexts, burial deposits such as
clay, sand, and other mineral particles become
embedded within the corrosion layer (Neff et al.
2005). All of these minerals have densities lower
than the metallic iron — the iron oxy(hydroxide)s
between 3.3-4.3 g/cm® (goethite) and 4.9-5.7 g/cm?
(magnetite) and other even lower in the case of
clayey and sandy minerals (Anthony et al. 2016).
The presence of this composite corrosion layer may
therefore alter both the measured mass and volume
of the bloom, resulting in a lower apparent density
when treated as a three-phase material (metallic
iron, slag, air). During purification, corroded and
structurally weakened areas are prone to cracking
and flaking. As a consequence, both non-metallic
corrosion products and structurally compromised
metallic iron may be lost more readily (burn-off),
contributing to elevated mass loss values.
Accordingly, the mass loss relative to density
increase is somewhat higher than that observed in
experimental samples, where surface corrosion is
absent and structure is more stable (Table 3: 6%).
Nevertheless, the mass loss percentage value of the
archaeological bloom (Table 3) falls within the
broader range defined for compacted blooms
refined into bars with a density of approximately
7.5 g/em?® (21-40%). When compared directly with
an experimental sample of similar initial density
(Table 3: Sample 1 vs. Sample 6*), the higher
burn-off loss of the archaeological specimen may
also be partially attributed to differences in initial
mass. Larger blooms (as experimental sample 1)
tend to exhibit lower proportional metallic iron
losses owing to a smaller specific surface area
exposed during forging. This size/mass-dependent
effect, should be understood as universal, is
applicable to both experimental and archaeological
material. Taken together, the data indicate that
experimentally produced samples can replicate
structural or compositional characteristics observed
in the archaeological bloom, such as high initial
slag content, refinement level, or comparable
microstructural porosity. It also implies that post-
depositional changes do not significantly alter the
bloom’s properties, allowing for a high degree of
agreement and comparability.

Limited variability should be expected in estimation
of the mass of semi-product at any given density
(Eq.5) and the metallic iron mass of an
archaeological object. These values in principle
reflect the yield attainable under historically
plausible post-reduction conditions. In the
experimental purification of blooms into bars, a
power hammer was employed, allowing for short
forging cycles (45 reheats) and minimal iron loss
through burn-off, taken as a boundary state for
further calculation. However, the power hammer
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simulates the output of two or three highly skilled
smiths working in unison. If, instead, production
involved a single smith or a less skilled team, the
number of reheats required would likely increase
due to limited deformation and slag expulsion per
cycle, resulting in greater burn-off iron losses. This
factor remains difficult to quantify experimentally
and is subject to variation between individual
archaeological contexts. While experimental quan-
tification can provide generalised standards — such
as estimates of metallic iron yield mass (Mmetatiic
iron), iron content (Fe%) or mass of a semi-product
at any given density (Msemiproduct) — it cannot yield
precise predictions and account for the inherent
variability of past production conditions, shaped by
latent and often unquantifiable factors such as the
number of smiths, their skill level, and specific
working practices.

Conclusion

The experimental testing of post-reduction
techniques of refinement yielded a stage-based
classification system, based on density measure-
ment that can be applied reliably to archaeological
iron semi-products. Since the density of an iron
semi product reflects its internal structure,
including porosity and slag inclusion, it can be used
to calculate the percentage of iron (Fe%) and
metallic iron content (Mmetatiic iron) Within a given
semi-product as well as potential mass of a semi-
product at any given density (msp).

The predictive models for stage-based classification
and calculation of iron content can be taken as
proxies for evaluation of some key archaeological
questions:

Degree of refinement and techniques applied

Different types of iron semi-products may have
varying densities depending on post reduction
refinement characteristics. Based on comparative
experimental data these can inform of technique,
degree of refinement and forgeable iron content: (1)
p = 3—4 g/cm?® — uncompacted iron sponge, product
of direct reduction, containing between 55% and
64% of forgeable iron; (2) p = 3.5-5g/cm® —
compacted iron bloom, hammered with wooden
tools while hot (subsequent to extraction from the
smelting furnace), containing between 59% and
73% of forgeable iron;(3) p = 5—6 g/cm?® — reheated
and purified bloom, using wooden hammer on a
wooden anvil, containing 73-82% of forgeable
iron; (4) p = 7.3-7.7 g/lcm*® — iron bar, further
reheated and hammered with iron hammer on an
iron anvil, containing ca. 93-98% of iron. The
density of an object increases in correlation with the
degree of purification achieved during the refining
process, ultimately approaching — but remaining
slightly below — the density of pure iron
(7.87 g/cm?) in the case of iron bars. Densities over
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6 — = 7.3 g/cm® can be regarded as heavily refined
(iron hammer and anvil) iron blooms or bars,
depending on other morphological factors,
containing between 82 and 93% of iron.

For archaeological samples, density measurements
may be slightly affected — typically lowered — by
corrosion, especially if wuntreated. However,
analysis of experimentally forged bloom from
archaeological context indicates that these
discrepancies are not highly altering and align well
within established predictive models. As a result,
predictive modelling of both density and iron
content remains valid and applicable.

Technological efficiency and quantification of
iron produced

Density data, when combined with experimentally
derived iron content prediction (Fe% = 9.24p +
27.2), allow for estimation of mass of the semi pro-
duct at any density, ranging from the uncompacted
iron sponge through post-reduction processing to an
iron bar (msemi»product =mo - (9,24po + 27,2) / (9,24p
+ 27,2)). This, in turn, can inform further recon-
structions of post-reduction and even reduction
efficiency and resource management (e.g. ore-to-
metal ratio) as well as quantification of total iron
available for further processing.

Functional assessment and comparative analysis

The density of iron semi-products (e.g. sponge,
compacted or consolidated bloom, bar) varies
according to their stage of refinement in the chaine
opératoire. If degree of purification is taken as a
technological choice, it may reflect the intended
function of an object. Calculating density and iron
content can help identify functional standards and
support comparative studies across sites and time-
frames, revealing technological choices, cultural
practices, socio-economic conditions, and resource
management.

Non-destructive evaluation

Especially when obtained via Archimedes principle,
3D scanning or gas pycnometry in combination
with water displacement, density offers a non-
invasive method to assess internal integrity and
gain additional information about the object,
without cutting or sampling rare or fragile artefacts.

Application of density measurement and iron
content calculation transforms iron semi-products
from descriptive typologies into quantifiable
technological indicators. It bridges the gap between
material remains and the decisions, knowledge,
tradition and evolution as well as constraints that
shaped past metallurgical practices.
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KOZLEMENYEK

1. abra: Antoni Judit (Vargyas 2021)
Fig. 1.: Judit Antoni (Vargyas 2021)

Elhunyt Antoni Judit (1951-2026) °

A short obituary for Judit Antoni (1951-2026),
archaeologist and ethnographer

Abstract

In Judit, we have lost a researcher who made a
lasting impact in the fields of both prehistoric
archaeology and ethnography. Her professional
career started in the museums of Transdanubia (W-
Hungary), in Székesfehérvar and Tata. Among her
excavations, Csabdi-Télizoldes (1978-1984) is
standing out as a settlement of the Lengyel culture
with central significance, similar to Aszod-Papi
foldek. Later on she joined large surface rescue
excavations in Hungary and abroad, as well as
performed significant fieldwork in Oceania. She
has also elaborated collections of several
researchers of those regions, stored in Hungarian
museum collections.

Judit was an excellent photographer and drawer.
Her works are not simply illustrations but important
scientific communications on material culture,
which have also stood their ground independently
in exhibition circumstances. Probably her most
important and lasting contributions to both fields
were the presentations, exhibitions reaching an
audience far beyond the circle of professionals.

Archaeometry Workshop is planning to dedicate
one of its forthcoming issues to her memory.

*doi: 10.55023/issn.1786-271X.2026-004
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Orlokovek

A feltart prém megyei lelé jelentds az ¢ meny-
nyisége. Miutdn nyersanyagtémboket és teljes, illetve darabolt 6riékovel
eqgyarant talaltunk, feltételezhetd, hogy az driskévek nem csak helyi felhasz-
ilasa készltek, hanem tévolabbi terilleteket is ellttak vele. Az 6rickovek
ma része a helyi i Bal. felvidéki voros ho-
késziilt. Formajukat tekintve leggyakoribb a cipd alakd, egy 6riéfe-
rendelkezo tipus, de gyakori a vaskosabb, illetve vékonyabb lap forma

et orlsfelilettel, valamint a cipé alakd nagyobb 6rlokobol levagott, dara-
zegletes forma.

2. abra: A ,Sziklatol kdébaltaig” vandorkiallitas
egyik tabloja a gylijteménykezeléi szobaban
(Puskas Jozsef felvétele)

Fig. 2.: One of the tableaux of the exhibition ,,From
rock to axe” (courtesy and photo by Jozsef Puskas)

Az archeometria lényege az inter- s6t multi-
diszciplinaritds, ,,megtimogatvan” mas szemponti
megkozelitéssel/vizsgalatokkal, a torténeti — elso-
sorban régészeti — jelenségeket, adatokat. Ez tobb-
nyire természettudomanyos, anyagtudomanyi meg-
kozelitést jelent. Kevesebb figyelem jut mostanaban
a hagyomanyos, human tarstudomanyokra — igy a
néprajz, nyelvészet és a kiilonféle torténeti ,,segéd-
tudomanyok” felé.

Antoni Judit személyében olyan kutatét veszi-
tettlink el, aki mind az Osrégészet, mind a néprajz
teriiletén maradandot alkotott. Munkassagat ezért is
minden bizonnyal tobb oldalrol fogja &sszegezni,
értékelni a kutatds. Erre mar korabban is tortént
kisérlet (1. abra, Vargyas 2021).

Szakmai palyajat dunantili megyei mizeumokban
kezdte, igy a székesfehérvari Istvan Kiraly Muze-
umban, késébb Tatan, a Kuny Domonkos Muzeum-
ban. Asatasai koziil kiemelkedd Csabdi-Télizéldes
(1978-1984) anyaga, amely Aszdod-Papi foldekhez
hasonloan a lengyeli kultira kozponti jelentéségii
telepiilése. Az asatast jelentés mértékben onkénte-
sek munkajara alapozta, és a feltaras mellett techno-
logiai kisérleteket is végeztek, igy pl. kdbalta elo-
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allitisa és hasznalata targyadban (Antoni 1990,
1997). Eveken keresztiil dolgozott kiilfoldon
(Svajcban), nagy felileti megel6z6 feltarasokon,
amikor Magyarorszagon ezt a miifajt még kevéssé
ismerték. Késébb a nagy feliiletli megelézo feltara-
sok hazai programjaiban is jelentds részt vallalt.

Judit kitlinéen fotézott és rajzolt. Ilyen irdnyu
munkdi nem egyszertien illusztraciok, hanem a
targyi anyag — anyagi kultura lényegét bemutatd
tudomanyos kdzlemények voltak. Fot6i 6nalldan is
megalltak a helytiket kiallitasi koriilmények kozott
is.

Talan legfontosabb és legmaradandobb munkai a
pillanatnak sz6l6 kiallitasok voltak. Ez az elsd
olvasatra ellentmondésos megallapitas a vilaghoz és
a tudomanyhoz vald kiilonleges hozzaallast takar -
elmesélni, bemutatni mindazt, amit tudunk, a
természeti népekrdl és ezek kutat6irol, valamint a
veliik azonos vagy hasonld koriilmények kozott élt
Oskori emberek mindennapjairdl. Nekem két
alkalommal is megadatott, hogy ezen kiallitasok
megsziiletését beliilr6l — munkatarsként, illetve
Hkurir-ként” élvezhessem. Az els6 a nagy siker(i
»Sziklatol kobaltaig...” kiallitds volt, ami 2016 és
2021 kozott legalabb 6 helyszinen (Szekszard,
Wosinszky Moér Muzeum; Szombathely, Savaria
Miuzeum; Veszprém, Laczké Dezsé Muzeum;
Kaposvar, Rippl Ronai Muzeum; Marosvasarhely,
Maros megyei Muzeum; Nyiregyhéaza, Josa Andras
Miuzeum) adott élményt €s ismereteket a neolitikum
,,névado” leletérdl és annak néprajzi, modern kori,
de 6si technikdjui parhuzamair6l. Szombathelyen a
kiallitast a fiatal latogatok oromére kiallitasi multi-
média kviz is gazdagitotta. A kiallitas jelentds
mértékben a Magyar Nemzeti Muzeum Ebenhoch
gyljteményére alapozodott, ezért alkalmam volt
megbizott muzeologusként végig kovetni annak
utjat, a kiallitas felépiilését a kiillonbozo helyszi-
neken. Minden mizeumban Judit beépitette a mu-
zeum sajat Oskori anyagat a kiallitasba, helyszinen-
ként megtjitva, felfrissitve azokat és egyben koze-
lebb hozva a helyi latogatok szivéhez. A kiallitas
veszprémi helyszinének maradvanyai ma is tovabb
¢élnek (2. abra). A masik kiallitas, ahol egyiitt dol-
goztunk, a 2019-ben Magyarorszagon megrendezett
obszidian konferencia tiszteletére Sarospatakon
bemutatott kiallitas volt, ahol az ikonikus nyers-
anyag foldtani, régészeti és néprajzi jelentdségét,
adatait mutattuk be (3-4. abra, Sarospatak 2019
kiallitas fotoi).
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3. abra: 2019. évi nemzetkdzi obszidian konferen-
cia (IOC) és kiallitas Sarospatakon. A kiallitas
rendezése. A képen Antoni Judit és Varadi Laszlo,
kiallitasrendezo. (T. Bird K. felvétele).

Fig. 3.: 10C — International Obsidian Conference
and exhibition at Sarospatak in 2019. Arrangement
of the exhibition with Judit Antoni and Laszlo
Varadi (Photo by K.T. Biro).

Munkassagat terveink szerint az Archeometriai
Miihely egy kovetkezd szaméban szeretnénk rész-
letesen is bemutatni.

T. Biro Katalin

Magyar Nemzeti Miizeum

thk@ace.hu

Felhasznalt irodalom

VARGYAS G.: Antoni Judit 70 éves. Néprajzi
Hirek, 2021/2 60-65.

ANTONI J. (1990): Neolitikus eszkozkészités és
hasznalat. (A lengyeli kultara eszkézanyaga, vala-
mint annak technoldgiai parhuzamai Melanézia-
ban). Kandidatusi disszertacio. Budapest, 248 p.

ANTONI J. (1997): Ethnoarcheologiai kisérletek. 1.
Csiszolt kdeszkozok készitése ¢és hasznalata.
Komarom-Esztergom Megyei Onkormanyzat Miize-
umainak Kézleményei 5 57-75.
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Tor obszidian heggyel. XX. szizad Dagger with obsidian tip. Recent (20th c.)
Admiralitas-szigetek, Papua Uj-Guinea Admirality Islands, Papua New Guinea
(Go6dolléi Varosi Muzeum, Godollo) (Godolls City Museum, Godollo)

4. abra: 2019. ¢évi nemzetkdzi obszidian konferencia (IOC) és kiallitds Sarospatakon. Részlet a kiallitasi
multimédiabdl (Antoni J. felvételének felhasznalasaval)

Fig. 4.: 10C — International Obsidian Conference and exhibition at Sarospatak in 2019. Details from the
exhibition multimedia (using the photo by J. Antoni)
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November 6-8, 2025

on and the Arc

UISPP Archaeometry Conference § .

Ceramics, Metals, Glass, and Stone

The annual conference of the UISPP Archaeometry Commission
includes topics on ancient ceramics, metals, glass, and stone.
Participants from 24 different countries will present papers on
new discoveries.

Location: Archaeological Museum of Chania, Crete, Greece
Date: November 6-8, 2025
Details: https:/chania2025.sciencesconf.org/

Conference made possible with the A
generous support of:

] &
% | .
NEPIGEPEIA KPHTHE e oat e MISKCLCH

Konferencia beszamolo

Nemzetkozi archeometriai konferencia a
krétai Chaniaban °*

A UISPP (International Union of Prehistoric and
Protohistoric Sciences, https://uispp.net/) szervetlen
anyagok és technologiaik archeometriajaval foglal-
koz6 nemzetkdzi komisszidja (Commission on
Archaeometry of Prehistoric and Protohistoric
Inorganic Artefacts, Materials and their Techno-
logies, https://uispp.net/en/commissions/archacometry)
2025-ben iinnepelte alapitasanak tizedik évfordu-
16jat. Mint minden évben, természetesen ekkor is
megszervezte az immar hagyomanyosnak mond-
hatd, komisszié iiléssel egybekotott, éves nemzet-
kozi szakmai konferencidjat, ez alkalommal
november 6-8. kozott Kréta szigetén, Chania véro-

séban (https://chania2025.sciencesconf.org/?lang=en).

A konferencia helyszine a kozépkori, velencei
stilusu  6varosarol hires Chanidban 2022-ben
megnyilt, teljesen Ujszerli régészeti muzeum épiilete
volt (1. abra), amely a varos egyik torténelmi
részén, Chalepa kiilvarosaban talalhato, és csoda-
latos kilatast nyujt a varos nagy részére, kiilondsen
a kikotére és tengerpartra. A muzeum &skori
részlegének allandé kiallitasa foként a paleoliti-
kumtdl kezdve a neolitikumon €s a min6szi kulti-
ran ativel6 leleteket mutat be, de természetesen a
jellegzetes romai kori és kozépkori targyak is
megtalalhatok.

*doi: 10.55023/issn.1786-271X.2026-005

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

64

Mint minden évben, a komisszid tagjainak
eléadasai mellé olyan prezentaciokat vartunk a
vildag minden t4jarol, amelynek fokuszaban az
Oskortol a kozépkori protohistorikus kultarakig és
civilizaciokig terjedd id6szakok szervetlen anyagai
(k6, keramia, iiveg és fém), illetve a hozzdjuk
rendelhetd korabeli technologiak allnak. Természe-
tesen kiemelt figyelmet kaptak a kapcsolodo
archeometriai vizsgélati modszerek, az analitikai
eredmények, teljesitmények mindsége.

A konferencia egyik alapvetd szakmai célja volt,
hogy vilagszerte jol ismert szakemberek bemutas-
sak, a szervetlen anyagokkal kapcsolatos altalanos
problémak hogyan oldhatok meg kiilonb6zo
analitikai, szerkezetvizsgalati modszerek alkalma-
zasaval, illetve melyek a legujabb modszertani
eredmények e téren. Masrészt természetesen
esettanulmanyokat vartunk Osi kébanyakrol, leld-
helyekr6l, kiilonb6zé kontextusokbol szarmazo
koéeszkdzok gyartasarol, keramia- és iivegleletek
vizsgélatairol — beleértve a szinezésiikhoz hasznalt
pigmenteket, festékeket is —, illetve a hozzajuk
tartozd készitési technikak tanulmanyozasardl,
rekonstrualasarél, valamint valamennyi torténeti
fém el@allitasardl, olvasztasarol, alakitasardl, 6tvo-
z€sér6l és ontésérdl arulkodd maradvanyok elem-
z€sér6l, fémmihelyek maradvanyairol.

1. abra: A Chaniai Régészeti Muzeum épiilete és
kiallitasa

Fig.1.: The building and exhibits of the
Archaeological Museum of Chania
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2. abra: A konferencia résztvevoi

Fig. 2.: The conference participants

3. abra: Az 6si Kydonia maradvanyainak részlete Chania-ban

Fig. 3.: A detail of the ruins of ancient Kydonia in Chania
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Tovabbi cél volt — a legujabb eredmények és
tapasztalatok megosztasa mellett — a kiilonb6zd
vizsgalati modszerek és technologidk Osszehason-
litasa, illetve a vizsgalati és adatbazis-protokollok
tovabbi szabvanyositasi lehetdségeinek feltarasa.

Mindezek tiikrében a program 48 szobeli eldadast
és 8 poszteres prezentacidt tartalmazott. A 15
perces eldadasok eldadoi kozott valamennyi
kontinens szdmos orszaga képviseltette magat
(2. abra), részben koszonhetéen az online kapcso-
latnak ¢és kozvetitésnek is. A harom nap alatt 11
szekcioban zajlott a konferencia, az egyes
anyagtipusok beosztdsaban, de szandékosan elke-
riltik a parhuzamos szekcidkat. Természetesen a
helyszin miatt a gorog-krétai fokusza témak voltak
relative a legnagyobb szamban, az -el6adasok
mintegy negyedét tették ki. Magyar részr6l Torok,
B., Bubonyi, T., Barkoczy, P., Kovdcs, A., Grazzi,
F., Cantini, F., Scherillo, A.: Comparison of the
Results of the Examinations of LBA Bronze Objects
Obtained by Destructive and Non-destructive
Methods, cimii el6adas hangzott el, a szerzdcsapat
legfiatalabb kutat6ja, Bubonyi Tamas eléadasaban,
aki egyébként a konferencia honlapjat is készitette,
a nevezéseket és regisztraciokat kezelte, a Miskolci
Egyetem részérol.

Hazai és hataron tali magyarok kdzos prezentacio-
jaként emlitend6 Pdanczél, Sz.P., Bitay, E.,
Csavdari, A.A., Nagy, Zs.Sz., Biro, S.R.Zs.: Iron
Arrowheads from the Roman Military Site of
Calugareni / Mikhdza cimii posztere, ahol a szerzok
romaniai muzeumokbol, részben ottani, magyar
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érdekeltségli egyetemrdl, illetve a Pazmany Péter
Katolikus Egyetemrol jottek.

A konferencia programjahoz tartozott még az
archeometriai nemzetk6zi komisszio iilése, amelyen
a tagsagi kérdések mellett, tobbek kozott dontés
sziiletett egy immar szintén hagyomanyos archeo-
metriai szekcio szervezésérol a UISPP 2026-ban,
Poznanban tartando XXI¥* World Congress-én,
amelynek fészervezdje e sorok irdja, a komisszid
elnoke.

A konferencia eléadasainak publikalasa kapcsan a
rendez6k azt tervezik, hogy mintegy 20-22 cikk a
Materials and Manufacturing Processes c. Ql
mindsitésti, neves szakmai folyodiratban, mig az
eldadasok masik része — fOként a krétai, illetve
kornyékbeli témak vonatkozasdban — a UISPP
Journal tematikus szamaban jelenik meg, 2026-ban.

Az igen j6 hangulatd harom nap szakmai kiran-
dulasokkal zarult, amelyeken a hazigazda kollégak
idegenvezetésével megtekinthettiik Chania 6varo-
sat, a velencei stilusu torténelmi kikotdjét, a parton
a Krétai Tengerészeti Muzeumot és a Firkas-erddot.
Ezeken kiviil az asatast vezetd régész vezetésével
végig kalauzoltak a résztvevoket az 6si Kydonia
romjai kozott a Kastelli-hegyen (3. abra).

Torok Béla

Miskolci Egyetem, Fémeldallitdsi és Ontészeti
Intézet

bela.torok@uni-miskolc.hu
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BUKIVNA

An elite Bronze Age barrow necropolis
on the Upper Dniester

Edited by

Przemystaw Makarowicz and Ihor T. Kochkin

Konyvismertetés

MAKAROWICZ, Przemystaw &
KOCHKIN, Ihor T. (eds.): Bukivna. An elite
Bronze Age barrow necropolis on the Upper
Dhniester.

Archaeologia Bimaris Monographies vol. 10.
Poznan, 2025. p. 374 *

Bevezetésként két melldzhetetlen gondolattal
kezdem ezt a koOnyvismertetést. Az érintett és
feldolgozott Bukivna kozépsé bronzkori, a
Komaréw kultirahoz sorolt halomsiros temetd
Nyugat-Ukrajnaban, a Fels6-Dnyeszter meden-
céjében talalhato. A kotet a 2009-2016 kozotti
régészeti terepmunkakat és a feldolgozas eredmé-
nyeit mutatja be, de felhasznalja az 1937-ben
megismert adatokat is. Folyoiratunk szempontjabol
a természettudomanyos elemek emelendok ki,
amelyeket lejjebb szandékomban all bemutatni. A
tudomanyos projekt a poznani Adam Mickiewicz
Egyetem Ostorténeti Intézete és a kijevi Ukran
Nemzeti Tudomanyos Akadémia Régészeti Intéze-
te, valamint a Vasyl Stefanyk Karpataljai Egyetem
Etnoldgia és Régészet tanszéke egyiittmitkodésének
keretében valosult meg. A monografia a Poznani
Egyetem Alapitvanya és a Lengyel Nemzeti
Tudomanyos Kdzpont tamogatasainak kdszonhetd-
en jelent meg. A monografiat sokkal korabban
kellett volna kiadni, de az Ukrajna ellen inditott

*doi: 10.55023/issn.1786-271X.2026-006
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orosz habort gyokeresen megvaltoztatta az eredeti
kiadasi tervet. Ezzel ra is tértem a masodik
gondolatra, miszerint Lengyelorszag fantasztikus
gazdasagi fejlodést produkalt az Unidba 1épése ota.
Gondoljunk csak az ezredforduld magyarorszagi
»lengyel piacaira”. Napjaink lengyel gazdasagi
prosperitasabol pedig kovetkezik a tudomany, s
abban a régészettudomany tamogatasa, akar egy
masik orszagban is. A szerkeszt6i el6szoban ki is
fejezik reményiiket, hogy egy gy6ztes ukran habort
utani  folytatodd6 tudomanyos egyiittmiikodést
remélnek. Itt nem mehetek el szo nélkiil amellett,
hogy ne utaljak arra: nem egyediilallo esetrél van
sz6. Ugyanis példaul Kakucs—Turjan 2018-ban
megjelent monografidjat is a Lengyel Nemzeti
Tudomanyos Kdzpont finanszirozta, ahogy a balti
borostyankdvek 2023-ban publikalt magyarorszagi
feldolgozasat is. Mindezek az esetek pedig hazank
régészettudomanyanak meglehetésen lehangold
anyagi hatterét igazoljak.

A tovabbiakban, periodikank profiljanak meg-
feleléen nem a bukivnai halomsirmezd régészeti
jelenségeire és azok targyi emlékeinek régészeti
elemzésére fokuszalok, de elismeréssel mutatom be
a halomsirmezdvel Osszefliggé archeometriai kuta-
tasok 1ényegét. Ezek ,,Szakértéi elemzések” f6cim-
mel a kotet zard harmadat képezik.

A konyv [ fejezetéet (p.9-28) azonban, amelyet
Iwona Hildebrandt-Radke neve fémjelez, nem
szabad elfelejtenem. Ennek az az egyszerii magya-
razata, hogy az ilyen bevezetés né¢ha hidnyzik a mi
Oskori leléhelyeinket targyalo, kevés monografi-
ankbol (pl. Pilismarét—Basaharc, regdlyi tumulus).
Hildebrandt-Radke helyezi el a régészeti lel6helyet
a foldrajzi tajban, Ivano-Frankivszki megye
teriiletén, a Dnyeszter felsé folyasanak jobb partjan,
a Dél-Opelei hegységben (Fig. I. 13). Természet-
foldrajzi szempontbdl a terillet az El6-Karpati-
siksag, mas néven Karpatalja (Keleti-Karpatalja), és
az FElé-Karpati-siksag hatarvidékén fekszik. A
halmok lapos, 330 és 350 m tengerszint feletti
magassagu hegylejtén emelkednek. Vazolja a
szlikebb régid tektonikai folyamatait, leirja geolo-
giajat, vizrajzat, éghajlatat és novényzetét, de még a
halomsirmez6 teriiletének talajtakardjat (Fig. I. 17)
is megadja. Marpedig mindezek a temetdt 1étrehozo
emberi kozosség szempontjabol egyaltalan nem
kdzo6mbos szempontok.

Ide kivénkozik még a magnetométeres felmérést
targyalod Il fejezet (p.39-58), amelyet Mateusz
Cwalinski, Jakub  Niebieszczanski, Cezary
Bahyrycz és Przemyslaw Makarowicz jegyeznek.
Manapsag, az autopalyak megel6z6 feltarasait
kovetden egyre elterjedtebb ennek a modszernek a
hasznalata Magyarorszagon is. A temetkezések
relativ és abszolut idérendjét a keramia és fém-
mellékletek (bronz, arany), valamint a radiokarbon
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mérések alapjan az V. fejezet egy részlete tartal-
mazza (p. 188-201).

A szamunkra, illetve a folyoirat irant érdekl6do
tudomanyos kdzosség szamara fontosabb feldolgo-
zasok koziil az els6 a VII fejezet (p.221-266),
amelyben Mariusz Kowalewski a kovakéveket
targyalja. 2010, 2012, 2013-ban és 2014-ben hat
halmot vizsgéltak meg, s ezekben dsszesen 2094 db
kovakovet taldltak. A vizsgalt halmokba, egy
kivételével a kozéps6é bronzkorban (Kr.e. 1800—
1500) temetkeztek. Az 1/11/2013-as halom egy kora
bronzkori (Kr. e. 2400-2200), a Zsinordiszes kera-
mia kulturdja tevékenységének eredménye. A
halom temetkezésébdl eldkeriilt kovakdvek (92 db)
mellett a korabbi paleolitikus és neolitikus/
eneolitikus leletek dominalnak (1071 db 92,1% =
VII. 1. tablazat). A konyvben természetesen csak a
halom temetkezésével Osszefiiggésbe hozhato
92 darabot és a kozépsé bronzkori Komaréw
kultara idejébol 948 példanyt targyal (VII. 2. tabla-
zat). A valtozatos leletanyagbdl a nyilhegyek, a
kések és a sarlok vagodélei kiilondsen érdekesek
szamomra (VII. 3. tablazat, Fig. VIL. 3). Ezek 10—
20%-an égésnyomok latszanak, amelyek talan a
temetési ritussal hozhatdk Osszefliggésbe. Szinte az
Osszes nyersanyag helyi, un. volhiniai, kréta kort
kovakd. Mellettiik néhany, szintén kréta kori fekete
valtozat is el6fordul.

Tatyana Hoshkoa VIII fejezetben (p.267-270) a
fémtargyak mérési eredményeit ismertette. A
viaszveszelytéses eljarassal készitett, meglehetdsen
korrodalt tiik és cslingdk sprektalanalizise éppen
ugy megtortént, ahogy az arany hajkarikaé
(Lockenring). Az elébbiek a 2/1/2010, 2012. halom
néi temetkezésének oOnbronzai. A  3/1/2012.
halomb6l szarmazé arany ékszer (Fig. IV. 50.)
foalkotoi: 75,25% arany és 23,39% eziist, 1%-nyi
réz, tovabba nyomokban vas, barium és 6n. Vagyis
elektrumrol beszélhetiink.

Tetiana Slobodian és Anita Szczepanek a IX,
anthropologiai fejezetben (p.271-280) tették kozé
munkajuk eredményeit. En ezt a fejezetet a szak-
értéi munkak soraban az elsé helyre tettem volna,
hiszen az ember tevékenységének targyai, hatasai
¢és eredményei csak 6t magat kovethetik. Slobodin a
két tiivel és csiingével a 2/1/2010, 2012 halomsirba,
a hamvasztast kovetden eltemetett 20-35 éves ndje
esetében meg tudta allapitotta azt is, hogy egyes
testrégioi  milyen hoéfokon égtek  (Fig. IX. 7).
Szerencsés elosztasban maradt meg ugyanis a
342 grammot nyomé 581 db csonttéredék. A
6/1/2014 halomban egymashoz kozel két iker,
fahalottashaz volt. Az 1. szamubol harom gyerek (a
legidésebb 7-15 éves), a 2.szamubol 6t ember
maradvanyait hatdrozta meg Szczepanek. Az
,»A’részben egy 20-35 éves férfi és egy 4-5 éves
gyermek, mig a ,,B” helyen egy 30-40 éves férfi,
alatta pedig egy 20-35 éves talan né és egy 3 éves
koréban elhunyt gyermek égett csontjai voltak. Az
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utobbi gyermek mellett két, faragott csont ti
toredéket talaltak (Fig. IV. 81).

A halmok anyaganak [litologiai ¢és geokémiai
leirasat Iwona Hildebrandt-Radke ¢és Waldemar
Spychalski a X fejezetben adjak (p.281-306).
Eszerint a sirhalmokat a kornyezd 16sz0s altalajbol
épitették, ami destabilizalta a talajtakardt és a
novényzetet. Megallapitasaik koziil szamomra, a
régész szamara a legizgalmasabbak, hogy a mikro-
geokémiai elemzések soran az edényekben magas
foszfat tartalmat mutattak ki. A bronzokat tartal-
mazo6 sirok foldjének esetében pedig cink és réz
nyomelemeket detektaltak. A hasonlo jellegl
magyar  szakirodalombol Vészt6—Bikeri kora
rézkori telepiilésének és a Sajo melletti Zsolca,
hatalmas, szkita kori ikerhalmanak talajtani
feldolgozasara hivatkoznak. Ezek irodalmi gytjté-
siik esetlegességére utalnak, hiszen Petd Akos és
Barczi Attila Oxfordban kiadott, az Alfold kurgan-
jait targyald munkajat nem keriilhették volna meg.

Ot halombél gytijtott 52 db faszénminta feldolgo-
zasanak eredményeit Tomasz Stgpnik a XI. feje-
zetben kozli (p.307-312). A mintak kozel felét,
egyuttal a legtobbet, 22 darabot a 6/1/2014. halom-
bol emelték ki. Szdmomra ez a legizgalmasabb
siremlék, hiszen arra két fabol Aacsolt iker
halottashazat alapoztak, amelynek a teteje és egyik
oldala nyitott volt (Fig. IV. 61a-b). Ezekben talaltak
meg a fent mar bemutatott 8 emberhez tartozo
maradvanyokat. A temetési szertartds soran a
halmok sirépitményeit szandékosan felgyujtottak,
igy ebben a halomban is. Ennek ellenére én arra
kovetkeztetek, hogy a hozzatartozok és a kdzosség
tagjai barmikor (?) lathattak Oket és kovethették,
ahogy az iddjaras és a madarak, a ragadozok teszik
a dolgukat. Ugy vélem a sirok faépitményeinek
felgytjtasa akar a testek elhelyezését kovetden
késébb is megtorténhetett. Egyébként a halom
kozepén is allt egy faszerkezet, s annak északi
oldalan edények voltak, amelyeket koncentralt
fatoredékeken tartak fel. Ertelmezhetem ezeket étel
felajanlasoknak egy asztallapon? — teszem fel a
kérdést. A halomban tobb helyen tiizrakasra utal a
fatoredékek allaga. A sir 22 mintdja tdbb szaz
fatoredékének mindegyike tolgy (Quercus sp.),
amelyek  allaguk  miatt  dendrokronoldgiai
vizsgalatra alkalmatlanok voltak. Két halom
esetében a tolgy mellett égerfat is talaltak, ami a
tolgyhoz képest egy rendkiviil értéktelen fa. Ez a
képlet a tolgy szandékos kivalasztasat sejteti pl.
értéke, de a hozza f1z6d6 késobbi hiedelmek és
sajatos tabuk miatt is. A felgyujtas, a tliz, az €16k és
holtak  vilaga kozotti atmenet lezarasaként
értelmezhetd vajon, ahogy ezt a szerzd teszi?
Ugyanakkor megjegyzi, hogy a tliz a halmok
kiilonbdz6 szintjeiben jelen volt, végig kisérte
annak épitését, de az eredeti humusz szinten is jelen
volt. Vagyis temetési &és késobbi, a halottak
tiszteletére rendezett ismétlédd  szertartasokat
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feltételez. Ezek nagyon fontos észrevételek, amely
konzekvenciakat — németbanyai halomsirokban tett
megfigyeléseim alapjan — jomagam is levontam.

Joanna Rennwanz a XII. fejezetben (p. 313-316) az
archeobotanikai analizisnek csupan a negativ
eredményérdél adhatott szamot, ugyanis a négy
halombol kiemelt f6ldmintakban minddssze egyet-
len magmaradvanyt lehetett meghatarozni. Ez a 2,
0,5 és 0,2 mm-es szitasoron leiszapolt 14. szamu
mély talban (p. 72; Tab. IV.1.9; IV.18.1.10) talalt
arpaszem (Hordeum vulgare) volt a 1/1/2010. ha-
lombol.

A XIII. fejezetben (p.317-322) 17 db megvizsgalt
keramiatoredék allati és novényi eredetli ételekre
utald szerves maradvanyairdl Joanna Katuzna-
Czaplinska és Angelina Rosiak adnak szamot. Az
identifikalas alapja a kromatografias eljaras,
amellyel a lipid frakcidbdl kimutathatd zsirsavakat
vizsgaltak. Az edények tObbségében novényi
eredetii étel lehetett, amelyek kdzott a magvakat és
a dioféléket vélik domindnsnak. Sajnalatos, hogy
feldolgozasuk nem tartalmazza az edénytoredékek
és a halmok jelenségeinek 0Osszekapcsolasat, de
mindenféle erre iranyuld keresésem a kotet
egészében sikertelen volt.

Zhanna M. Matviishyna és Oleksandr H.
Parkhomenko  feldolgozasukban  (X7V. fejezet:
p- 323-346) a kora bronzkori, a Zsindrdiszes kera-
mia kultirajahoz tartozo 1/11/2013. és a Komaroéw
kultaradhoz sorolt 2/1/2010, 2012. halom talajminta
révén a talajképzédési folyamatokat vizsgaltak
referenciaarkok segitségével. Az utobbinal a rétek
és réti erdds tijak megjelenését, valamint egy
sOtétsziirke, vastag humuszszint kialakulasat irtak le
a magas réti gyepek alatt, a mainal hlivosebb és
kontinentalisabb éghajlaton. Amikor az éghajlat a
szubborealis id6szak lehiillési maximuma miatt
kissé hiivosebb és kontinentalisabb volt, mint ma. A
Zsinordiszes keramia kultiraja el6tt, a kora
bronzkort megel6z6 iddszakban a vizsgalt teriiletet
biikkos-gyertyanos erd6k foglaltak el, amelyek a
barna szinli és telitett erddtalajok megjelenését
eredményezték. A Zsinordiszesek idején ezt a tajat
vegyes réti erd6 valtotta fel, amely az erdéssztyepp
zona északi részén gyakori erddtipusok egyike. A
sOtétsziirke podzolos talaj jellege az erdd termé-
szetes eltlinésére vagy emberi tevékenységek miatti
erddirtasra utal. Helyesen feltételezik, hogy a
sirhalmokat erddtisztasokon emelték. Az uralkodd
koriilmények kedveztek az emberi létezésnek: a
fold termékeny volt €s miivelhetd, mig a kornyezd
erdok fat, gombakat és bogyokat adtak. Az étrendet
vadaszattal és halaszattal is ki lehetett egésziteni.
Tovabba a talaj konnyli mechanikai Osszetétele
kedvezett a mezdgazdasagnak, mivel a foldmiivelés
nem igényelt sok erdfeszitést. Az erddirtott
tertileteket pedig legeltetésre is lehetett hasznalni.
Megjegyzem: az erddket szintén.

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

69

Mirostaw Makohonienko és Monika Panfil a
XV. fejezetben a névényzet holocén kori valtozasat
mutatjadk be a természeti €s az emberi kulturalis
hatasanak Osszefiiggésében (p. 347-369) A halom-
sirmez6tdl csak viszonylag tavol, 26 km-re észak-
nyugatra és 27 km-re délre sikeriilt palinologiai
vizsgélatra alkalmas furdspontokat taldlni. E
kotetben csak az egyik, a régészeti lel6helytdl
északnyugatra, Halicstél 4 km-re északra ¢és a
Komaréw kultara névadé leléhelyétél 10 km-re
északkeletre talalhato egy folyo holtagaba 648 cm-
ig mélyitett zavartalan magfiras feldolgozasat
adjak kozre. A 160 [4660+110 BC] és 265 cm-es
[5875£115 BC] mélységbdl vett 14C mintakat
vették csak figyelembe, mivel a 366 cm-rdl kiemelt
tal régi datumot adott (Fig. XV.9). Veliikk egyet-
értve csak tovabbi radiokarbon adatokkal lehetséges
ségét pontositani. Egyébként mindkét koradat a
bukivnai halomsirmezd 1étezési idejét tobb mint
2000 évvel elézi meg. Az ezt kdvetd palinologiai
adataik ezért kortalanul ,lebegnek”. Régészeti
megkdzelitésem szerint a legfontosabb eredménye-
ik az alabbiak: 1.) a kora holocénben minden valo-
szinliség szerint erddssztyepp létezett, nagyrészt
erdével Dboritott teriileten. Ekkor mezolitikus
vadaszok és gylijtogetdk barangoltak a régioban. 2.)
A lombhullaté erdék csokkenése Kr. e. 5800 utan
megindult, ami a neolitikus és eneolitikus tarsadal-
mak tevékenységével lehet Osszefliggésben. 3.) A
litologiai és palinologiai adatok arra utalnak, hogy a
holtdg vizszintje az eldbbi idGponttdl szintén
csokkent. A holocén késobbi szakaszabol szarmazo
iiledékekben a sporomorfak rossz allapota szara-
zabb kornyezetre utal, legalabbis lokalisan. 4.) A
Zsinordiszes és a Komarow kultira népessége
valdszinileg akkor élt és terjeszkedett itt, amikor a
fels6-Dnyeszter ¢€l6helyei  kiszaradason mentek
keresztiil. Ez a szelvényben egy pollenszinttel
azonosithato.

Harom ,segédtudomany” beszamoldja ismerteté-
semben hosszabbnak tlinhet. Ennek magyarazata
egyszeri. Az egyik esetben (a faszénmintak kap-
csan) a régészeti jelenségek (pl. iker ,halottas-
hazak™) szokatlansdga, maskor a feldolgozas
(talajképz6dés, palinologia) remek eredményei
vagy tanulsagai késztettek bévebb kifejtésre.

A konyv esztétikus boritéjan az erdében sirhalmot
és jellegzetes targyak (arany ékszer, edény) képét
latjuk. Természetesen szemlélésére csak pdf forma-
ban volt lehetdségem. Igy azonban lehetévé valt,
hogy a december masodik felében megjelent
monografiat a karacsonyt megel6z6 napokban
letdlthettem a netr6l és bemutathatom az érdeklo-
ddknek.

Ilon Gabor
régész
ilon.gabor56@gmail.com
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