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Kivonat Zalaszabaron 1998-1999-ben fatelepités sordn keriilt eld egy 83 ép és toredékes targyat tartal-
mazo kozépsd bronzkori (Kr. e. 2000-1600/1500) bronz kincslelet. 4 kincs leléhelye a mészbetétes kerd-
mia kulturdja legnyugatabbi elterjedési teriiletéhez sorolhato. Tanulmdanyunk a nyersanyag és a
keészitéstechnika vizsgalatat célozza a targyak archeometallurgiai elemzése segitségével. Az eredmények
szerint a targyak koziil néhany éntéssel késziilt, mig masoknal az éntést kévetd utolagos megmunkalds, és
ezt kdvetd hokezelés/héhatas mutathato ki. A nyersanyagban megfigyelt kiilonbségek arra utalnak, hogy a
kincs targyainak zéme nem egyszerre késziilt.

Abstract A bronze hoard consisting of 83 artefacts were found in 1998-1999 during forestry activities at
Zalaszabar (Zala county), western Hungary. Location of the finds belong to the westernmost distribution
of Middle Bronze Age Transdanubian Encrusted Pottery. Our paper focuses upon the
archaeometallurgical study of the bronze items through of compositional and microstructure analyses,
and chaine opératoire of local metal production applied by bronzeworkers of western Hungary between
2000 and 1600/1500 BC. Our results shed light on certain aspects of forging and annealing of artefacts
following the casting procedure. Discrepancies of raw material suggest that hoard assemblage was
produced during several different casting procedures.
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Bevezetés kéttagn gyongy), harom lemezesfejli ruhakapcsold
tll, egy Kartekercs, egy nyakperec bepodrott vé-
A Kis-Balaton teriiletén, Zalaszabar hataraban gének toredéke, egy peremes balta és egy onté-

(Zala megyében) 1998 nyaran Németh Jozsef, a csap talalhatd (1. abra). A kincs Ossztomege tobb
Kis-Balatoni Viziigyi Igazgatosig erdésze fa- mint 1,5 kg (Honti & Kiss 2013).

telepitéskor 55 targybol allo bronz kincsleletet

talalt. A kovetkez6 évben a tavaszi mezé- Régészeti elemzés

gazdasagi munkak soran tovabbi, a lelet-

egyiitteshez tartoz6 targyak keriiltek eld, koztik A sirokbol és az eddig el6keriilt 18 hasonlo kincs-
az els6ként megtalalt leletek toredékes részeihez leletb6l szarmazo jellegzetes ékszereket tolna-
ill6 darabok is, ami kétségtelenné teszi a kincs némedi—lengyeltoti kincs-csoportként emliti és a
Osszetartozasat. A lel6hely a mészbetétes keramia kozépsé bronzkorba (Kr. e. 2000-1600/1500)
kulturaja legnyugatabbi elterjedési teriiletéhez keltezi a régészeti kutatas (Bona 1958; Mozsolics

sorolhato. 1967). Ekkoriban a mészbetétes keramia kultiraja

A kincs Osszesen 83 ép és toredékes targyat népessége €It a Dunantal kozépsd teriiletein. A
tartalmaz, amelyek kozott 76 ruhara varrhatd ruhadiszek pontos viseleti 0Osszefiiggéseire a
csiing6disz (11 korongcsiingd, 32 ép, illetve tore- mészbetétes keramia kultiraja hamvasztasos sirjai
dékes fecskefarkcsiing6, 2 fésticsiingd, 12 fordi- nem szolgalnak adatokkal, de az edényeken ab-
tott sziv alaku lemezcsiing6, 2 félhold alaku csiin- razolt hasonl6 mintdk és a Duna magyarorszagi
g0, 2 szemiivegspiralcsiingd, 14 lemezbdl és drot- szakaszatol délebbre €16, rokon kultarak teriiletén

bol csavart csd-gyongy, egy lemezbdl csavart megtalalhatd ndészobrocskak abrazolasai segitsé-
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get nyljthatnak a korabeli ékszerviselet rekon-
strualasahoz (Kovacs 1986; Honti & Kiss 2000,
Abb. 5; Reich 2006; Kiss 2009a; Szab6 & Hajdu
2011, 6. abra).

A hasonl6 targyak elterjedése és néhany ont6-
forma, illetve agyag fljtatocs6-vég azt bizonyitja,
hogy a tolnanémedi kincsek helyben, dunantali
mithelyekben késziiltek (Kiss 2009b, 6. abra, 9.
bra). Ot hasonlé kincs és néhany sirlelet 116
targyan eddig elvégzett szinképelemzéses nyers-
anyagvizsgalatok (a SAM projekt optikai emisszi-
s vizsgalatai; Junghans, Sangmeister & Schroder
1968, Anr. 6399, 6451-59; 1974, 13327-336,
13345-386, 14298-307, 14308-327) szerint a
jellegzetes, helyi formakincshez kotheté ruhadi-

szek (pl. korong és fecskefarok alak( csiing6k)
80%-a tin. Osenringkupfer fémtipusbol késziilt
(Kiss 2009b, 200-201, 7-8. 4bra). E tipus eredete
a magas arzén, eziist és antimon tartalmu fakdér-
cekhez kothets, amely Kozép-Eurdpa harom is-
mert, az Gskorban is miivelt rézérc leléhelyének
(Cseh—Szasz-érchegység, Keleti-Alpok és Kozép-
Szlovakiai-érchegység; Hoppner et al. 2005)
egyikébdl szarmazo importként juthatott a Dunan-
tulra. A zalaszabari kincs archeometallurgiai vizs-
galata segitségével a nyersanyaggal ¢és a
készitéstechnikaval kapcsolatos kérdéseket vizs-
galjuk.

1. abra. A zalaszabari kincs és el6kertlési helye.

Archeometallurgiai elemzés: médszerek és
eredmények

Osszetétel elemzés

Az Osszetétel vizsgalat, és tervezett 6lomizotdp
elemzés szamara a kincs 50 targyan tortént kis
roncsolassal jaro mintavételezés a Tiibingeni
Egyetem 2006-ban Ernst Pernicka és Tobias L.
Kienlin vezetésével elkezdett projektjéhez (Unter-
suchungen zur Vermittlung der Zinnbronze nach
Mitteleuropa iiber das Karpatenbecken) csatla-
kozva. A targyak nemespatinaval fedett feliiletébe
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és az alatta levé fémfényes anyagba acél furoval
mélyitett, kb. 1 mm széles, 1,5 mm mély faras-
mintabdl (2. abra) szarmazd, részben fémfényes
~fémmorzsakban”  energiadiszperziv  rontgen-
fluoreszcens (EDXRF) spektrometria segitségével
Cu, Zn, As, Se, Ag, Sn, Sh, Te, Au, Pb, Bi; a
modszer leirasarol 1d. Lutz & Pernicka 1996).
Tudomasunk szerint 6lomizotop-elemzés eddig
nem késziilt a mintakbol. Az eredmények szerint a
targyak ontartalma 4—8% koz¢é esik (Kiss 2012, 1.
abra). Az elemosszetétel alapjan a kincs targyai
tobb nyersanyagcsoportba (vo. Krause 2003, Abb.
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43) sorolhatok (3. abra). Ezek részben magas
arzén, eziist és antimon tartalommal, részben
alacsonyabb-magasabb nikkel tartalommal jelle-
mezhetdk. A sziv alakl csiingbk az elemdsszeté-
tel-diagram alapjan azonos nyersanyagbodl késziil-
tek, és azonos nyersanyag felhasznalasra utalnak
az egy csoportba esé korongcsiingdk is (vo. Kiss
2012, 2. abra).

Cikkiinkben a tiibingeni labor altal rendel-
kezésilinkre bocsatott elemzési adatokbol csak az
EDXREF ¢és a fazisszerkezet vizsgalatnak egyarant
alavetett 4 targy sszetételét mutatjuk be (3. 4bra,
1. tdblazat), a tovabbi elemdsszetétel eredmé-
nyeket egy késdbbi tanulmanyban tessziik kozzé.

2. &bra. roncsolasos mintavétel (T. Kienlin felvétele).

Sh-Ni
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3. abra. elemosszetétel-diagram a targytipusok jelzésével.
1. tablazat. 14 elem koncentraciéjanak EDXRF elemzési adatai
Minta Fe Co Ni Cu Zn As Se Ag Sn Sh Te Au Pb Bi
2010.2.12.22 0,02 0,01 0,043 92 0,2 0,88 0,006 052 56 051 0,006 0011 0,01 0,053
2010.2.1.27 0,02 0,01 0,054 92 02 056 0,005 037 66 036 0005 0,01 0,032 0,020
2010.2.1.48 0,053 0,01 0,083 93 0,2 0,114 0,005 0,041 6,5 0,022 0,005 0,045 0,016 0,01
2010.2.12.72 0,78 0,01 0,018 94 0,2 0,55 0,005 0,337 6,7 0,453 0,005 0,027 0,122 0,022
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Szovetszerkezeti elemzés

Nyolc targyon optikai mikroszképi vizsgélatokat
is végeztink a Miskolci Egyetem Anyag-
tudomanyi Intézetének LISA laboratériuméban,
mind a szemcse-, mind a fazisszerkezet megisme-
rése céljaval (a mikroszerkezet vizsgalat helyét a
piros nyil jelzi az 5-12. abrakon). A szemcseszer-
kezet vizsgalat eltt a targyat beagyaztuk két-
komponensii, hidegen k6t6 Duracryl miigyantaba,
ami az igy befoglalt targyon kis feliileti csiszolas
elvégzését tette lehetdvé. Ennek segitségével a
lehetd legkisebb roncsolast ejtettiik a targyakon a
mitargyvédelmi szempontokat is figyelembe véve
(4. abra). Ezt kovetéen a vizsgilando csiszolt,
polirozott feliiletet sosav és vas-klorid oldatba,
illetve kalium-dikromat oldatba martva marattuk,
majd az igy el6készitett mintakon ZEISS2V
axiovert40 optikai mikroszkdpi vizsgalatot végez-
tiink.

4. abra. a szOvetszerkezeti elemzésre el6készitett,
miigyantaba agyazott bronzcsingé.

2. téblazat. Vickers keménységmérés eredménye (mintak szama/mérés szama alapjan).

Minta 39 59 48 21 27 78 61 71
1 110 90,5 135 130 101 81,3 221 86,2
2 90,5 91,6 155 122 97,5 91,6 191 81,3
3 124 96,2 150 113 98,7 90,5 149 114

A targyak keménységét is megvizsgaltuk kis
terheléstt (100g) Vickers keménységméréssel,
INSTRON TUKON 2001B berendezéssel. A réz
szakitoszilardsaga Rm = 150-200 MPa, melynek
értéke hidegalakitassal ndvelheté 400-500 MPa
értékre. A hidegalakitas hatdsara a szemcse-
szerkezet torzul és fokozatosan egyre jobban
ellenall a kiils6 alakité erének; az anyag kemény-
sége, szakitoszilardsaga né. Az alakitasi kemé-
nyedést a kristalyszerkezetben lejatszodo folya-
matok okozzak. Egy keményedési hatar elérése
utan a tovabbi képlékeny alakitasnal el-
kertilhetetlen a repedések kialakuldsa és az anyag
torése, ezért hdkezelést kell alkalmazni (pl. Gjra-
kristalyosité hdkezelés, lagyitas). A targy ke-
ménysége tehat szintén adatokat nyajt a ké-
szitéstechnikai folyamatokra nézve (2. tablazat).
A keménységmérés a szovetszerkezet vizsgalat-
hoz készitett csiszolt feliilet kozepén tortént.

Els6ként egy kisméretli fecskefarok alaku
cslingd (2010.2.1.39) és egy félholdalaku csiingd
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(2010.2.1.59) szovetszerkezeti képét mutatjuk be.
A mikroszerkezetben primer kristalyosodasbol
szarmazo réz—6On szilardoldat dendriteket figyel-
hetiink meg, ami azt mutatja, hogy a targyak 6n-
téssel késziiltek, utélagos megmunkalas nélkiil (5-
6. abra). A dendritag tavolsag kicsi, és a dendrit-
agak kozott erés ondusulas figyelhetd meg, ami
gyors lehtilési sebességre utal. A targyak vékony-
saga okozta a gyors lehiilést. A keménységmérés
adata is a gyors hiilésre utal. Hasonld szdvetszer-
kezeti képet lathatunk egy velemi Kkar-
perectoredék és mas, szintén csak dntéssel késziilt
targyak esetében (Szabd 1999, 331, 1. kép 4;
Kienlin 2010, Fig. A1-13).

A kovetkezd vizsgalt targy egy sziv alaka
csiingd (2010.2.1.48). A mikroszkopi felvételen
apr6 ujrakristalyosodott szemcséket latunk, ami az
ontést €s megmunkalast kovetd hokezelésre (1a-
gyitasra, fesztelenitésre) utal (7. abra). Ezt igazol-
ja a targy kis keménysége is.
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5. abra. A 2010.2.1.39. minta mikroszerkezete kromatos
maratas utan.

6. abra. A 2010.2.1.59. minta mikroszerkezete kromatos
maratas utan.

7. dbra. A 2010.2.1.48. minta mikroszerkezete kromatos
maratas utan.

Két kissé eltérd formaju, nagyobb méretii
fecskefarok alaka  csiingét is  vizsgaltunk
(2010.2.1.21, 27). A kincsben eldkeriilt 26 nagy-
méretli fecskefarok csiingd koziil néhanynak a
szinte teljes mértékben azonos alakja arra utal,
hogy ezeket azonos dntéformaban készitették. A
hasonl6 alaku csiingok kissé eltéré vége az ontést
kovetd kalapalast jelez, vélhetéen az dntési sorjak
eltavolitasaval Osszefiiggésben. A mintak mikro-
szerkezetében lathatdé nagyon aprd, ujra-
kristalyosodott szemcsék arra utalnak, hogy az

76

ontést koveté megmunkalds utdn hokezelés érte a
targyat (8-9. abra). Ezt igazoljak az alacsony (az
egyik darabnal az Ontott targyakéval egy tarto-
manyba esd) keménység értékek is.

8. abra. A 2010.2.1.21. minta mikroszerkezete kromatos
maratas utan.

9. abra. A 2010.2.1.27. minta mikroszerkezete kromatos
maratas utan.

10. abra. A 2010.2.1.78. minta mikroszerkezete kroma-
tos maratas utan.

A lemezesfejii tinél (2010.2.1.78) a fejrészt
vizsgaltuk. A mikroszerkezetben finom ujra-
kristalyosodott szemcséket lathatunk (10. abra),
ami arra utal, hogy a kor alaktra kalapalt fejrészt
a megmunkalast kovetéen hokezeltek. A rend-
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kiviil alacsony keménység érték a targy teljes
kilagyulasat mutatja.

A toredékes  szemiivegspirdl  csiingd
(2010.2.1.61) mikroszerkezetében is ujrakris-
talyosodott szemcséket lathatunk (11. &bra). Azt
nem lehet eldonteni, hogy az alapul szolgal6é hu-
zalt milyen képlékenyalakitasi eljarassal (kalapa-
las vagy huzas) készitették, mert az alakitas utani
hékezelés eltlintette a megmunkalds nyomat a
mikroszerkezetbdl. Szabé Géza a korszak metal-
lurgiai adataibol kiindul6 megfigyelései a kalapa-
last valoszintisitik (Szabd 1993, 195, 198, 202). A
nagy keménység adat ugyanakkor arra utal, hogy
a spirdl kialakitdsdra végzett hokezelés a targy
kozépso részére kisebb hatassal volt (Szabo 2013,
38, 5.t. 29).

11. abra. A 2010.2.1.61. minta mikroszerkezete kroma-
tos maratas utan.

Az utolsd targy egy lemezbdl készitett csé-
gyongy (2010.2.1.71). Az alap lemezt Ontés utan
hokezelték, majd kalapaltdk, hogy a csé alakot
hajlitassal elkészitsék (12. 4&bra). A mikro-
szerkezet és a kis keménység egy ezt kovetd ho-
kezelést/h6hatast mutat.

12. abra. A 2010.2.1.71. minta mikroszerkezete kroma-
tos maratas utan.
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Fazisszerkezet elemzés

A fazisszerkezetre vonatkoz6 eredmények alapjan
a nyersanyag szempontjabol is kiilonb6zé csopor-
tokat tudunk kimutatni. Elséként a négy,
elemosszetételi adattal is jellemezhetd targy fazis-
szerkezetét mutatjuk be. Az egyik nagyobb mére-
ti fecskefarok alaki csiingénél (2010.2.1.21) apro
sziirke zarvanyok figyelhetok meg a nagyobb
nagyitasu felvételeken; jellegiikbdl és sziniikbol
kovetkezéen ezek réz-szulfid zarvanyok). Ezek a
zarvanyok a kohositas soran keriilnek az anyagba,
a targy anyaga ebbdl a szempontbo6l meglehetdsen
tiszta. A zarvanyok nagyon aprok, és a tobbi lelet-
tel dsszevetve kis mennyiségben vannak jelen az
alapanyagban (13. abra).

A masik  fecskefarok  alaki  csiingd
(2010.2.1.27) mikroszerkezetét tekintve hasonlit
az €l6z06 ugyanilyen targyra, de az apro6 réz-szulfid
zérvanyok mennyisége nagyobb, mint az eld-
zOekben bemutatott hasonld targy esetében. Ez
arra utal, hogy nem ugyanazon alapanyagbdl
késziilt (14. abra).

A sziv alaki csiingd (2010.2.1.48) zarvany-
szerkezetét megnézve nagyméretil, az alakitasnak
megfelelden elnyujtott zarvanyokat latunk a szer-
kezetben (15. abra). Mennyiségiiket tekintve a
nyersanyag a nagy zarvanytartalmi csoportba
sorolhato.

A lemezbdl készitett cs6-gyongy (2010.2.1.71)
mikroszerkezetét nagyobb nagyitasban vizsgalva
is alig talalunk par apr6 réz-szulfid zarvanyt.
Maga az alapanyag ebbdl a szempontbdl nagyon
tisztanak latszik (16. abra).

A tovabbi négy targy is a rézszulfid zarvanyok
méretének és mennyiségének hasonld eltéréseit
mutatja. A fentiek révén két készitéstechnikai, és
azokon beliill két-két nyersanyagcsoport azono-
sithato:

1) 6ntott,

2) ontés utan megmunkalt, hokezelt,

a) nagy réz-szulfid tartalmu, és

b) kis réz-szulfid tartalmu nyersanyagbol
késziilt targyak.
1a: 2010.2.1.59; 1b: 2010.2.1.39;
2a:2010.2.1.27, 48, 78; 2b. 2010.2.1.21, 61, 71.
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13. abra. A 2010.2.1.21. minta mikroszerkezete vas-kloridos maratas utan.

14. abra. A 2010.2.1.27. minta mikroszerkezete vas-kloridos maratas utan.

15. abra. A 2010.2.1.48. minta mikroszerkezete vas-kloridos maratas utan.
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16. abra. A 2010.2.1.71. minta mikroszerkezete vas-kloridos maratas utan.

Kovacsolasi kisérlet

Az archeometallurgiai szakirodalom eddigi adatai
szerint a melegen megmunkalt/kovacsolt bronz
Otvozetek ¢és a hidegen megmunkalt, majd
hékezelt (lagyitott) bronz 6tvozetek kdzott mikro-
szkopi vizsgalattal nem tudunk kiilonbséget tenni
(Scott 1991; Kienlin 2008, Fig. 15; Kienlin 2010,
31, 44, Fig. 3.21; Szabo 2013, 118). Meleg-
alakitdsnal —azonban nagyméretll Ujrakrista-
lyosodott szemcséknek kell keletkezniiik (Pasz-
tor—Szepessy—Kékesi 1990). Ennek igazolasara
kisérleti megmunkalasi/kovacsolasi vizsgalatot is
végeztiink. CuSns kereskedelmi bronz 6tvozetbdl
80x80mm-es lapokat vagtunk ki, a lapok vastag-
sdga 15mm-es volt. Az igy elkésziilt lapokat kii-
16nb6z6 hémérsékleteken (750°C, 800°C, 850°C,
900°C, 950°C) 7,5 mm-esre munkaltuk meg tobb
iitéssel. A 950°C-os mintaban a disuldsok miatt
helyi megolvadasok keletkezhettek, mert az elsd
iitésre aprd darabokra hullott szét. A tdbbi mintat
sikeriilt megmunkalni/kovacsolni, és metallogra-
fiai vizsgélathoz eldkésziteni a leletek el6készité-
sénél leirt moédon. A mikroszerkezetet azonban
nem lehetett vizsgalni optikai mikroszkopon, mert
olyan nagyok lettek a szemcsék, hogy szabad
szemmel lathatova valtak. Sztereomikroszkoppal
8x-0s nagyitast beallitva készitettliink felvételeket
(17. ébra). Mivel hasonlé mikroszerkezettel nem
talalkoztunk a zalaszabari targyak vizsgalata so-
ran, igy véleményliink szerint a bemutatott bronz-
kori ékszereket nem melegen munkaltak meg.
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Az eredmények értékelése

A nyersanyagban megfigyelt kiilonbségek arra
utalnak, hogy a kincs targyainak zéme nem egy-
szerre késziilt. Néhany targynal azonban az elem-
Osszetétel és a forma azonossaga alapjan (pl. négy
korongcsiingd esetében: vo. Kiss 2012, 2. dbra)
valdszinisithetd, hogy egyazon munkafolyamat
soran, azonos nyersanyagbol késziiltek (3. abra).
A szulfidérces eredetet mindenek el6tt a szovet-
szerkezeti képeken nagyobb mennyiségben latha-
to szulfid-zarvanyok bizonyitjak (2010.2.1. 27,
48). A nyersanyag az arzén, az eziist és az anti-
mon kissé magasabb aranya miatt fakoérces ércte-
leprdl szarmazhat, ahol — amint azt a 2010.2.1.71-
es targy magasabb vastartalma mutatja
kalkopirites ércek is lehettek (Czajlik 2012, 41). A
nyersanyag pontosabb azonositasdhoz vezetd utat
tovabbi asvanytani, fazisosszetétel, és
izotopgeokémiai vizsgalatok jeldlhetik ki.

A zalaszabari kincs metallurgiai és metallogra-
fiai elemzése fontos adatokkal szolgal a
készitéstechnika megismeréséhez. Az eredmények
azt igazoljak, hogy a targyak koziil néhany ontés-
sel késziilt, mig masoknal az ontést kovetd utodla-
gos megmunkalas és hékezelés/h6hatas mutathatd
ki. Az 6ntés utani megmunkalés a legtobb esetben
az ¢kszerek rogzitésére—felvarrasara szolgalo
fiiggesztofiilek kialakitasat szolgalta az alapanyag
elnyujtasaval és hajlitasaval, emellett az esetleges
ontési sorjak eltiintetését is célozta. Minél na-
gyobb a bronzok 6tvozéanyag-tartalma, a lemez-
alakitasi miveletek végrehajtasa annal nehezebb
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hokezelés nélkiil. Ebbdl kdvetkezden az alakitott
targyaknal a miveleti sorrend a kdvetkez6 lehe-
tett: ontést kovetd hokezelés, majd a kivant meg-
munkalas kalapalassal. Az archeometallurgiai
szakirodalomban tobb alkalommal megfigyelték,
hogy a megmunkalt targyak ezutan Gjabb hokeze-
1ést kaptak fesztelenités/lagyitas céljabol. Hason-
16, dntés utani megmunkalast és hokezelést mutat
egy velemi diszitett karika és mellette szamos mas
targy szovetszerkezeti képe (Szabd 1999, 331,
335, 1. kép 2; Kienlin 2010, Fig. Al1l-15). A
zalaszabari kincsben két targy (a lemezbdl csavart

850°C

csO-gyongy és a lemezesfeji tii: 2010.2.1.71, 78)
esetében az ontott targyakénal alacsonyabb értéket
mutatd keménység azonban nem lagyitasra, ha-
nem inkabb a targy mdasodlagos égésére utalhat.
Tovabbi problémat jelent, hogy a végs6 hokeze-
1és/h6hatés a zalaszabari targyak esetében eltiin-
tette az alakitas (a kalapalassal elnyjtott szovet-
szerkezet) nyomat, illetve ez a szdvetszerkezeti
vizsgalat helyén nem volt kimutathat6. Mindezek
pontos értelmezése a késébbi kutatasok feladata
lesz.

800°C

900°C

17. abra. A melegen kovacsolt CuSng minta mikroszerkezete 8x-os nagyitasban.
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Koszonetnyilvanitas

A zalaszabari targyak elemosszetétel adatai fel-
hasznalasanak lehetéségéért az Ernst Pernicka és
Tobias L. Kienlin vezetésével folyo tiibingeni
kutatdsi programnak tartozunk kdszonettel. A
tanulmanyunk kéziratdhoz fiiz6tt hasznos meg-
jegyzésekért koszonet illeti Czajlik Zoltant és
Szabd Gézat is.
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