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Abstract

The previous semi-quantitative analysis of the chemical composition of Late Bronze Age glass beads from various
sites in the Bakony Hills identified these artefacts as made of soda-glass, comparable to alkaline glasses in West-
ern Europe on the basis of their high potassium content. The beads represented the Late Tumulus—Early Urnfield
culture (Bz C2—-Ha Al) at the sites of Bakonyjako (1988), Németbanya, and Ugod (1994). In the present paper
glass beads from the same burials were subjected to Prompt-gamma neutron activation analysis (PGAA; Figs. 1-2)
but beads from the tumulus at Janoshdza (Vas County) have also been included. Measurements were taken at the
the Budapest Neutron Centre.

1t is noteworthy that the Na,0 (18.3 m/m% and 19.8 m/m%) and K,0 (2.8 m/m% and 3.3m/m%) contents of beads
recovered in the Bakony Hills are similar to glass found in Mycene (Na,0: 9.98-18.3 m/m%, K,0: 1.20-3.58
m/m%). Henderson et. al studied Late Helladic IIIB-C from Elateia and Thebes whose Na,O contents was also
comparable (17.6-20.9 m/m%). That is, both the Na,O and K,O contents of the Bakony glass beads are similar to
those from Egypt (K,0: 0.6-2.64 m/m%, Na,0: 16.74—18.3 m/m%) and Mesopotamia (K,0O: 1.42—4.42 m/m%;
Na,0: 14.17-18.38 m/m%). This means that as may have been expected, alkaline content in itselfis insufficient in
identifying the place of origins.

PGAA measurements carried out on the Bakony glass beads and control samples showed that on the basis of their
main components (Na,0, K,0, MgO) the Bakony beads are made of HMG glass, very similar to those found in My-
cene. Trace elements (B, CI) on the other hand show that they are unlikely to have originated from the same source
as their Mycenean counterparts (Fig. 3). Theoretically it is possible that the raw material originated from different
areas within the same geographical region. Meanwhile glass beads of Egyptian and Mesopotamian origins have
been identified among finds from Denmark. Thus it is possible that such high status items imported to Mycene from
the Eastern Mediterranean (e.g. Uluburun) strayed into transit areas such as the East Alpine Foreland along the
Amber Route. They may also have ended up in the hands of the wealthy in this area as war bouty or the spoils of
robbery (Fig. 5).

Kivonat

A Bakony-hegység leléhelyeirdl korabban vizsgalt (1988 Bakonyjako, 1994: Németbanya, Ugod) késé Halom-
siros—korai Urnamezd kori (Bz C2 — Ha Al) tiveggydngydk félkvantitativ kémiai elemzése azt mutatta, hogy ezek
olyan natron-iivegek, amelyek magas kalium tartalmuk alapjan a nyugat-eurdpai kevert alkali iivegekkel rokonit-
hatok.

Jelenlegi, prompt-gamma aktivacios analizissel (PGAA) végzett vizsgalatunkkal ugyanezen temetkezések iiveg-
gvongyeit (1-2. dabra) céloztuk meg, de kiegészitettiik a Vas megyei Janoshdaza halomsirjabol szarmazokkal.
A merések a Budapesti Neutron Centrumban késziiltek.
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A bakonyi iiveggydngyok esetében figyelemre mélto, hogy azok Na,O-tartalma (18,3 m/m% és 19,8 m/m%) és
K ,O-tartalma (2,8 m/m% és 3,3m/m%) sszhangban van a miikénéi iivegek dsszetételével (9,98-18,3 m/m% Na,O-
tartalom, valamint 1,20-3,58 m/m% K, O-tartalom), valamint a Henderson és munkatarsai altal mért elatheiai és
thébai késd helladikus IIIB-C kori iivegek Na-tartalmaval (17,6-20,9 m/m%). A bakonyi iivegeknek mind KO-
mind Na,O-tartalmuk, hasonlé az egyiptomi (0,6-2,64 m/m% K,0,16,74-18,3 m/m% Na,O) és mezopotamiai
(1,42—4,42 m/m% KZO; 14,17—-18,38 m/m% NaZO) tivegekhez. Tehat az alkali tartalom onmagaban nem elegendo
a szarmazasi hely megallapitdasahoz, amint ez varhato is volt.

A bakonyi és a kontroll iivegmintik PGAA méréseibdl kovetkeztetésként levonhatd, hogy a f6 dsszetevék (Na,O,
K,0, MgO) alapjdn a bakonyi iivegek a miikénéi iivegekhez nagyon hasonlo dsszetételii HMG iivegek (3. dbra),
am a nyomelemek (B, Cl) adatai alapjan nem valoszinii, hogy az alapanyagaik szarmazasi helye megegyezne a
miikénéiekével. Elméletileg azonban természetesen nem zarhato ki az ugyanabbol a féldrajzi régiobol, de azon
beliil egy masik teriiletrol is beszerezheto nyersanyag. Ugyanakkor, mivel a legujabb daniai iiveggyongyok kozott
kimutattak egyiptomi és mezopotamiai eredetiieket, nem elképzelhetetlen, hogy a Kelet-Mediterraneumbol Miike-
nébe szallitott (pl. Uluburun) statusszimbolum egy kozbiilsé ,, allomason”, azaz az Alpok keleti eléterében talal-
hato Borostyankd ut kdzelében athaladasi sarcként, netan rablott szerzeményként tehetdsebb csaladok birtokdba

keriilt (5. abra).
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Einfiihrung

In der Geschichte der europdischen Glasindustrie
werden die folgenden, verbreitesten Glastypen un-
terschieden: 1. mesopotamisches oder gemischt-al-
kalisches Glas, eine Mischung aus Sand und Asche
salzvertragender Pflanzen, 2. sog. romisches Grund-
glas aus Sand, Kalk und Natursoda, 3. gemischt-al-
kalisches Glas aus Sand, Kalk (?) und unbekannter
Asche, bzw. 4. ab dem Mittelalter produziertes sog.
Waldglas aus der Mischung von Sand, Holzasche
und eventuell Kalk (Wedepohl 2000; Foérizs 2008).
Die Zusammensetzung der verwendeten Pflanzen-
asche wird grundsitzlich durch das Genus der Pflan-
ze und durch die chemische Zusammensetzung der
zersetzten Gesteinen (Henderson et al. 2010) be-
stimmt.

Die Forschung ist seit Jahrzenten der einseitigen
Meinung, dass das Ursprungsgebiet der Glasher-
stellung in Mesopotamien liegt (Oppenheimer 1973,
Henderson et al. 2010). Fayenceperlen wurden ab
dem 14 Jahrhundert v. Chr. hergestellt und das él-
teste Glasgefa3 stammt aus dem 16. Jh. v. Chr. Glas
ist im 15. Jh. v. Chr. bereits im Hofe der dgyptischen
Pharaos besonders beliebt. (Rehren 2005; Hender-
son et al. 2010; Henderson 2013; Eder 2015). Die
einzige, bis heute verdffentlichte bronzezeitliche
Glashiitte kennen wir aus dem 0Ostlichen Nildelta,
aus Qantir (Rehren 2005). Durch Untersuchungen
wurden bestétigt, dass bereits im 14. Jh. v. Chr. mit,
fiir das Gebiet charakteristischem Kobalt (Co) ge-
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firbtes Glas aus Agypten nach Mesopotamien im-
portiert wurde (Henderson et al. 2010).

Die sternformigen, flachen blauen Glasperlen er-
scheinen auf dem Kontinent zuerst in Mykene in
der friihmykenischen Zeit (Late Helladic ITIA: cca.
1635/1600-1480/70 BC), und zwar als mesopota-
mische Importe fiir Glaseinlage der Ohrringe mit
Goldfolie. Der mesopotamische Ursprung wurde an
einem athenischen Glas aus dem 15. Jh. v. Chr. bzw.
an einem thebaischen Glas aus dem 13. Jh. v. Chr.
bestitigt (Henderson et al. 2010). Die Glasobjekte
des Schifffundes aus der Palastzeit von Uluburun
weisen auf die oben genannten Exporteure hin. Es
wurden hier 175, mit Kobalt und Kupfer gefarbte
Glas-Rohstoffblocke (Primérprodukt), ca. 10000
blaue und blaugriine Glasperlen, sowie mehrere
Zehntausend Fayenceperlen (sekundére Produkte)
entdeckt (Pulak 2005; Eder 2015). Neulich wurde
auch das mesopotamische Gebiet als priméres Her-
stellungszentrum der Glédser erwogen. Auf Grund
der Sr und Nd Isotopenverhiltnisse konnten aber
die Unterschiede zwischen den mesopotamischen,
dgyptischen und mykenischen Glédsern eindeutig er-
wiesen werden, und dass die Kenntnisse etwas spé-
ter auf griechischem Festland erschienen (Hender-
son et al. 2010). Die von der Peloponnes-Halbinsel
stammenden mykenischen Glasfunde wurden durch
Zacharias und Mitarbeiter (Zacharias et al. 2013) un-
tersucht, und 13 - mit einer Ausnahme - der 90 Glas-
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proben waren Natron (Na)-Glas (9,98-18,3 m/m%
Na,O-Gehalt), wobei der K,O-Gehalt zw. 1,20-3,58
m/m% variiert.

Die Untersuchung der europdischen spdtbron-
zezeitlichen Glasfunde wurden weitgehend ab
den 1950-ern durch Richard Pittioni angetricben
(Neuninger & Pittioni 1959). Unter den Arbeiten
von Julian Henderson sollen hier die ab den 1980-
ern durchgefiihrten Forschungen in der schweize-
rischen Hauterive—Champréveyres angesprochen
werden. Er stellte fest, dass anhand der Zusammen-
setzung der Gldiser ein Produktionszentrum auch
in der norditalienischen Alpenregion herausgeglie-
dert werden kann. Die éltesten, auf den Anfang der
Spétbronzezeit (Bz C = 15. Jh. v. Chr.) datierbaren
Funde sind die Fayencefunde aus der norditalieni-
schen Frattesina (Henderson 1988, 1993, 2013) und
Mariconda di Melara (Giumlia-Mair 2005). Die neu-
ere Untersuchung einiger, mit Kobalt gefarbten und
wahren Glasgegenstinde aus Frattesina (11-10. Jh.
v. Chr.) aus dem Po-Tal bestitigte die Annahme (An-
gelini et al. 2004), dass hier gemischt-alkalisches
Glas (Na,0 und K,O) hergestellt wurde. Die Far-
be wurde durch das Vorhandensein von Cu, Co, Fe
und Mo bestimmt. Die neuere Forschung bestétigte
also Hendersons Vermutung, dass LMHK-Glas! in
der spéten Bronzezeit nicht nur im &stlichen Mittel-
meerraum, sondern auch in Westeuropa vorhanden
war. Es ist zu vermuten, dass sich das Glas als Inno-
vation aus Norditalien durch die Pdsse der Alpen ins
Innere des Kontinents verbreitet hat. Eine mogliche
Station der Verbreitung konnte die, im Hagnau am
Bodensee freigelegte spétbronzezeitliche Glasschla-
cke bekriftigen, die fiir heimisches Produkt gehalten
wurde. Anders ausgedriickt: der Ursprung gleichalt-
riger Glasperlen aus dem Nahen Osten kann anhand
Margarita Primas (2008) eindeutig nicht bestdtigt
werden. Gleichzeitig ist es aber vorstellbar, dass das
am Cap Gelydonya im 12. Jh. v. Chr. versunkenes
Schiff in Norditalien hergestelltes Glas nach Osten
transportierte (Giumlia-Mair 2005), dh. eine Art
Glashandel war bereits vorhanden.

Ein imposantes Forschungsprojekt in Deutschland
nahm vor, ca 3500 Glasperlen aus 300 Fundplétzen
zu untersuchen (Mildner et al. 2012b). Ein wichtiges
Ergebnis konnte die Frage der Herkunft (heimische
Produktion oder Import?) entscheiden. Laut der ers-
ten 180 Analysen kdnnen in dem 14-9. Jh. v. Chr.
(Endphase der mittleren Bronzezeit, Spéatbronzezeit,
dh. die Spithiigelgriberzeit und Urnenfelderzeit)
drei Gruppen von Glasperlen unterschieden werden.
Es sind die adlteren HMG-Gléser (high Mg), die jln-
geren LMHK-Glédser und die Gruppe mit hohem K-
und geringem Na-Gehalt. Mildner und ihre Kollegen
bestimmten die Spurenelemente des Glases mit ei-
ner Elektronenstrahl-Mikrosonde (EMPA) bzw. mit
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einem Laser-Ablations-Massenspektrometer (LA-
ICP-MS).

Die Konzentration von 34 Spurenclemente wurden
gemessen, und zwar von dem leichtesten Li bis zum
schwersten Bi. Anhand der Elementkonzentration,
vor allem der Konzentration der Seltenerdmetalle,
konnen bestimmte Fundgruppen herausgegliedert
werden. Der Grund dafiir sind Rohstoffe unter-
schiedlichem Ursprungs (Sand), bzw. die Spurenele-
mentzusammensetzung der fairbenden Bestandteilen
(Co oder Cu) (Mildner et al. 2012a-b). Varberg und
Kollegen stellten fest, dass die von ihnen untersuch-
ten und aus den 14—12. Jahrhunderten stammenden
Glasperlen auch anhand von ihrem Li und B-Gehalt
gruppiert werden konnen. Mit dieser Methode konn-
ten die Funde mit mesopotamischer oder dgyptischer
Herkunft identifiziert werden (Varberg et al. 2015).

Die Glasfunde im spétbronzezeitlichen Europa kon-
nen also in zwei Grundtypen eingeordnet werden:
die Gruppe ders aus Pflanzenasche hergestellten
Gliaser bzw. die gemischt-alkalische Gruppe (Hen-
derson 2013). Die aus unbekannten Fundplétzen
stammenden ungarischen Glasfund(e?), die friiher
analysiert und publiziert wurden, gehoren zu den
Na-Ca-Silikaten mit hohem Mg-Gehalt, also sind
sie gemischt-alkalisches Glas. Dieser Glastyp war
sowohl in Mesopotamien, als auch in Agypten und
in Westeuropa geschitzt (Henderson 19952 Forizs
2008). Die halbquantitative Untersuchung bzw. die
Analyse der chemischen Zusammensetzung der aus
der Bakony-Gegend (1988: Bakonyjako, 1994: Né-
metbanya, Ugod) stammenden Glasperlen der spéten
Hiigelgraberzeit—frithen Urnenfelderzeit (Bz C2—Ha
Al) ergab, dass es sich um Natronglas handelt, des-
sen K-Gehalt hoher liegt als beim romischen Glas.
Anhand des grofien Kalium-Gehaltes konnen sie mit
den westeuropdischen gemischt-alkalischen Gldsern
verglichen werden (Varga 1992; Jankovits 1992;
Ilon 1996, Abb. 28; Forizs 2008).

Beschreibung der jiingst analysierten
Glasperlen

Bakonyjako—Malomoldal (Kom. Veszprém) III. Hii-
gel (Nr. 1. in Abb. 1)

Ausgriber: Sandor Mithay, 1969. Die Funde befin-
den sich im Karoly Esterhazy Museum (im weiteren:
EKM), Papa. Aus den Gribern 3., 4., und 10.% lie-
gen insgesamt 47 St. vollstindige und fragmentari-
sche Perlen vor. Sie tragen Brandspuren. (Unter den
Bruchstiicken befinden sich halbe und 1/5 Stiicke,
auch die vollstindigen besitzen unterschiedliche
GroBe.) Deshalb wurde das Durchschnittsgewicht
anhand von 10 Perlen (fragmentarische und voll-
stindige, Gesamtgewicht: 2.18 g) gemessen, dessen
Wert 0.218 g ergab. Durchmesser: 7-9 mm, Loch-
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Abb. 1.: Fundplitze der untersuchten Glédser (Angefertigt von Gyula Isztin)

1. abra: A vizsgalt iiveggyongyok leldhelye (Készitette: Isztin Gyula)

durchmesser: 2—4 mm, Farbe: blau. Von den 10 be-
schriebenen (Gewicht, GroBe) Exemplaren, die fiir
die Aufnahme abgesondert wurden, wurden 2 (Nr.
1. und 2.) fiir die Analyse ausgesucht. 1: dunkelblau,
vollstdndig, Durchmesser: 8 mm, Lochdurchmesser:
4 mm. 2: hellblau. Unvollstdndig. Durchmesser: 7
mm, Lochdurchmesser: 3 mm. Inv. Nr. 79.6.31.
(Nr. 1-2. in Abb. 2)

Janoshaza—Orszaguti diilé (Kom. Vas), Hiigelgrab
(Nr. 2. in Abb. 1)

Ausgréberin: Maria Fekete, 1983. Die Funde be-
finden sich im Savaria Museum, Szombathely. Die
Menge der Glasperlen aus dem 2. Grab wurde in der
Publikation nicht erwdhnt (Fekete 2004). Seit der
Grabung miissen einige verschollen oder vernichtet
worden sein, da sie erst neulich inventarisiert wur-
den. Die Farbe an der Bruchoberfliache ist gelbweil3,
weiBlich-griin, hellblau, griinlich und griin. Fiir die
Analyse wurden zwei enthoben: 1: in einem Glas-
behélter abgesondertes grof3es, vollstindiges gelb-
weiBes Exemplar mit der Inv. Nr. . 2012.1.22. War
mit einer anderen Perle verschmolzen. Gewicht:
0.79 g. Durchmesser: 10 mm, Lochdurchmesser: 4
mm. (Nr. 3—4. in Abb. 2), 2: Bruchstiicke einer (?)
Glasperle, Inv. Nr. . 2012.1.23. WeiB, die muschel-
artige Bruchoberfliche ist griin-hellblau glédnzend.
Gewicht: 0.56 g. Durchmesser: 10 mm, Lochdurch-
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messer: 4 mm. (Nr. 5-6 in Abb. 2) Die ausgewihlten
Exemplare konnen mit den Funden auf der Abbil-
dung 8. in der Originalpublikation nicht mehr iden-
tifiziert werden.

3. Németbanya—Felsoerdei diil6 (Kom. Veszprém)
11I/4. Hiigel (Nr. 3. in Abb. 1)

Ausgriber: Gabor Ilon, 1986. Die Funde befinden
sich im: EKM, Péapa. Im Grab 3. wurde eine er-
wachsene Frau (Adult) beigesetzt. Aus dem Grab
entstammt eine Glasperle. Das Gewicht konnte nicht
einmal mit einer digitalen Préizisionswaage gemes-
sen werden, anhand der Messung von Bakonyjako
muss sie leichter als 0.2 g sein. Durchmesser: 5-6
mm, Lochdurchmesser: 3 mm. Farbe: blau. Inv. Nr.
87.62.28. (Nr. 7. in Abb. 2) wurde bereits 1994 ana-
lysiert (Siehe Ilon 1996. Bedauerlicherweise steht
im Text zur Abbildung 28. falsch Ugod, wie auch
bei Ilon 2014. Abb. 9!)

4. Ugod—Katonavagas (Kom. Veszprém) 1. Hiigel
(Nr. 4.in Abb. 1)

Ausgriber: Sandor Mithay, 1979. Die Funde befin-
den sich im: EKM, Papa. Aus dem 2. Grab liegen
einige Bruchstiicke vor. Tragen Brandspuren (?).
Zur Untersuchung wurden zwei Fragmente aus-
gewdhlt, sie sind ca. Zehntel ihrer urspriinglichen
GroBe. Das Gewicht konnte nicht gemessen werden.



Archeometriai Mithely 2016/XTI1./1. 59

T9.6.31. To.631.1.

ol Oz

] r"t: {} :} 3 u|”||u|n|u||n ullnllqlﬂlﬂlu LLIENLLRY]
o (s
—
Bakonyjikd
3 4
Q.2012.1.22. 0.2002.1.22.

L i

Jinoshiza
3 6
0.2012.1.23. 0.2012.1.23.
BIRIgapinii |rII|II-I-|lI I|JI ii ijin |-|-|-|||-|| [EILTE IR At ||,I-I-|-| dig ik II i I-|| '-'i'".l."'

Jimoshizn

B7.62.28, §7.64.20.2.

v S

IJI||llll|lllltlllllllll|llII'HII'IIIII

Meémethdnya Lo
Abb. 2.: Die untersuchten Glasperlen (Foto von Tibor Takacs)

2. abra: A vizsgalt tiveggyongyok (Fotd: Takacs Tibor)
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Grofle der Fragmente: 5 x 3 x 3 mm und 3 x 3 x
2 mm. Farbe: blau. Befinden sich unter der selben
Inv. Nr. 87.64.20.2. (Nr. 8. in Abb. 2). Das kleinere
Fragmentwurde 1994 bereits untersucht (Nr. 8.2. in
Abb. 2: Siehe Ilon 1996. Bedauerlicherweise steht
im Text zur Abbildung 28. falsch Németbanya, wie
auch bei Ilon 2014. Abb. 9!).

Die aus den Hiigelgribern stammenden Glasperlen
konnen ins typologisches System des schweizeri-
schen V. Gessner eingeordnet werden, und zwar zu
den einfachen Typen der Gruppe 1. a-b und Gruppe
2. a-b (Gessner 1947). Anhand der neueren Einord-
nung von R. S. Ingram (2005) gehoren sie in die Kate-
gorie der ,.kleinen” Perlen. Im typologischen System
von P. Bellintani (Bellintani&Stefan 2009) gehoren
sie zu den ringférmigen (1) Perlen der ersten, blauen
Untergruppe (1). Aus den ca 3000 in Frattesina frei-
gelegten Perlen wurden 2700 zu dieser Untergruppe
werden zugewiesen. Die untersuchten Perlen waren
mit Sicherheit gereinigt, eine chemische Reinigung
kann nur im Falle der Funde aus Janoshaza bestitigt
werden. Diese wurden mit Paraloid B72 konserviert.
Es ist zu vermuten, dass dieses, in der heimischen
Konservierungspraxis iibliche Material auch bei den
anderen Glasperlen angewandt wurde.

Die Prompte-Gamma Aktivierungs-
Analyse (PGAA)

Im Oktober 2013 wurden im Nuklear-Analytischen
Labor des Energieforschungszentrums der UAdW 7,
aus der Bakony-Gegend stammende spithiigelgra-
ber-frithurnenfelderzeitliche (Bz C2-Ha Al) Glas-
perlen zerstdrungsfrei untersucht. In unserer Studie
werden die Ergebnisse dieser Analyse dargestellt.

Kurze Beschreibung der PGAA Methode

Die Prompte-Gamma-Aktivierungs-Analyse ist
eine nuklear-analytische Methode zur Bestimmung
der elementaren Zusammensetzung fester Proben.
Gemessen wird die bei einem Neutroneneinfang
emittierte y-Strahlung. Wird das Probenmaterial
mit thermischen Neutronen bestrahlt, werden die
Atomkerne durch Neutroneneinfang angeregt und
die frei werdende Bindungsenergie in Form von
v-Strahlung abgegeben. Dementsprechend spricht
man von einer (n,y) Reaktion. Die Energie der emit-
tierten y-Strahlung ist fiir den aktivierten Atomkern,
ihre Intensitat fiir Konzentration des entsprechenden
Elementes im Probenmaterial charakteristisch. Da
bei der Bestrahlung die Neutronen durch die gesam-
te Probe durchlaufen ist das Ergebnis fiir das gesam-
te Volumen der Probe bezeichnend. Im konkreten
Fall der Untersuchung von Glas kdnnen mit dieser
Methode allerdings nicht die Originalkomponenten
des Glases von den Verwitterungsbestandteilen un-
terschieden werden. Die Methode ist fiir die quanti-
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tative Bestimmung der Haupt- und Nebenelementen
(H, Na, Mg, Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe) bzw. ei-
niger Spurenelementen (B, CI, Cd, Eu, Sm, Gd) von
Gesteinen, Keramik und Glas geeignet. Die Nach-
weisgrenzen variieren mit Beriicksichtigung auf den
einzelnen chemischen Elementen in einem breiten
Spektrum und sind von die Menge der Probe und der

Messzeit abhéingig.

Wihrend der Messung wurden die Proben am For-
schungsreaktor Budapest in einen vertikalen Neut-
ronenstrahl gelegt und mit einem Neutronenfluss
von 7.6:10” cm?s! bei 140 K Temperatur bestrahlt.
Gleichzeitig mit der Bestrahlung werden die emit-
tierten prompten und verzogerten y-Photonen mit
dem HPGe-BGO Detektorsystem detektiert. Die
Spektren werden mit einem 16k Vielkanalanalysa-
tor eingefangen, mit dem selbst erstellten Programm
HYPERMET-PC 5.01 ausgewertet und die rele-
vanten y-Linien mit Hilfe unserer eigenen PGAA-
Bibliothek bestimmt. Die quantitative Bestimmung
der Elementzusammensetzung und die Fehlerspanne
wurden mit dem selbst erstellten Software ProSpeRo
3.2.4 durchgefiihrt.

Das Verfahren ist zerstorungsfrei und bedarf keiner
Vorbereitung der Probe. Die durch die Bestrahlung
induzierte Radioaktivitit ist gering und klingt rasch
ab. Nach der Messung werden die Proben hinsicht-
lich ihrer Strahlungswerte kontrolliert. Die ausfiihr-
liche Beschreibung der PGAA Einrichtung in Bu-
dapest bzw. der Methode ist verdffentlicht worden
(Révay & Molnar 2003; Révay 2009; Szentmikldsi
etal. 2010).

PGAA wurde erfolgreich zur Bestimmung der Zu-
sammensetzung von mykenischen (16—13. Jahrhun-
dert v. Chr.) gefarbten — meist blauen Glasperlen
benutzt (Zacharias et al. 2013). Wir untersuchten
byzantinische (um 530 n. Chr.), aus der Hagia So-
phia stammende Glasmosaike (Moropoulou et al.
2016), bzw. Fragmente spétmittelalterlicher und
barocker (16-18. Jahrhundert) Kelche und Becher
(Kasztovszky et al. 2005; Kasztovszky & Kunicki-
Goldfinger 2008). Die PGAA Methode ist vor allem
zur Bestimmung der chemischen Haupt-elemente
und einiger farbender Bestandteile (Co, Cu), bzw.
zur quantitativen Bestimmung der auf die Her-
kunft hinweisenden Spurenelementen (B, Cl, Nd,
Sm, Gd) geeignet. Die Zuverlédssigkeit der Metho-
de wird mit an internationalen Glasreferenzproben
durchgefiihrten Messungen regelmdBig kontrolliert
(Kasztovszky et al. 2005; Moropoulou et al. 2016).

Die Beschreibung der Messbedingungen

Die Glasperlen wurden am PGAA Messplatz
im Budapester Forschungsreaktor mit einem
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Tabelle 1.: Die Zusammensetzung der Glaser aus der Bakony-Gegend anhand der PGAA Messungen.
1. tablazat: A vizsgalt bakonyi tivegek Osszetétele PGAA mérések alapjan.
79.631.1. 79.6.31.2. 87.64.20.2. 84.64.20.2. 87.62.28. 0.2012.1.23. 0.2012.1.22. 0.2012.1.22.*
Ugod, Ugod,
Bakony- Bakony- (grisseres (Kleineres Német-
jako jako Fragment) Fragment) banya
Nach- | Konz. Rel. Konz. Rel. Konz. Rel. Konz. Rel. Konz. Rel. Konz. Rel. Konz. Ge- Rel. Konz. Rel.
weis- | Gewicht |Fehler  |Gewicht |Fehler  |Gewicht |Fehler  |Gewicht | Fehler Gewicht | Fehler | Gewicht Fehler | wicht Fehler | Gewicht | Fehler
El grenze | % % % % % % % % % % % % % % % %
HO [0.09 138 13 081 2.7 1.66 15 1.72 2.1 0.68 23 7.39 13 1119 1.1 12.37 1.1
Na,0 [0.01 183 1.9 19.8 1.9 18.1 2.0 21.6 2.0 163 2.0 13.5 25 0.2 37 0.3 37
KO |01 28 28 33 29 26 23 25 36 33 1.9 25 2.0 0.1 34 0.1 34
Mgo |1 38 7. 47 6. 3.6 8. <Nachwg 43 7. 4.1 6. <Nachwe. <Nachwe.
Cca0 |1 4.6 28 5.1 28 48 3.0 4.7 3.0 5.1 2.8 4.8 2.8 34.6 1.6 38.2 15
ALO, |05 74 5. <Nachwe. 73 7. 6.7 13. 114 4. 23 36 26 26 29 26
sio, |o.1 575 1.0 62.5 09 59.0 1.1 59.6 13 53.9 1.1 61.7 0.9 364 14 40.2 13
PO, 1.5 <Nachwg. <Nachwg. <Nachwg. <Nachwg. <Nachwg. <Nachwg. 9.5 5. <Nachwg.
S0, [025 |ose 6. 0.67 4. 0.76 6. 0.85 5. 0.89 5. 0.56 4. 047 4. 052 4.
TiO, [0.05  [0.048 8. 0.047 5. 0.062 37 0.056 37 0.058 5. 0.091 5 0.099 37 0.109 37
MnO [002 0051 4. 0.051 4. 0.049 4. 0.072 6. 0.072 3.0 0.066 . 0353 2.1 0.390 2.1
Fe,0, [0.05  [0.96 6. <Nachwe. <Nachwg <Nachwg. 1.35 5. 0.92 37 2,96 2.8 328 2.8
Co0 0,01 <Nachwg <Nachwe. <Nachwg. <Nachwg <Nachwe. <Nachwg 0.024 3.6 0.027 3.6
NiO 0.05 <Nachwg. <Nachwg. <Nachwg. <Nachwg. <Nachwg. <Nachwg. 0.12 7. 0.13 7.
cuo  [0.05 143 25 1.41 36 1.33 2.7 1.34 24 1.93 34 1.34 2.0 0.39 2.7 043 27
S0 ol <Nachwg <Nachwe. <Nachwg. <Nachweg. 0.24 12. 0.10 12. 0.19 33 0.21 33
S0 |03 <Nachwe 0.89 9. <Nachwg <Nachwg <Nachwg <Nachwg 0.61 12. 0.68 12.
B 0.00003 | 0.0893 | 1.3 0.0808 |13 0.0896 15 0.0929 15 0.0506 |13 0.0082 13 0.0031 1.1 0.0034 1.1
cl 0003 0531 1.6 0.467 1.9 0.404 1.7 0.500 1.8 0447 1.6 0.443 17 0.084 19 0.093 1.9
Cd 0.0001 | <Nachwg. 00023 |23 <Nachwg. <Nachwe. <Nachweg. <Nachwe. <Nachwg <Nachwe.
Nd_ 0.0001 | <Nachwg <Nachwe. 0.0155 11 <Nachwg 00122 | 19. 0.0017 19. <Nachwg <Nachwg
Sm_ ] 0.00005 | <Nachwe. 0.00002 [ 18. <Nachwg <Nachwg. 0.00003 5. 0.00003 5. 0.00005 7. 0.00005 |7
Gd  0.0001 | <Nachwe <Nachwe. <Nachwg. <Nachwg. <Nachwg. <Nachwe. 0.00004 7. 0.00004 7.
c ¥ * * * ¥ *

7.6:107 cm?s! kalten Neutronenfluss (thermisches
Aquivalent) bestrahlt. Die Gegenstinde wurden
unbehandelt in einer PTFE-Folie verpackt. Die Be-
strahlungszeit wurde so ausgewihlt, dass die Kon-
zentration der bestimmbaren Haupt- und Nebenele-
mente mit erforderlicher Prazision ermittelt werden
konnte. Die Bestrahlungszeiten variierten zwischen
4500 s und 226600 s. Bei der kleinsten Probe (Ge-
wicht 11.5 mg) betrug die Bestrahlungszeit 62 Stun-
den, es wurden also mehr als 2.5 Tage zur Erfassung
benotigt. Die Proben wurden in normaler Luftatmo-
sphire gemessen.

Die Messergebnisseundihre Unsicherheiten

Die Ergebnisse der Zusammensetzung werden in
Massenprozent (m/m%) angegeben (Tabelle 1). Im
Falle der Glasproben werden die Hauptelemente
und einige Nebenkomponenten in Oxidform (H,0,
Na,O, K,0, MgO, Ca0, Al03, SiO,, P,0O,, SO,,
TiO,, MnO, Fe 0O,, CoO, NiO, CuO, SrO, SnO), die
Spurenelemente und das Chlor (B, Cl, Cd, Nd, Sm,
Gd) in Elementarform angefiihrt. Der gesamte Ei-
senoxid-Gehalt wurde in Fe,O,, der Wasserstoffge-
haltin H,O Form angegeben. Im Falle einiger Glaser
wurde im PGAA-Spektrum Kohlenstoff (C) identifi-
ziert. Das Vorhandensein von Kohlenstoff kann mit
der Zersetzung oder mit den Resten von Konser-
vierungsstoffen erklart werden, deshalb wird C im
Endergebnis nicht aufgelistet, nur mit dem Symbol
* angedeutet. Die Komponentenkonzentration der
PGAA steht in der Tabelle 1. Neben den Konzent-
rationswerten werden auch ihre relativen Fehler an-
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gegeben. Der relative Fehler der Hauptkomponenten
liegt bei 1-8%. Die grofere Unsicherheit entsteht auf
Grund der sehr kleinen Nachweisgrenze der PGAA.
Der relative Fehler wird durch die Nachweisemp-
findlichkeit der gegebenen Elemente, die Menge der
Probe und durch die Messbedingungen beeinflusst.

Die Zusammensetzung der untersuchten Glaser der
Bakony-Gegend weicht von den von Venclova und
Arbeitskollegen, mit der SEM-EDS Mikroanalyse
untersuchten spétbronzezeitlichen gemischt-alkali-
schen Gléser aus Mahren etwas ab (Venclova et al.
2011). Fast jedes der von uns untersuchten Gléser
ist Natronglas mit hohem (13.5-21.6 m/m%) Na-
Gehalt und folglich mit geringem Kaliumgehalt
(2.5-3.3 t%). Eine Ausnahme bildet die Perle aus
Janoshaza (Inv. Nr. O. 2012.1.22.), deren K- als
auch Na-Gehalt niedrig ist. In der Zusammenset-
zung dieser Probe stellten wir einen iiberaus hohen
Phosphor-Gehalt (P,0O,) fest, von dem nicht klar ist,
ob der Phosphor urspriinglich ein Bestandteil des
Glases war oder Ergebnis einer spiteren Kontami-
nation. Deshalb werden die Messdaten dieser Probe
sowohl mit (0.2012.1.22.) als auch ohne Phosphor-
Gehalt (0.2012.1.22.*) auf 100% normiert angege-
ben. Die Probe besitzt einen hohen Gehalt an H,O,
CaO, P,0,, MnO, bzw. niedrigen Gehalt an Na O,
K,O und SiO,. Die Abweichung in der Zusammen-
setzung von den restlichen Gldsern ist Folge einer
fortgeschrittenen Korrosion oder des Vorhanden-
seins eines Konservierungsmittels. Die Frage kann
mit Hilfe der PGAA Messungen nicht entschieden
werden. Es ist jedoch bekannt, dass durch Verwen-
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Abb. 3.: Gruppierung der spitbronzezeitlichen Gliaser der Bakony-Gegend, der mykenischen Gliser und der
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szerint.

dung von Konservierungsmittel die Menge von Na
und K sinkt, aber nicht verschwindet und der sich
Ca-Gehalt nicht erhoht. Auf Grund der PGAA Mes-
sungen (Tabelle 1) ist es ersichtlich, dass Na und K
fast vollig verschwunden sind und die Konzentration
von Ca deutlich anstieg. Folglich kann festgestellt
werden dass die Probe stark verwittert ist. In den
Glisern von Janoshaza (Inv. Nr. . 2012.1.22. und O.
2012.1.23.) wurde eine ungewohnlich grof3e Menge
(7.39-12.37 m/m% H,O-ekvivalens) an Wasserstoff
gemessen. Den Ergebnissen der PGAA Messungen
folgend besitzen die mykenischen Natrongldser im
Allgemeinen eine dhnliche Zusammensetzung (Za-
charias et al. 2013). Die PGAA Ergebnisse der Mo-
saike aus der Hagia Sophia zeigen ebenfalls einen
hohen Na-Gehalt (12.5-21.1 m/m% Na,O), doch ihr
K-Gehalt (0.53-1.13 m/m% K O) ist im Vergleich
zu den zwei vorherigen Gruppen (Abb. 3.) wesent-
lich geringer (Moropoulou et al. 2016). Der gerin-
ge Natrium- und Kalium-Gehalt, sowie der hohe
Wasserstoff-Gehalt des mykenischen Glases (mit
dem Zeichen "AA1”) bzw. des Glases aus Janoshaza
(Inv. Nr. 0. 2012.1.22.) kann eindeutig mit der Ver-
witterung in Zusammenhang gebracht werden.

Der Chlor-Gehalt der Glédser kann teilweise mit der
verwendeten Pflanzenasche in Zusammenhang ge-
bracht werden. Das Vorhandensein von Bor kann

als Bestandteil der Pflanzenasche gedeutet werden,
eventuell gelang es als Verunreinigung des Sandes in
die Probe (Zacharias et al. 2014). Die PGAA Metho-
de kann einwandfrei zur hochgenauen Bestimmung
des Bor- und Chlorgehaltes angewandt werden. Die
4. Abbildung zeigt den Bor- und Chlorgehalt der un-
tersuchten byzantinischen Gléser und der Glaspro-
ben aus der Bakony-Gegend. Die, auf der Abbildung
zueinander nahliegenden Proben besitzen einen
dhnlichen Bor- und Chlorgehalt und wurden wahr-
scheinlich meist aus demselben Rohstoff hergestellt.
Bei der Auswertung der Messungen kann jedoch der
Grad des Einflusses der Verwitterung nicht eindeutig
bestimmt werden. Die in der Abbildung 4. (unten,
links) aufgefiihrte Proben mit geringem Bor- und
Chlorgehalt sind stark verwittert. Im Falle der blau-
en Gldser von Bakonyjako, Ugod, Németbanya und
Janoshaza (Inv. Nr. O. 2012.1.23.) kann die Farbe
mit dem hohen (1.34-1.93 m/m%) Kupfergehalt er-
klart werden.

Die Bestandteile der von Varga (1992) untersuch-
ten Gldser von Bakonyjako (Inv. Nr. 79.6.88.) zei-
gen dhnliche Werte mit den, mit Hilfe von PGAA
untersuchten Glasperlen von Bakonyjiko (Inv. Nr.
79.6.31.1. und 79.6.31.2.) (Tabelle 2). Im Falle der
Glasperlen aus der Bakony-Gegend ist es beson-
ders auffallend, dass ihr Na,0-Gehalt (18.3 m/m%
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Abb. 4.: Gruppierung der spitbronzezeitlichen Gliaser der Bakony-Gegend, der mykenischen Gliser und der

byzantinischen Glaser anhand ihres Bor- und Chlor-Gehalts.
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und 19.8 m/m%) und K,0-Gehalt (2.8 m/m% und
3.3 m/m%) mit der Zusammensetzung der oben
angefiihrten (Zacharias et al. 2013) mykenischen
Glisern (9.98-18.3 m/m% Na,O-Gehalt, bzw. 1.20—
3.58 m/m% K, O-Gehalt), bzw. mit dem Na-Gehalt
(17.6-20.9 m/m%) der durch Henderson und Kol-
legen (Henderson et al 2010) gemessenen spdthel-
ladischen IIIB-C Gldsern aus Elateia und Theben
im Einklang stehen. Sowohl der K,0- als auch der
Na,0-Gehalt der Gldsern aus der Bakony-Gegend
ist dem der dgyptischen (0.6-2.64 m/m% K, O;
16.74-18.3 m/m% Na,O) und mesopotamischen
(1.42-4.42 m/m% K,O; 14.17-18.38 m/m% Na,O)
Gliisern dhnlich. Wie es erwartet war, ist allein der
Alkali-Gehalt zur Bestimmung des Herkunftsortes
nicht ausreichend. Gleichzeitig ist die Nutzung einer
weiteren Rohstoffquelle nicht auszuschlie3en.

Die PGAA Messungen der Bakonyer Glédser und
der Kontrollproben lassen uns zur Schlussfolge-
rung, dass anhand der Hauptkomponente (Na,O,
K,0, MgO) die Gléser aus der Bakony-Gegend den
mykenischen HM-Glasern (Abb. 3) schr dhnliche
Zusammensetzung besitzen. Im Bezug auf die Spu-
renelementen (B, Cl) ist es unwahrscheinlich, dass
die Rohstoffe aus der selben Quelle herstammen,
wie die der mykenischen Glédsern. Theoretisch darf
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aber der, aus der selben geographischen Region,
jedoch aus anderen Gebieten stammende Rohstoff
nicht ausgeschlossen werden. Gleichzeitig — da un-
ter den neuesten ddnischen Glasperlen (Varberg et
al. 2015) auch solche mit dgyptischem und mesopo-
tamischem Herkunft nachgewiesen wurden — ist es
nicht undenkbar, dass aus dem ostlichen Mittelmeer-
raum nach Mykene (z.B. Uluburun) transportiertes
Statussymbol an einer ,, Zwischenstation, dh. in der
Niihe der Bernsteinstraf3e im éstlichen Voralpen als
Tribut oder als Raubgut in Besitz reicherer Familien
gelangte.

Glasperlenhandel und die Stelle der Glas-
perleinderspitbronzezeitlichen Gesellschaft

Die Kenntnis liber Glas gelang anhand der interna-
tionalen Forschung und unserer Arbeitshypothese
aus drei Richtungen (Abb. 5) ins Karpatenbecken.
Erstens iiber einen Handelsweg, der aus Mesopota-
mien oder aus dessen anatolischen und kaukasischen
Region (Primas 2008) nach Osteuropa fiihrte. Fa-
yence- und Glasperlen als Denkmaéler dieser Rou-
te fand man an der unteren Donau im siiddstlichen
Karpatenvorraum in Ruménien, in den Grédbern 20.
und 58. des Griberfeldes von Campina (Radiokar-
bondaten: 26 1495-1402 BC) (Frinculeasa & Stihi
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Tabelle 2.: Vergleich der Ergebnissen der NAA (Varga 1992) und PGAA Messungen.

2. tablazat: A bakonyjakoi tivegek NAA (Varga 1992) és PGAA mérési eredményeinek dsszehasonlitasa.
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Inv. Nr. 79.6.88. 79.6.31.1. 79.6.31.2.
Element Konzentration / | Abs. Konzentration / | Abs. Konzentration / | Abs.
m/m% Fehler | m/m% Fehler m/m% Fehler
NAA +% PGAA + % PGAA +%
Na 13.70 0.10 13.60 0.20 14.66 0.23
K 2.49 0.05 2.30 0.06 2.74 0.07
Cu 0.74 0.03 1.14 0.03 1.41 0.04
Cl 0.37 0.03 0.531 0.006 0.47 0.005
Mn 0.035 0.002 0.0357 0.001 0.035 0.001
Fe 0.55 0.06 0.67 0.04 0.23 0.03

2012; Frinculeasa 2014). Weiter in westlicher Rich-
tung sind andere Glasperlen aus Transsylvanien be-
kannt (Lapus, Pecica). Unter denen ist ohne Zwei-
fel am bedeutendsten ein im Kom. Hunyad in der
Cioclovina-Hohle gefundener spédtbronzezeitlicher
(Ha A1) Schatzfund, aus dem 2800 St. Glasperlen
vorliegen (Frinculeasa & Stihi 2012). Eine weitere
Route fiihrte aus mykenischen Gebieten auf Wasser
nach Nord-Italien und nach Caput Adriae (Sloweni-
en) bzw. folgte die adriatische Kiiste als Landesweg
und zwar vom Beginn bis zum Ende der Bronzezeit
(Harding 2000; Jung 2005; Primas 2007). Der Letzt-
genannte konnte auf dem Gebiet der Caput Adriae
die aus dem Po-Gebiet ausgehende und nach Nor-
den gerichtete Bernsteinstralle erreicht haben. Auf
dieser adriatischen Route gelangten die frithesten
sternformigen — oben bereits erwéhnten — Fayence-
perlen ins Graberfeld von Mokrin (Primas 2008).
Ein dritter Transportweg verzweigte sich in Nord-
Italien in verschiedene Richtungen. Einer davon
erreichte durch die Bernsteinstrale mit Berithrung
des Gardasees und Slowenien (Giumlia-Mair 2005)
auch den westlichen Teil des Karpatenbeckens, also
Transdanubien. Der Glashandel verlief parallel mit
dem Bernsteinhandel (Bellintani 2002). Diese Be-
hauptung wird durch die Lesefunde und die Perle
aus der authentischen Grabung der Siedlung von St.
Veit bei Velem bzw. durch die Bernsteinperlen des
Hiigelgrabes von Janoshaza bestitigt (Miske 1908;
Fekete 2004).

Aus den gleichzeitigen und zur selben Kultur ge-
horenden Fundpldtzen der untersuchten Glasperlen
besitz nur die Tellsiedlung aus Németbanya mit C14
Daten. Die 26 Werte datieren die Siedlung zwi-
schen 1362/1279-1211 und 1216/1108-1024 BC
(Tlon 1996, 2014, 2016). Sie existiert also teilweise
gleichzeitig sowohl mit den mykenischen als auch
mit den Glésern aus Frattesina. Die Glasfunde der
Bakony-Gegend konnen also aus beiden Regionen
herstammen.
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Glaseinlagen erschienen in der spatmykenischen
Palastzeit (14—-13. Jh. v. Chr.) an Schwertgriffen
und Helmen (Nightingale 2009). Solche Schmuck-
waffen konnen mit der Gesellschaftselite verbun-
den werden, wie das Vogelkopfmesser mit blauer
Glaseinlage aus dem 6. Grab von Balatonfiizfd
(Ilon 2012). Das Gefdll mit Glaseinlage (Bellintani
& Stefan 2009) aus dem Ha A1-2 zeitlichen ,,Her-
renhaus® von Nagykanizsa—Bilkei-diilé (Horvath
2001) deutet ebenfalls auf einen reicheren Haushalt
hin. Die mit Glas Bestatteten der Hiigelgréber von
Janoshaza und der Bakony-Gegend diirften zu den
reicheren Familien der Gemeinde gehort haben. Der
Mangel an, auf eine eventuelle Produktion hin-
deutenden Schlacke und Nebenprodukte bestatigt
— unseres heutigen Kenntnisstandes nach — nicht
die selbstdndige Glasherstellung im westlichen Kar-
patenbecken. Da Glas als Import- und gleichzeitig
Prestigeware existierte, signalisiert der Erwerb ge-
sellschaftlichen Status und einen Kontaktnetzwerk
(Primas 2008), in unserem Fall in Richtung Myke-
ne oder Nord-Italien (Abb. 5). In der benachbarten
und gleichzeitigen Caka-Kultur in der Siidwestslo-
wakei sind Glasperlen in sehr geringer Menge, oft-
mals nur 1-2 St. bekannt (Kolta: Bz D/Ha A — Pau-
lik 1966, Luzany: Furmanek et al. 2009, Ockov: Ha
Al — Paulik 1962, Velké Ripnany: Paulik 1978). In
den Graberfeldern der, auf die Spithiigelgraberzeit
folgenden Urnenfelderkultur sind die vorliegenden
Untersuchungsobjekte (Ungarn: Neszmély — Patek
1982; Osterreich: Burgschleinitz, Linz St. Peter, Vol-
der, Wien—Miihlsaugergasse — Neuninger & Pittioni
1959, Slowakei: Furmanek et al. 2009, Méarhen und
Bohmen: Tihelka 1961, Venclova 1990, Venclova
et al. 2011, Kroatien: Forenbaher 1995, Osterreich,
Deutschland, Schweiz: Haevernick 1978) auch nicht
besonders verbreitet. Es muss jedoch vermerkt wer-
den, dass diese Fundlisten bereits vor langerer Zeit
zusammengetragen wurden.
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Abb. 5.: Mogliche Routen des spétbronzezeitlichen Glashandels (Angefertigt von Gyula Isztin)

5. abra: A késO bronzkor iivegeinek lehetséges szallitasi utvonalai. (Készitette: Isztin Gyula)

Die Benutzung von Glasperlen héngt mit magischen
und religiésen Uberzeugungen zusammen (Nigh-
tingale 2009), aber eine Diskussion dieses Aspekts
greift liber die Grenzen dieser Studie hinaus.
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Fufinoten

1

2

3

Low Magnesium High Potassium = niedriger Mg-, hoher K-Gehalt.

Es ist uns nicht gelungen die Studie von Julian Henderson zu erlangen. Die wichtigsten Ansichten wurden
aus dem Beitrag von Istvan Forizs (2008) iibernommen.

Meiner Meinung nach /G. Ilon/ wurden die Uberreste einer einzigen Person an drei Stellen deponiert.

Diese Behauptung wurde im Falle der Bestattungen von Németbanya auch durch anthropologische Untersuchung

bekraftigt.

4

Der Rezensent unserer Studie, Géza Szabo leitete unsere Aufmerksamkeit auf die Tatsache, das die

Zusammensetzung, Qualitdt und Proportionen der Spurenelementen innerhalb der selben Sandgewinnungsstelle,
auch in kleinerer Entfernung sehr unterschiedlich sein kann. Fiir seine berechtigte Ergdnzung werde an dieser
Stelle gedankt.
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