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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.,
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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

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



Archeometriai Mithely 2026/XXIII./1 4

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
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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
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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

(mikrorégiés mobilitas)

19 ] Y [ i
) e ' Helyi egyének
I 1
18 I [
I [ ]
I Y 1
I 1
17 I I 802-es sir
1 [ ] O I P P
: 0o o %% " (mobilis egyén)
16 b . ° ' \
I 1
I = ® ® 1 ®
I [ ] 1
15 I ° L] 1
I e !
1 1
I i
14 . .
I 1
I 1
13 1 1
0.7085 0.709 0.7095 0.71 0.7105 0.711

87Gr/883r

- - -- 1.5IQR felsé és alsé hatar
3MADnorm felsé és alsé hatar
- — — - Balaton déli partja 87Sr/25Sr alapvonal

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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