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1. A munka el6zményei, célkitiizések

A sikvidéki tajak antropogén felszinformai koziil a kunhalmok,
kiilondsen a sirdombok — vagy mésnéven kurganok — m kiemelt
jelentdséggel birnak mind a régészeti, mind a kdrnyezettudomanyi
kutatas szamara. Ezek a tObbezer éves, ember altal 1étrehozott
felszini formdk nem csupan temetkezési vagy térhasznalati
emlékek, hanem olyan komplex geoarchivumok, amelyek
képesek meglrizni az épitésikk idején fennalldé kornyezeti
viszonyok lenyomatat. A  halomtestek alatt gyakran
konzervalddott paleotalajok, valamint a halmok anyagéat alkoto,
kiilonb6z6 eredetti tiledékek és talajrétegek egyiittesen alkalmasak
arra, hogy az épitésiik idejének egyes kornyezeti viszonyai,
talajfejlodési iranyai, valamint felszinfejlodési (geomorfologiai)
¢és geokémiai folyamatai rekonstrudlhatok legyenek.

A kurganok kutatasa hosszl idon keresztiil elsdésorban régészeti
megkozelitésben zajlott, a hangsuly a temetkezések kronologiai,
kulturdlis ¢és ritustorténeti értelmezésén volt. Az elmult
évtizedekben azonban egyre inkabb eldtérbe keriilt az a
felismerés, hogy a halmok nem vélaszthatok el élesen a természeti
kornyezetiiktol, és kialakuldsuk, valamint késdbbi atalakuldsuk
soran a természetes ¢és antropogén folyamatok szoros
kolcsonhatasban miikodtek. Ennek megfeleléen a kunhalmok
vizsgdlata mara interdiszciplinaris kutatasi tertiletté valt,
amelyben a negyediddszaki dskornyezettan, a talajtan, a geokémia
¢s a geomorfologia modszerei egyarant meghatarozo szerepet
toltenek be.

Kiilondsen nagy jelentdséggel birnak azok a paleotalajok,
amelyek a halmok épitésével egy idoben kertiltek elfedésre, és
fejlédésiik megszakadt. Ezek az eltemetett talajszelvények olyan
idometszetet képviselnek, amely lehetdséget ad a multbeli
klimatikus, ndvényzeti és talajfejlodési viszonyok vizsgélatara,
mikozben a felettiik elhelyezkedé halomtest anyaga informaciot
szolgaltat a halmok ¢épitési technikdjarol, az anyagnyerés
modjardl, valamint az emberi kornyezetatalakitds mértékérdol. A
recens felszini talajok és a halomtestbe beépiilt kultirrétegek
tovabbi adalékot nyujtanak a késobbi talajfejlodési folyamatok, az
anyagvandorlas és az antropogén hatasok értelmezéséhez.



A talajtani és geokémiai vizsgalatok kiilonOsen alkalmasak arra,
hogy a halomtest és az alatta eltemetett talaj kozotti kapcsolatokat
részletesen feltarjak. Az egyes elemek vertikalis eloszlasa, a
makro- és mikroelemek koncentracioinak valtozasa, valamint a
sO-, karbonat- és humusztartalom mélység szerinti lefutdsa mind
olyan informacidkat hordoznak, amelyek segitségével leirhatok a
természetes  talajképzOdési  folyamatok és az  emberi
beavatkozasbol eredd hatdsok is. A korszerii laboratériumi
analitikai modszerek lehetové teszik a f6- és nyomelemek nagy
pontossagu, alacsony kimutatasi hatari meghatarozasat. Az igy
nyert nagyszamu mérési adat értelmezését sokvaltozos statisztikai
eljarasok segitik, amelyek alkalmasak az Osszetett geokémiai
mintazatok és kapcsolatok feltarasara.

A dolgozat kozponti problémakoére annak vizsgalata, hogy a
kunhalmok miként értelmezhetok komplex talajtani—geokémiai
rendszerekként, és milyen mértékben alkalmasak a kornyezeti
viszonyok, valamint az emberi tevékenység altal kivaltott
valtozéasok rekonstrudlasara. Kiilon figyelmet kap annak feltarasa,
hogy a halomépités soran felhasznalt anyag mennyiben tiikrozi a
kornyezd térszinek talajtani adottsdgait, illetve hogy az eltemetett
paleotalajok  milyen mértékben  Orizték meg eredeti
tulajdonsagaikat a feddrétegek alatt. A vizsgalatok célja tovabba
annak meghatdrozasa, hogy a halomtestben ¢és az eltemetett
talajban megfigyelhetd geokémiai kiilonbségek milyen
folyamatok eredményeként alakultak ki.

A Hajdinanas—Zagolya ETA-01 kurgan és a Boldesti—Gradistea
lel6hely példai jol szemléltetik, hogy a halmok eltérd kornyezeti
feltételek kozott is hasonld alapelvek mentén értelmezhetdk,
ugyanakkor a lokalis talajtani, hidrologiai és tiledéktani viszonyok
jelentds hatassal lehetnek a talajfejléddés €s az anyagmozgas
irdnyara és intenzitasara.

A dolgozat célkitlizéser kozé tartozik a halomtestek és az
eltemetett talajszelvények részletes talajtani ¢és geokémiai
jellemzése, a kurganok rétegtani viszonyainak leirdsa, valamint az
egyes rétegek és szintek kozotti kapcsolatok feltardsa. Ezzel
parhuzamosan a kutatds torekszik arra, hogy a statisztikai
moddszerek alkalmazasaval objektiv. modon kiilonitse el a
természetes €s antropogén eredetli folyamatokat, és hozzajaruljon
a kunhalmok, mint komplex 0dskornyezeti archivumok
értelmezéséhez.



2. Anyag és modszer
Hajdunanas-Zagolya teriilet bemutatasa

Az ETA-01-es objektum Hajdinédnastol 5 km-re dél-délnyugatra
talalhato a Hortobagy ¢és a Hajduhat hatarteriiletén. A teriilet
siksag, jellemzé magassaga 88-92 m. Jelenleg a legmarkéansabb
felszinformak az elhagyatott folyomedrek, felt61tddé morotvak és
az ezekhez kapcsolodd folydhatak, valamint a hatakra,
kiemelkedésekre emelt kurganok. A teriileten a pleisztocén soran
jellemzden viz és sz¢€l altal szallitott iiledékek akkumulaldédtak
(Pécsi 1993), arra alkalmas térszineken 16szok és 16szszerii
iiledékek képzodtek (Pécsi 1993; Lindner et al. 2017; Lehmkuhl
et al. 2018). Mérsékelten meleg, szaraz éghajlatu teriilet (Marosi
¢s Somogyi 1990; Dévényi 2010), igy a jelenlegi koriilmények
kozott csernozjom talajok dominaljak a kornyéket.

Boldesti-Gradistea teriilet bemutatasa

A masodik halom Boldesti-Gradistea telepiilés kozvetlen
kozelében helyezkedik el a Roman-alfold (Havasalfold) teriiletén.
Ez a régio a Karpatok keleti oldalatol egészen a Duna-deltdig és a
Fekete tenger partjaig huzodik. DéEli irdnybol a Duna volgye
hatarolja. Tengerszint feletti magassaga 5 ¢és 320 m kozott
valtozik. A felszinét elsGsorban 16sz boritja, amelynek vastagsaga
a Havasalfold sik tertiletein 4 és 40 m kozott valtozik. A vizsgalt
teriilet a Buzau és az lalomita folyok kozotti térségben talalhato,
amelyet Baragan-siksagnak is neveznek (Coroban 2013). Az
éghajlat mérsékelt kontinentdlis. A nvizsgalt kurgan ¢és tagabb
kornyezete Roménia un. csernozjom ovezetben helyezkedik el
(Burcea et al. 2015; Stanila és Dumitru 2016).



Helyszini talajvizsgalatok modszertana

Mindkét kurgan esetében a régészeti feltaras soran létrehozott Gn.
kdzpont metszetfalon végeztem vizsgélataimat. A kurganok egyes
rétegeit, valamint az eltemetett talaj és a recens talaj szintjeit, azok
megmintazasa eldtt, a TIM Modszertan (1995) altal javasolt, de a
régészeti  talajtani  jelenségek  rogzitésére 1s  alkalmas
kiegészitéseket, modositasokat is tartalmazod szempontrendszer
alapjan jellemeztiik (Pet6 et al. 2019).

A metszetfalakon minden esetben elkiilonitésre keriilt a halom
megépitésekor eltemetett paleotalaj szelvénye, a meghordott
halomtest, valamint a halomtestet fed6 recens talaj szelvénye.

Terepi mintavétel modszertana

A metszetfalakon elvégzett helyszini talajvizsgalat alapjan
jeloltik ki a mintavételek helyét. A legfébb szempont, hogy a
halomban megfigyelt rétegek és szintek lehetdség szerint mind
szerepeljenek a kivalasztott szelvényen. A vizsgalt kurganok a
halmok kodzéppontjahoz, az un. elsédleges temetkezéshez kozel
esO, legtobb réteget €s szintet tartalmazo terliletekre esett a
valasztas. Szintenként talajtani vizsgalati célra, illetve stiritetten 5,
illetve 10 cm-es felbontdsban a talaj tulajdonsédgaitdl fiiggden
geokémiai vizsgalati célra tortént mintavétel. A mintavétel a
halomtestet ¢és az eltemetett talajszinteket is érintette.

Talajtani laboratoriumi vizsgalatok modszertana

A vizsgalt kurganokon nyitott metszetfalokon meghatarozott
talajszintekbdl és rétegekbdl talajtani alapvizsgalatok céljabol
atlagmintakat gyjtottiink. Ellentétben a geokémiai vizsgélat
céljaira gyijtott mintdkkal ebben az esetben nem folytonos
mintazast alkalmaztunk, hanem a morfologiailag elkiiloniild
rétegtani egységekbdl vettiink mintakat.

A mintdkon az aldbbi talajtani alapvizsgalati paramétereket
mértiik: kémhatds (MSZ-08-0206/2-1978), Arany-féle kotottség
(MSZ-21470/51-1983), szénsavas mésztartalom (MSZ-08-
0206/2-1978), 6sszes humusztartalom (MSZ-08-0210/2-1977).



Geokémiai (laboratériumi) vizsgalatok modszertana

A mintakat homogenizalast kovetden kirdlyvizes extrakcidval
dolgoztam fel. A homogenizalas porcelan mozsarral tortént, ahol
a teljes mintamennyiséget Osszetortem, majd 1 mm-es szitan
atraztam. A kiralyvizes kivonat az MSZ 21470-50:2006 szabvany
alapjan késziilt. Hevitési veszteség vizsgalatok is késziiltek a
mintakon, 550 °C illetve 950 °C-on.

A feltart mintdkban az elemek koncentracioit induktiv csatolast
plazma tomegspektrometria (ICP-MS) ¢és mikrohullamu plazma
atom emisszios spektrometria (MP-AES) segitségével hataroztam
meg. A két modszerben kozos, hogy kiilsd kalibralé gorbe
felvételével tortént az intenzitdsok és a koncentraciok kozotti
kapcsolat megteremtése.

Adatok statisztikai feldolgozasa

Feldolgozas el6tt a koncentracid adatokat mg/kg egységbe
valtottam, majd megvizsgiltam az eloszlasokat. A legtobb
statisztikai modszer normalis eloszlasu adathalmazt feltételez,
ezért az adatsorokat log-transzforméltam, igy kozelebb keriilve a
normalis eloszlashoz (Stanley 2006). Geokémiai adatsorokon az
egyik leggyakrabban alkalmazott modszer a fOkomponens
analizis (PCA) (Barczi et al. 2006; Davis 1986; Koinig et al. 2003;
Sadeghi et al. 2013). Szerepe, hogy segitsen a sokvaltozos
adathalmaz dimenzidinak csokkentésében ¢és az eredmények
konnyebb értékelésében.

A PCA egyik eldnye, hogy az 0j 1étrejovd adathalmaz valtozoi
ortogonalisok egymadsra €s igy az euklideszi tavolsag mért mérték
jol értelmezhetd, ami fontos a kovetkezd lépésnél a klaszter
elemzésnél (CA). A klaszter analizis célja a mintazatok
felderitése. Vizsgalataimnal hierarchikus klaszterezést hasznaltam
Ward minimum variancia modszerével (Ward 1963) metrikaként,
euklideszi tavolsaggal.

A kialakult klaszterek ellendrzésére (Ng és King 2004) és a koztiik
fennall6 viszonyok felderitésére linearis diszkriminancia analizist
hasznaltam. A bemeneti adatok a log transzformalt mérési
eredmények, illetve a klaszter elemzés csoportjai voltak. Az LDA
lehetéve 40 teszi a mintdk csoportba tartozasi valoszinliségének
vizsgélatat, valamint a csoportok kozotti  kiilonbségek
feltérképezését a diszkriminalo fliggvények és az eredeti valtozok
kozotti kapcesolat vizsgalataval (Barczi 2016).



3. Eredmények és azok megheszélése

3.1 Hajdundnas-Zagolya ETA-01 eredményei
3.1.1 Talajtani vizsgalat eredményei

A kozponti szelvényen megfigyelt talaj- és iiledékrétegek
morfologiai bélyegei a kurgan rétegtana az alabbiak szerint
jellemezhetd:

e 0-40 cm A-szint

e 40-60 cm B-szint

e 60-80 cm BC-szint
80-110 cm Ci réteg
110-140 cm  Ap-szint
140-160 cm  Bp-szint
160-180 cm  BCp-szint
180-210cm  Cp-szint

A kurgan paléstjat fedé recens talajképzddmény humuszos
feltalaja (A-szint, 0-40 cm) egy barnds fekete szinii
(10YR 3/2), morzsas szerkezetli talajképz6dmény. Textirdja a
homokos vélyog és a vélyog kategéridk hatarara esik Az
A-szint gyengén/kdzepesen meszes. A talajképzOddményben
csupan gyengén fejlett mészkivaldsok jelentkeztek. A
mészéallapotnak megfelelden az A-szint kémhatdsa a gyengén
ltgos tartomanyba esik és a mélységgel fokozatosan novekszik. A
humusztartalom vertikélisan cs6kken, nem tapasztalhato kiugras
vertikalis irdnyban. A kurgant fedd recens talaj A-szintje szinben
fokozatosan, texturaban enyhe valtassal kapcsolodik az alatta
telepiildé 4atmeneti B-szinthez, amely magasabb szénsavas
mésztartalommal, ¢€s ehhez mérten lagosabb kémhatassal
jellemezhetd. A homokos valyog fizikai féleség kategoriaba
sorolhatdé B-szint humusztartalma 0,55%-o0s értékre csokken,
ugyanakkor a vizsgélt szelvényben ebben a mélységtartomanyban
érhetd tetten az Osszes sotartalom enyhe megnovekedése.



A recens talajtakar6 alapkdzetét ado C1 réteg és a B-szint kozott,
60—80 cm-es relativ mélységben leirtunk egy rovid atmeneti BC-
szintet. A B-szintben tetten érhetd dsszes sotartalom ndvekedés a
mélységgel fokozddik a BC-szintben is, majd a maximumat a C1
réteg legalsé mintajaban éri el. A BC-szint szinben atmenet ad a
Cl réteg ¢és a B-szint kozott, talajfizikai és talajkémiai
paramétereire jellemzo, hogy a homokos valyog fizikai féleség
kategoriaba sorolhato, kozepesen magas 0sszes sotartalommal bir,
lugos kémhatasu, kozepesen meszes €s alacsony humusztartalmu.

A C1 réteg adja a recens talajtakar6 alapkdzetét. A sziirke matrixa,
de ponton kevert szinli, szerkezet nélkiili iiledékosszlet
lencseszertien ékelddik a kurgantestbe, ugyanakkor nem talalhato
meg a teljes keresztmetszeten, a kozponti temetkezés feletti
tertiletrészen jelentkezik. A rétegben allatjaratok
eredményeképpen keveredés tapasztalhat6. Minden valosziniliség
szerint ennek tudhaté be a megemelkedett humusztartalom érték
és a hirtelen lecsokkend szénsavas mésztartalom. Fontos kiemelni,
hogy a réteg Osszes sotartalma magasabb, mint a felszinen.

A kurgan A4ltal elfedett eredeti jardszintet 110 cm-es relativ
mélységben hataroztam meg. A vizsgalt szelvény 110-210 cm-es
relativ mélysége egy elfedett egykori talajszelvényt rejt, amelyet
a helyszini talajvizsgalat soran Ap,—By,—BCp—C, szintekre tagoltam.

3.1.2 Geokémiai vizsgalatok eredményei.

Jelentdsen valtozik a Ca koncentrécié a kiilonb6z6 szintek és
rétegeken beliil, valamint kozottiik is. A Bp szint (eltemetett talaj)
rendelkezik a legnagyobb Ca koncentracidval: 140—160 cm kozott
atlagosan 6,05 %. A C1 szint rendelkezik a legkisebb Ca
koncentracioval: 14,2 %, melynek szorasa nagy, minimum értéke
4,35 % maximum értéke pedig 37,8 %. Ennek oka a réteg
atkeveredettsége (Braun et al. 2022). Az aluminium (Al) és a vas
(Fe) hasonlo koncentracioban van jelen, mindkét elem a BC
szintben mutat jelentdsebb szorodast.

A féelemeken tul tovabba jelentés mennyiségli barium (Ba),
stroncium (Sr) és mangan (Mn) taldlhatd a talajmintakban. A
mélyebben taldlhatdo szintek és rétegek stroncium (Sr)
koncentracidja jelentdsen nagyobb, mint a felszin kozelében
elhelyezkeddké, maximuma a BCp-szintben talalhatd, minimuma
pedig a modern talaj B-szintjében. A barium hasonld tendenciat
mutat, ugyan nem olyan markansan, mint a stroncium (Sr),



maximumat a C1 rétegben ¢éri el, minimumat pedig a B (recens
talaj) szintben.

A ritkafoldfémek koziil legnagyobb mennyiségben lantan (La) és
cérium (Ce) talalhaté a mintdkban. A nehézfémek (krom, nikkel,
réz) a halom tetején képzddott modern A-szintben jelennek meg
maximalis koncentracioval (Braun et al. 2022).

3.1.3 Statisztikai vizsgalatok eredményei

Az adathalmaz leirasara 4 fokomponens lett kinyerve, amelyek a
variancia 91,3%-4t magyardzzak. Az els6 két komponens 44,4%,
illetve 39,9 %-ot tesz ki, tehat az informacid jelentds része ezekkel
a valtozokkal leirhat6. A komponens matrixot megvizsgalva az
tapasztalhatd, hogy az ritkafoldfémek elkiiloniilnek a masodik
fokomponensbe a tobbi elemtél. A hierarchikus klaszter
elemzésbdl eredé dendrogram és a talajmorfoldgiai jellemzok
alapjan 7 csoportba soroltam a mintdkat. A csoportba tartozasi
valosziniiségek  megéllapitasara  diszkriminancia  analizist
végeztem. Az LDA eredményei alapjan minden minta a klaszter
analizissel josolt csoportba keriilt.

3.2 Boldesti-Gradistea kurgdn eredményei
3.2.1 Talajtani vizsgalat eredményei

A kozponti szelvényen megfigyelt talaj- és tledékrétegek
morfologiai bélyegek alapjan a kurgan rétegtana az alabbiak

szerint jellemezhetd:

e 0-15cm A-szint
e 15-25cm K1 réteg
e 25-100 cm K2 réteg
e 100-170cm K3 réteg
e 170-245cm  KS5 réteg
e 245-250cm K5 réteg
e 250-280cm  Ap-szint
e 280-300cm  Bp-szint
e 300-320cm  BCp-szint
e 320-350cm  Cp-szint

A kurgant egy recens humuszos terméréteg fedi, amely valyog
texturaju, sotétbarna, €és szemcsés szerkezetli . Az A-szint
gyokerekkel siirlin, nemezszerlien atszott, szdmos gilisztajarattal
jellemezhetd. Bar a szint mésztartalma alacsonynak mutatkozott a
mérések sordn, néhany, a fiigglleges repedéseket kitoltd
karbonatkonkrécio azért megfigyelhetd volt.



A helyszini talajvizsgalat soran felvett morfologiai bélyegek
alapjan a humuszos feltalaj alatt tobb €pitési réteg kiilonitheto el:

o K1 réteg: sziirkés sargasbarna (10YR 4/2), a halom kozepe felé
vastagodo réteg. A kozponti szelvényben 15-25 cm mélység
kozott jelentkezik. Antropogén zarvanyt nem tartalmazott.
Humusztartalma viszonylag magas (H% = 1,91%). Felso és
alsé hatara egyarant ¢les.

o K2 réteg: 25-100 cm kozotti mélységben. Alapszine a
matrixban szintén sziirkés sargasbarna (I0YR 5/2), de nem
homogén;  bolygatottsag nyomai ¢és jol  kivehetd
karbonatkonkréciok lathatok benne. A réteg tomorodott,
szerkezet nélkiili, humusztartalma magas (H% = 1,61%).
Krotovinak nagy szamban fordulnak el6 benne.

o K3 réteg: sargasbarna (10YR 4/3), homogén szini, a
karbonatkonkréciok szinte teljesen eltlinnek. A sétartalom
0,536%-ra emelkedett, amely a mintasorozat legmagasabb
értéke.

o K4 réteg: sotétebb, latszolag tobb humuszanyagot tartalmazo,
tomorodott réteg. A karbonatkonkréciok csak elszortan,
elsOsorban fliggdleges repedések mentén jelentkeztek. A réteg
kilugzott, mészhianyos, amit a CaCO:% kozel nulla értéke
tamaszt ala.

o K5 réteg: a kurgan egyik legérdekesebb rétegtani egysége,
minddssze 5 cm vastag (245-250 cm). Kozvetleniil a kurgan
alatt talalhato paleotalaj felett helyezkedik el. Ebben a vékony
rétegben faszénmaradvanyok és égésre utalo nyomok fordultak
eld. Emellett glejes elszinezddések és vasfoltok utaltak
pangoviz jelenlétére. Humusztartalma magas (H% = 2,17%),
megkozeliti a jelenkori felszini talaj humusztartalmat.

A kurgén foldépitménye alatt egy paleotalaj kertilt el6, amely . Ap—
B,—BC,—C, szintekre tagolhatd, sargds barna 16szds tiledéken
fejlodott talaj.

A hattérszelvény megfigyelt rétegsorozata a helyszini
talajvizsgalat alapjan:

e 040 cm A-szint

e 40-60cm  B-szint

e 060-100cm C-szint
A hattérszelvény egy 10szos iiledéken fejlédott csernozjom
talajként azonositottam.



3.2.2 Geokémiai vizsgalatok eredményei.

A makro elemek koziil a magnézium (Mg) és a kalium (K)
koncentraciéja minden rétegben és szintben hasonld. A kalcium
(Ca) koncentracigja fiiggélegesen csokken a felsd rétegektol
lefelé, majd ismét emelkedik, és a BCp- és Cp- szintekben éri el a
maximumat (1,66 %). Altalanossagban megallapithato, hogy a
mobilabb elemek (pl. Ca, Sr és Na) szordsa nagy a rétegek ¢€s
szintek kozott. A vastartalom a halmon belil a K4 rétegben
mutatja a minimumot ¢s a felszin kozelében a K1 rétegben éri el a
maximumot. Az aluminium (Al) hasonl6 képet mutat. A stroncium
(Sr) eloszlasa hasonld a kalcium (Ca) és magnézium (Mg)
eloszlasdhoz. A ritkafoldfém-tartalom a kurgén kozepe felé
csokken, ¢s a K3-as rétegben éri el a minimumot. A mélyebb
rétegek fel¢ haladva az eltemetett talajban ndvekszik, majd a BCp
¢s Cpszintben ismét csokkend tendenciat mutat. A natrium (Na)
koncentracié fliggdlegesen csokken, viszont a K4 rétegben
hirtelen novekedést mutat, azonban az atlag ndvekedésével a
heterogenitas is novekszik, amit a megndvekedett szoras mutat.

3.2.3 Statisztikai vizsgalatok eredményei

A fékomponens analizis 6 fokomponenst (PC) eredményezett,
amelyek az adatallomanyban jelenlévd teljes variancia 83,8%-at
magyarazzdk. A PC1 a variancia 31,4%-4t magyarazza, és a
konnyl ritka foldfémekkel, tériummal, urdnnal, aluminiummal,
vassal, titannal és krommal korrelal. A PC2 a variancia 20,5%-at
magyarazza, és korrelaciot mutat a nehéz ritka foldfémekkel, a
rézzel, cinkkel és kaliummal. A PC3 a teljes variancia 13,8%-at
magyarazza, és pozitiv korrelaciot mutat a natrium, szkandium,
mangan elemekkel, és negativ korrelaciot a karbonattartalommal
(LOI950), Ca és Mg koncentracidval. A kalium szintén korrelaciot
mutat a PC3-mal, de nem olyan erdsen, mint a PC2-vel. A PC4 a
variancia  6,7%-4t magyarazza, ¢és korrelaciot mutat a
stronciummal és olommal. A PCS5 a variancia 6,2%-at
magyarazza, ¢és negativ  korrelaciot mutat a  szerves
széntartalommal (LOI550). A PC6 a wvariancia 5,2%-at
magyarazza, és korrelaciot mutat a galliummal és a bariummal.

A Kklaszterelemzés alapjan a mintdk nyolc csoportba sorolhatok,
amelyek helyességét a diszkriminancia analizis is megerdsitett.



4. Kovetkeztetések és a javaslatok
4.1 Hajdundnas-Zagolya ETA-01

A halomtest rétegzodésének elkiilonitése a morfologiai
megfigyelések ¢és a talajtani vizsgéalatok eredményei alapjan
lehetové tette a természetes eredetli talajképzédmények
(eltemetett paleotalaj, recens talaj) és az antropogén hatdsra
1étrejott rétegek azonositasat. A geokémiai elemzések elsddleges
célja az volt, hogy a morfologiai bélyegek és a klasszikus talajtani
paraméterek alapjan meghatarozott szint- és réteghatarokat
megerdsitse, pontositsa, illetve sziikség esetén modositsa.
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4.1.Hiba! A(z) 0 itt megjelenitendo szovegre torténd alkalmazdasahoz haszndlja a
Kezddlap lapot. 1. abra Hajdunands-Zagolya ETA-01 halom kialakult klaszterei a
profil mentén

A Kklaszteranalizis eredményeit a talajmorfologiai bélyegek
alapjdn meghatdrozott szint- és réteghatdrokkal Osszevetve
megallapithatd, hogy az 1. és 2. klaszter a recens talajtakar6 A-
szintjéhez tartoz6 mintdkat foglalja magaban. Az 1. klaszter a
fels6, mintegy 25 cm vastagsagl réteget reprezentalja, mig a 2.
klaszterbe ugyanennek az A-szintnek az als6, 2540 cm kozotti
relativ mélységben elhelyezkedd mintai sorolhatok.

A 3. klaszter a recens talaj B- és BC-szintjének feleltetheté meg,
amely 40 és 75 cm kozotti mélységtartomanyt dlel fel. E réteg



alatt, 75 és 90 cm kozott olyan mintdk fordulnak eld, amelyek
eltérd klaszterekhez kapcsolodnak, és nem alkotnak egységes
csoportot.

A korabban 80—-110 cm kozotti mélységben lehatarolt C1 réteg
(Pet6 et al. 2022) a jelenlegi statisztikai értékelés alapjan
vertikalisan eltolodva jelenik meg. A 90-120 cm kozotti
tartomany egy jol elkiilonithetd, homogén egységet alkot, amely
egyben a 6. klaszternek felel meg.

Az eltemetett paleotalaj Ap- és Bp-szintjei egyiitt a 4. klaszterbe
rendezddtek, kozottik a geokémiai adatok alapjan nem
mutatkozott markéns kiilonbség.

A kovetkezo valtas 165 cm koriili relativ mélységben figyelhetd
meg, ahol a BCy-szint mintai mar a 7. klasztert alkotjak. A halom
alatti talajképz6 alapkdzetként azonositott Cp-szint vegyes képet
mutat, mivel az 5. és a 7. klaszterhez tartozd mintdk egyarant
elé6fordulnak benne.

Osszességében megallapithatd, hogy az elemdsszetétel alapjan
végzett csoportositas alapvetden 6sszhangban van a morfologiai
bélyegek alapjan felallitott rétegfelosztassal, ugyanakkor kisebb
eltérések is azonosithatok. A klaszterek szelvény menti
elhelyezkedése akkor értelmezhetd teljeskoriien, ha az egyes
csoportokhoz tartozo liledék- és talajkémiai sajatossagokat is
figyelembe vessziik.

A klaszteranalizis soran elkiilonitett mintacsoportok kozotti
kiilonbségek részletesebb feltardsa érdekében diszkriminancia-
analizist alkalmaztam a mért valtozok felhasznalésaval.

A klaszterek kozotti kapcsolatokat és eltéréseket az 4.1.1. abran
bemutatott biplot segitségével értelmeztiik. Az abran a klaszterek
jol elkiiloniilnek egymastdl. A nyilakkal jelolt valtozok a
diszkriminancia-fliggvényekkel mutatott 6sszevont korrelaciokat
szemléltetik, és azt jelzik, hogy az egyes elemek milyen irdnyban
€s mértékben jarulnak hozza a mintak térbeli elkiiloniilésé¢hez.

A halom komplex természettudomanyos feldolgozdsdhoz
kapcsoloddan az archeobotanikai, talajtani ¢és foldtani
modszereket kiegészitve (Petd et al. 2022) a geokémiai
eredmények hozzdjarulnak a halomrdl alkotott teljesebb kép
leirasahoz.



Az eltemetett talajtakard csernozjom jellegét a geokémiai adatok
is alatdmasztottak, amit az A,- és By-szintek homogén klaszterbe
rendezddése jelez. A paleokrotovindk nagy szama az eltemetett
talaj egykori Dbiologiai aktivitdsara utal. A Cl réteg
elemosszetétele és a Cp-szinttel mutatott hasonldsag arra enged
kovetkeztetni, hogy a halom elsé felhordasa nem a kornyezd
humuszos termorétegb6l, hanem a tagabb kornyezetben
eléforduld alapkdzetbol tortént.

A recens talajtakard geokémiai mintazata jol elkiilonithetd az
eltemetett rétegektdl. A fels6, morfologiailag egységes A-szint
erds antropogén hatdsok nyomait viseli, mig a mélyebb B- és BC-
szintek homogénebb kémiai jelleget mutatnak. Az elemdsszetételi
adatok alapjan valoszintisithetd, hogy a halom paléstjanak
kialakitasahoz tovabbi humuszos anyagot is felhasznaltak, amely
késébb  konszolidalodott és talajosodott. A vizsgalatok
Osszességében igazoljak, hogy a halomtest rétegzddésének és
geokémiai sajatossagainak értelmezése csak a morfoldgiai,
talajtani és statisztikai modszerek integralt alkalmazasaval
lehetséges.

4.2 Boldesti-Gradistea kurgdn értékelése

A boldesti—gradistea-i kurgdn feltardsa sordn végzett helyszini
megfigyelések, valamint a részletes talajtani ¢€s geokémiai
vizsgalatok lehetdséget teremtettek a halomépités egyes
fazisainak ¢és a korabeli kornyezeti viszonyok bizonyos
aspektusainak rekonstrukcidjara.

A makromorfologiai és laboratériumi adatok alapjan a Jamnaja
kultrdhoz tartoz6 személy kozponti (elsédleges) sirjat egy
kilugzott csernozjom talajba astak. E talajok egyik {6 jellemzdje a
karbonat hianya (vagy alacsony tartalma) az A-szintben, ami arra
utal, hogy ezek a talajok olyan l9szteriileteken alakulnak ki, ahol
az éves csapadékmennyiség meghaladja az 500-550 mm-t, és
potencidlis novényzetiilk mérsékelt oOvi fiives pusztdk és
erddssztyepp mozaikjaként jellemezhetd. A temetkezési hely egy
alacsony teriileten (kb. 79 m tszf.) helyezkedett el a Karpatok
keleti lejtoi és a Fekete-tenger nyugati partvidéke kozott. Bar a
Karpatok  éghajlati  hatdasa  részben  kimutathatdé a
csapadékmennyiség novekedésében, a leldhely a Kr.e. 4. évezred
végén mégis egyértelmiien sztyeppe jellegli kornyezetet tiikrozott.

A temetkezési helyet, majd késobb a kurgan els6 épitési fazisanak
teriiletét a temetés eldtt elokészitették. A felszint valdsziniileg



lekapartak és enyhén kifelé lejtévé tették, igy alakitva ki azt a
platformot, amelyre a halmot emelték. A halom feddrétege az
elsddleges sir fol¢ kertilt, de nem terjedt tul a platform kdrvonalén.

A korabeli felszin elOkészitése a kurgadn rétegtanaban is
megfigyelhetd. A K5 koddal szerepld réteg (4.2.1. abra) ennek a
tevékenységnek a bizonyitéka. A paleofelszin tetején ¢Elesen
elkiiloniild  hatdrként  jelentkezik, ami tudatos épitési
tevékenységre utal. A rétegben talalt faszénmaradvanyok emberi
kornyezetatalakito hatasrol tanuskodnak, amelyet vagy a platform
szandékos felégetése, vagy annak teriiletén elhelyezkedd tiizhely
jelenléte magyarazhat. Ez a vékony réteg a temetkezési teriilet
lezarasat szolgalhatta, és a pangd viz nyomai, valamint a vas ¢és
mangan feldisulésa arra utalnak, hogy a felszin taposott, enyhén
tomorodott talajréteggé valt. Geokémiai Osszetétele €s talajtani
tulajdonsdgai azonban nem térnek el jelentdsen a paleo Ap-
szinttdl, ami azt jelzi, hogy a platform vagy a temetkezési térség
lezarasa helyben kitermelt anyagbol tortént. Mivel a K5 réteg nem
volt folyamatos, €és hidnyzott a halom kozponti részérdl, ahol az
els6dleges temetkezés talalhato, feltételezhetjiik, hogy a platform
kialakitdsa még a temetés eldtt, a ritudlis tér eldkészitéseként
tortént.
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Hiba! A(z) 0 itt megjelenitendd szovegre torténd alkalmazdsahoz haszndlja a
Kezddlap lapot..1. abra Klaszterek elhelyezkedése a profil mentén (jobbra)

A kurgén elsé épitési fazisat a K4 réteg képviseli, amely
makromorfoldgiai és laboratériumi adatok alapjan részben az Ap-
szinthez hasonlithatd. Ez alatdmasztja azt a feltevést, hogy az els6



halom a kornyék felsd, humuszos talajszintjének lekaparasaval
épilt. A kilugzottsag, a tomorddés és a morfologiailag homogén
réteg belsd rétegzOdése olyan talajképzddési folyamatokat
tiikroznek, amelyekhez hosszabb id6 sziikséges. Ennek id6tartama
részben nyomon kovetheté a Jamnaja temetkezések vertikalis
eloszlasdban. Mig az elsddleges sir a paleotalaj mélyére keriilt, és
a Kr. e. 4-3. évezred forduldjat képviseli, addig a kurgan
délnyugati negyedében talalhatd bronzkori temetkezések a Kr.e.
2. évezred elsd és masodik harmadéaba keltezhetok. Mindez arra
utal, hogy az els6 halom épitmény felszine évszazadokig nyitva
allt. Hasonld jelenséget azonositottak a Hajdunanas—Lyukas-
halom lel6helyen is, ahol fitolitvizsgalatokkal sikeriilt igazolni,
hogy az els6 halom felszine elegendd ideig maradt nyitva ahhoz,
hogy siiri vegetacié alakuljon ki rajta (Petd és Scott Cummings
2011). A Boldesti-Gradistea esetében a helyzetet tovabb
bonyolitja, hogy az egyik sirt 29142883 cal BC-re keltezték.
Ugyanakkor a K4-be astak, kdzvetleniil a kozponti sir f61¢. Ez arra
utalhat, hogy ezt a sirt kozel az eredeti halomstruktira épitése utan
astdk, és csak ezutdn hagytdk el az ¢épiték a teriiletet. A
rendelkezésre all6 adatok alapjan nem valdszinti, hogy a halmot
ekkor jelentdsen megemelték. Inkabb arrdl lehet szd, hogy az
eredetileg a primer temetkezéshez kialakitott struktirat hasznaltak
Ujra.

Kovetkez6 1épésként a kurgan szerkezete tovabbi temetkezésekkel
modosult. A halom kiterjedése tulnyult az eredeti platform szélén.
A perem rétegtana eltérd, de a halom megljitdsa a kdzponti
metszetben is nyomon kovethetd. A halom masodik épitési fazisat
a K3 réteg tetejéhez kothetd két sir jelzi. Radiokarbon keltezés
azonban nem 4all rendelkezésre e két sirhoz, igy iddbeli
elhelyezésiik bizonytalan. Talajtani szempontb6l azonban a halom
megemelésére hasznalt anyag eltérd jellegii, ami kérdéseket vet fel
szarmazasat illetéen. A Hajdinanas-Zagolya ETA-01-es objektum
esetében megfigyelt 10sz6s anyagu felhordas a rendelkezésre allo
adatok szerint nem késziilt ezen halom esetén. Valdsziniibb, hogy
az eredeti paleofelszin (Ap-szint) alatti talajanyagot kapartak le,
részben Osszekeverték, és a halom megemelésére hasznaltak. E
rétegben a sotartalom, valamint a natrium €s a kalium mennyisége
volt a legmagasabb. Ennek fényében a K3-at olyan kevert
rétegként értelmezziik, amelyben a szikes tényezOk feldusultak.
Jelenleg nincs bizonyiték arra, hogy ez a réteg eredetileg szikes
talajbol épiilt volna fel, mivel ezt a vonatkoz6 s6adatok nem
tamasztjak ald. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a Karpat-



medence szikes teriiletein tobb kurgéan esetében évszazadokig, sot
¢vezredekig tartd vizszintemelkedést és az ennek kovetkeztében
kialakul¢ ,,s0-dom” jelenséget figyeltek meg (Barczi et al. 2006;
Csanadi és M. Toth 2011), és nem teljesen kizarhato, hogy a
Boldesti-Gradistea kurgan esetében is hasonlo folyamat jatszodott
le. A kurgén torténetét tovabb arnyalja a peremteriileten, az
¢szaknyugati szektorban elhelyezkedo, harmadlagos
temetkezések csoportja. Radiokarbonos keltezésiik alapjan ezek a
kozépso és késo bronzkor hatarara (Kr. e. 1862—1291) tehetdk. E
terlileten a halom magassaga a perem felé csokken, ami lehetové
tette, hogy a sirokat akar a paleofelszinig is lemélyitsék, hasonld
mélységben, mint a kdzponti temetkezést. A rendelkezésre allo
adatok alapjan e sirokat a K3 réteg sekélyebb anyagiba
mélyitették, amely a kurgdn masodlagos megemelésének terméke.

A kurgan atalakitdsdnak utolsd fazisdt a K2-K1 rétegek és a
folottiik kialakult A-szint képviseli. Ebben a zondban egy
kozépkori temetkezés jelenléte is igazolhatd, amelyet a Kr. u. 9—
10. szazad forduldjara kelteztek, és amely egyértelmiien eltérd
kulturdlis kontextusu beavatkozasra utal.

5. Uj tudomanyos eredmények.

A doktori dolgozatomban két kurgant vizsgaltam. A geokémiai €s
régészeti talajtani  modszerekre alapozott kornyezet- és
épitéstorténeti vizsgalat soran kapott 4j tudoméanyos eredménynek
az alabbiakat tartom:

1) Kidolgoztam és két esettanulményon teszteltem egy olyan
komplex foldtudomanyi modszert, amely geokémiai és régészeti
talajtani vizsgalatokat, helyszini talajvizsgalati megfigyeléseket,
valamint tobbvaltozos statisztikai moddszereket Otvoz annak
érdekében, hogy talajanyagbol, iiledékbdl ¢és antropogén
iledékbdl létrehozott emberi épitmények rétegtana és
fejlodéstorténete minél pontosabban megismerhetd legyen.

2) Két Jamnaja kurgdn komplex foldtudomanyi vizsgalataval
igazoltam, hogy a temetkezési céllal létrejott sirhalmok nem
statikus objektumok, hanem hosszii 1d6n keresztiil valtozo,
dinamikus rendszerek, amelyek fejlodését az emberi tevékenység
(pl. kulturdlis ujrahasznositas) is és a kornyezeti feltételek
alakitjak.



3) Vizsgalataimmal igazoltam, hogy az egymastol térben tavoleso,
hasonldé kornyezeti feltételek mellett €s elgondolasok alapjan
épiiltek. Mind Hajdinanas-Zagolya-ETA-01, mind a Boldesti—
Gradistea kurgant egy csernojzom talajfoltban emelték a teriilet
humuszos feltalajanak letermelésével és felhalmozasaval.

4) Vizsgalataim igazoltak, hogy mindkét kurgédn esetében az
eltemetett talajhoz hasonlo tulajdonsagu recens talaj fejlodott a
meghordott  kurgédntesten. Az Un. csernozjom-csernozjom
indikéciod alapjan valdszinisitettem, hogy a két vizsgalati helyszin
kornyezettorténetében nem 4allt be olyan foku talajfejlodési
iranyvaltozas, amely alapjan az épitéskori talajtakarotol jelentsen
eltérd talaj fejlédott volna ki a halmokon.
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