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A réz és ötvözeteinek jellemzői  

és főbb készítéstechnikai módszereinek  
bemutatása egy Árpád-kori ötvösműhely  

leletanyagának vizsgálatán keresztül 
 

POLÓNYI EMESE 

 
1. Rézbányászat a Kárpát-medencében  

az Árpád-korban 
 
A rézbányászatot illetően az Árpád-kor tekintetében kevés forrás-
adattal rendelkezik a kutatás, ezek leginkább a rézlelőhelyekre vo-
natkozó kiváltságjogok mellett a vámot érintő szabályzatok.1 A réz 
bányászatáról a 10–11. századból is ismertek adatok, jelentősebb 
fellendülés azonban a 13. század közepétől következett be, amely-
ben szerepet játszottak a német területekről érkező hospesek által 
meghonosított innovatív technológiai eljárások.2 Jelentős rézbá-
nyászati központok voltak a Gömör-Szepesi érchegységben, első-
sorban a Sajó forrásvidékén, Iglón (Szepes vármegye) és Jászón 

                                                           
1 Ezek között említhető meg III. András kiváltságlevele a jászói prépost-

ság számára, amelyben arról rendelkezik, hogy a prépostság a területén 
újonnan előkerülő réz-, ólom-, és ónbányákat (az arany- és ezüstbányák 
nem tartoztak ebbe a kategóriába) illetően szabadon rendelkezhet [omne 
genus metallorum, praeter aurum et argentum, cupri scilicet, ferii, 
plumbi stanni] (WEISZ 2008, 145).  A vámszabályzatot illetően II. And-
rás idejéből, 1284-ből, illetve 1288-ból is ismert a rézre vonatkozó adat 
(1284: 1 mázsa vagy 100 réz után 2 friesach-i dénár) (WEISZ 2013, 142-
143; 454). 

2 Emellett helyi rézkitermelésre lehet következtetni III. Béla idejében, 
amikor a rézpénzek forgalmával egyidőben a réz importjára nem ismert 
írott forrás (VILEZ 2014, 62). 
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(Abaúj vármegye), valamint az erdélyi és a szerb területek ércbá-
nyáiban, de ezekről főként a 14. századtól szólnak egyre részlete-
sebben az írott források.3 Rézkohászattal kapcsolatba hozható ré-
gészeti jelenségek az ország területéről szintén főként a későbbi 
évszázadokból ismertek.4 A régészeti leletek hiányában támpont-
ként szolgálhat a réz kohósításának korabeli módszeréről, emellett 
a réz tisztításának és ötvözésének eljárásairól is a Theophilus pres-
byter Schedula diversarum artium című munkájában olvasható le-
írás, emellett a kísérleti régészet eredményei, illetve az Európa 
más területeiről ismert iparrégészeti lelőhelyek.5  

 
2. Ötvözéstechnika 

 

     2.1.  A réz ötvözetei 
 

     A réz, mint az emberiség által legrégebben használt fém, kor-
szakokon átívelve jelenti ma is a fémművességben az egyik legin-
kább nélkülözhetetlen alapanyagot. Felhasználása a történeti ko-
rokban is széleskörű volt, színfémként és ötvözetek alapjaként 
egyaránt. A réz színfémként elsősorban az öntés szempontjából 
előnytelen tulajdonságokkal bír, az öntést követően kialakuló szi-
vacsos, porózus anyagszerkezete miatt nehezen alakítható. A leg-
korábbi réz alapú ötvözetként meghatározható tárgyak alapanyaga 
természetes úton átlagosan 1–2% ónt, illetve néhány százalék ar-
zént tartalmazó, ún. arzénbronz, amely a megmunkálhatóságot te-
kintve kedvezőbb tulajdonságokkal bír, azonban ezek a tárgyak 
még nem határozhatók meg szándékosan készített ötvözeteknek.6 
A tapasztalati úton megvalósult általános fejlődés eredményeként 

                                                           
3 BÁCSKAY 1988, 126; WEISZ 2013, 36; 148; WEISZ 2015, 4. 
4 VARGA 2012, 2–9. 
5 ASMUS 2009, 155–162; BAYLEY 2015; BOURGARIT–BAUCHAU 2010, 

27–33; BOURGARIT–THOMAS 2011, 8–16; BOURGARIT–THOMAS 2012, 
3052–3069; Theophilus 1986, 115-116; 118. 

6 Az arzéntartalom a kohászat módjától és a felhasznált érc típusától füg-
gően akár a 10%-ot is elérhette (BAYLEY ET AL 2015, 58; TÖRÖK 2013, 
49). 
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a Kr. e. 3. évezredtől terjedtek el a nagyobb mennyiségű, tehát szán-
dékosan hozzáadott ónt tartalmazó rézötvözetek, ezt követően vál-
tozatlanul jelentették a fémművességben használt egyik legfonto-
sabb alapanyagot a régészeti korokban.7 A réz ötvözetei három fő 
csoportra oszthatók, az ónt (mellette sok esetben kisebb részben 
ólmot) tartalmazó ötvözetek összefoglaló neve bronz, a cinket tar-
talmazó ötvözeteké sárgaréz, az ónt és cinket is tartalmazó ötvöz-
tek pedig gunmetal-ként szerepelnek a szakirodalomban.8 Az ólom 
hozzáadásával javítani tudták az öntvényminőséget, azonban az 
öntés után további hideg megmunkálás, illetve aranyozás szem-
pontjából az ötvözetben jelen lévő ólomtartalom igen hátrányos 
volt.9 Az ötvözés hatására az alapfém tulajdonságai három fő szem-
pontból változnak meg, ezek közül a két legfontosabb az anyagke-
ménység növekedése és az olvadáspont csökkenése. Emellett szin-
tén nem elhanyagolható, bár főként a dekorációs és kultikus funk-
ció szempontjából lényeges, hogy a hozzáadott fémek a réz szí-
nét is megváltoztatják, így az ötvözetek különböző típusaival szé-
lesebb színskálán mozgó alapanyagokat lehet előállítani.10 El-
mondható, hogy a réz alapú ötvözeteket a technikai ismeretek fej-
lődésével lehetőség szerint igyekeztek a készítendő tárgy meg-
munkálási technikájához célzottan igazítani. Ez jelenti a réz alapú 
ötvözetek egy további lehetséges osztályozását, melyben két alap-
vető csoport különíthető el, ezek a képlékenyalakításhoz, illetve az 
öntéshez készített ötvözetek. Mindkét esetben más arányban hoz-
záadott ötvöző fémek segítségével érhetők el a leginkább kedvező 
tulajdonságok. Természetesen minden ötvözet megmunkálható 

                                                           
 7 TÖRÖK 2013, 68; KUTZ 2015, 118; HORVÁTH ET AL 2020, 88; GYÖN-

GYÖSI ET AL 2023,  171–183.  
 8 A gunmetal emellett ólmot is tartalmazhat, lényegében műhelyhulla-

dék, maradék fémanyagok és rontott tárgyak újraolvasztásával kelet-
kező, anyagtulajdonságaiban öntésre és képlékeny alakításra is alkal-
mas ötvözetként definiálható. TÖRÖK – GIUMLIA-MAIR 2022, 165. 

 9 BAYLEY ET AL 2015, 40; THEOPHILUS 1986, 117. Theophilus javaslatát 
tá-masztják alá a rézötvözetből készült, aranyozott tárgyak anyagösz-
szetételi vizsgálatai is (TYLECOTE 2002, 92). 

10 BAYLEY ET AL 2015, 40–41. 
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ellenkező módon, azonban leginkább arra alkalmas, amilyen cél-
ból eredetileg készítették.11 Az ötvöző fémek arányának szempont-
jából tehát a tárgy elsődleges megmunkálásának típusa (öntés vagy 
képlékenyalakítás) volt meghatározó.12 
 
     2.2 A réz ötvöző fémei 
 

     Ón 
 

     A réznek az ónnal, mint legfőbb ötvözővel létrehozott ötvözete-
it összefoglaló néven általában bronznak, esetleg ónbronznak ne-
vezik, melyeknek ezen belül több típusa különíthető el az összete-
vők arányának függvényében. A legkorábbi bronztárgyak relatíve 
kis koncentrációjú ón- és arzéntartalma a rézérc kohósítása során, 
az ércből került a természetes úton kialakuló fémötvözetbe. A bronz-
tárgyak tekintetében tehát a néhány százalékos (1–2%) óntartalom 
korszaktól függetlenül nem határozható meg szándékos ötvözés 
eredményének.13 Az ón pozitívan befolyásolja a réz tulajdonságait, 
növeli az anyagkeménységet, így tartósabb tárgyakat eredményez, 
illetve csökkenti a réz 1084°C-os olvadáspontját és a tiszta rézhez 
képest nagyban javítja az öntés utáni nehezen alakítható anyag-
szerkezetet, összességében jobb megmunkálhatóságot és minősé-
get biztosít. Az ónt érc formájában, a rézzel együtt kohósítva is 
létrehozhatták az ötvözetet, emellett egy másik módszer volt az 
óntartalmú érc adagolása a rézhez redukált körülmények között. 
Az ón alacsony olvadáspontjából kifolyólag könnyen előállítható 
volt fém formájában, így a technológiai fejlődés eredményeként a 
későbbiekben az olvadt rézhez meghatározott mennyiségű fémes 
ónt adagoltak, ezt az eljárást ismerteti Theophilus presbyter is.14 
Az ón hozzáadása az öntött tárgyak esetében átlagosan 10% körül 
határozható meg, a régészeti korokban kialakult 1:10 (legfeljebb 

                                                           
11 UNTRACHT 1982, 52. 
12 DAVIS 2001, 171. 
13 TYLECOTE 2002, 7. A kohósítással előállított réz legalább 1%-ban 

tartalmaz szennyezőket, ennél tisztább rezet a középkor technológiai 
fejlettségével még nem tudtak előállítani (ZORKÓCZY 1968, 183). 

14 THEOPHILUS 1986, 117. 
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1:8) ötvözési arány a középkorban is általános volt. A speciális 
tulajdonságokat igénylő tárgyak (pl. harangok) összetétele ettől 
eltérő csoportot képvisel.15  
 
     Ólom 
 

     A bronz ötvöző fémeként is használt ólom az ón mellé adagolva 
tovább csökkenti az ötvözet olvadáspontját, illetve az olvadt fém 
viszkozitását növeli, így könnyebben önthetővé teszi az ötvözetet, 
ami az öntvényminőséget is pozitívan befolyásolja. Ugyanakkor 
az ólom a bronzötvözetben jellemzően szegregátumként, elkülö-
nült cseppek formájában figyelhető meg a metallográfiai mikro-
szkópos képeken.16 Az ólom nagyobb mértékben történő hozzá-
adása az ötvözetet rideggé, képlékenyalakítással nehezen meg-
munkálhatóvá teszi. Az ólom szintén alacsony olvadáspontja miatt 
könnyen előállítható fém, megolvasztása házi tűzhelyen is lehet-
séges volt, így ötvöző fémként a kívánt mennyiségben tudták arány-
lag pontosan adagolni az egyes ötvözetekhez. Az ólmot emellett 
ónnal ötvözve a régészeti korokban is lágyforrasz előállítására 
használták, illetve a római kortól kezdve készítettek ón-ólom öt-
vözetből edényeket is.17 Az ón jól oldódik az ólomban, egyben ke-
ményíti az ólom-ón ötvözetet, ugyanakkor csökkenti annak olva-
dáspontját.18 Megjegyzendő, hogy mind az ón, mind az ólom réz-
korróziós folyamatok miatt erősen hajlamos a bronztárgyak felüle-
tén történő dúsulásra.19 Ugyanakkor a bronztárgyak felületén ta-
pasztalható óndúsulás képlékenyalakítás és hőkezelés hatására egy-
aránt kialakulhat.20 

                                                           
15 TÖRÖK 2013, 51. A haranghoz használt ötvözetekről: „(…) Miután a 

rezet ilyen módon kiolvasztották, ötödrésznyi ónt adnak hozzá, és így 
kapják azt a fémet, amelyből a harangok készülnek. (…)” (THEOPHI-
LUS 1986, 116). A harangbronz átlagosan 78–80% rezet és 22–20% ónt 
tartalmaz (UNTRACHT 1982, 52). 

16 SZENTPÉTERI–TÖRÖK 2022, 141. 
17 BAYLEY ET AL 2015, 49. 
18 BARKÓCZY ET AL 2012, 1143. 
19 SZENTPÉTERI–TÖRÖK 2022, 141. 
20 TÖRÖK ET AL 2013, 167–168. 
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     Cink 
 

     A cink hozzáadása a rézhez a jelenlegi ismeretek szerint nagy-
ságrendileg a Kr. e. 1. évezredtől jelent meg. A réz ötvözőjenként a 
cink jobb önthetőséget, alacsonyabb olvadáspontot, nagyobb anyag-
keménységet és szakítószilárdságot is jelent. Emellett a sárgaréz 
ötvözetek a rézhez képest sokkal nehezebben megmunkálhatóak, a 
30–40% közötti cinket tartalmazó ötvözet már csak melegen ala-
kítható. A 20% körüli cinket tartalmazó sárgaréz színe az aranyhoz 
hasonló, ez jelentette díszítő funkciójának általános jelentőségét, 
amely az ékszerek és viseleti elemek mellett számos egyéb funk-
cióban, például a könyvveretek esetében is megjelent.21  A cinket 
fémes formában még a középkor során sem tudták előállítani, en-
nek oka, hogy 907°C fölött a cink gőzzé alakul, az akkori kemen-
cék pedig ennél magasabb hőfokon működtek, a hőmérséklet pon-
tosabb szabályozhatósága nélkül. Ebből kifolyólag az óntól és az 
ólomtól eltérően a cinket (oxidos vagy karbonátos ásványait porrá 
törve) az ún. cementálás eljárásával redukált körülmények mellett 
adagolták a rézhez, mellyel akár 40% cinktartalmú ötvözetet is el 
tudtak érni.22 A réz legfontosabb ötvöző fémei az öntött tárgyak 
esetében a középkor során elsősorban a cink, valamint kisebb szá-
zalékban az ón és az ólom voltak.23 Ugyanakkor megjegyzendő, 
hogy a középkori sárgaréz ötvözetek metallográfiai vizsgálatainál 
rendszeresen lehetett tapasztalni ólom-szegregációkat egyaránt.24  
 
     2.3 A réz és ötvözetei az írott forrásokban 
 

     A középkor írott forrásaiban az ókori eredetű aes (ua. aeneus, 
aereus) és orichalcum (aurichalcum) megnevezések egyaránt je-
lölhettek bronz vagy sárgaréz ötvözetet is. Theophilus presbyter 
                                                           
21 BENKŐ–BARKÓCZY 2017,  165–192. 
22 BARNET–DANDRIDGE 2006, 53;  BOURGARIT–BAUCHAU 2010, 27–33; 

BOURGARIT–THOMAS 2011, 8–16; BOURGARIT–THOMAS 2012, 3052–
3070; CRADDOCK 2018, 149–150; REHREN–MARTINÓN-TORRES 2008, 
168; TÖRÖK 2013, 58. 

23 BARNET–DANDRIDGE 2006, 52. 
24 TÖRÖK ET AL 2017, 922–923. 
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Schedula diversarum artium című munkájában az aes bronzot és 
sárgarezet is jelent, aurichalcum-ként a tisztított rézből cink hoz-
záadásával készült ötvözetet, tehát a sárgarezet nevezi meg.25 Al-
bertus Magnus 12. századi művében aurichalcum-ként szintén a 
sárgaréz szerepel, melyet cementálással állítottak elő réz (cuprum) 
és cink (calamina) felhasználásával,26 ebben az esetben tehát az 
ötvözés típusát illetően is információval szolgál.27 

 
3. Az alapanyag megmunkálásának főbb típusai 

 

     Olvasztótégelyek, olvasztás 
 

     Az ötvözetek előállításához és az öntéshez használt olvasztóté-
gelyekre szerencsés esetben minden régészeti korszakhoz kapcso-
lódóan található példa, a fémből készült leletanyagok mennyisé-
géhez képest azonban ezek száma aránylag rendszerint kevés. Erre 
vonatkozóan Theophilus presbyter szolgál magyarázattal, leírása 
szerint a régi olvasztótégelyeket porrá törték, és az újak készítésé-
hez használt agyagot ezzel soványítva növelték a kész termékek 
hőállóságát.28 
     Az olvasztás során az eleinte kézzel formált, később korongolt, 
ívelt aljú olvasztótégelyeket a hevítéshez használt szén közé 
ágyazták, vagy az olvasztókemencéknek a tégelyek számára kiala-
kított, kör alakú átvágásokkal ellátott részébe illesztették (1. áb-
ra/1.).29  A korongolással készített tégelyek alja nagyrészt sík volt, 

                                                           
25 BLAIR–BLAIR 1991, 81. A réz tisztítása az ólomtartalomtól azért jelen-

tős, hogy a kész tárgy felületét aranyozni lehessen (THEOPHILUS 1986, 
117). 

26 Kovacinkérc (kalamin). BARNET–DANDRIDGE 2006, 52; TÖRÖK 2013, 
58. 

27 MAGNUS 1890, 90; BLAIR–BLAIR 1991, 81. 
28 THEOPHILUS 1986, 116–117. Réz és réz alapú ötvözetek, illetve arany 

és ezüst esetében is előzőleg az adott fémhez vagy ötvözethez használt 
olvasztótégelyek speciálisan ugyanahhoz történő újrafelhasználását ír-
ja elő (THEOPHILUS 1986, 87). 

29 KRABATH 2002, 130; THEOPHILUS 1986, 116.  
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ezeket sík aljú kemencékben használták (1. ábra/3.).30 Az olvasztó-
tégelyekben az olvasztás, ötvözés mellett a tisztítást és szétválasz-
tást is elvégezhették, illetve ezeket használták a fémhulladékok új-
raolvasztásánál egyaránt.31 A réz esetében az 1084°C-os olvadás-
pont (illetve ötvözetei esetében ennél alacsonyabb) miatt a kisebb 
mennyiségű fém olvasztása nem igényel fejlettebb műhelykörül-
ményeket, azonban fontos a redukált környezet előteremtése a fém 
oxidálódásának elkerülése miatt, ezt faszén segítségével tudták biz-
tosítani. A speciálisan nagyobb mennyiségű fém megolvasztására 
alkalmas olvasztókemencék a nagyobb méretű tárgyak készítésé-
nél voltak elengedhetetlenek, a harangöntéshez használt, kiöntővá-
lyúval ellátott kemencét Theophilus presbyter részletesen ismerte-
ti.32 Bronzolvasztáshoz használt kemencék, illetve öntőgödrök az 
Árpád-kori régészeti hagyatékból is ismertek többek között Vise-
grád, Feldebrő és Esztergom környékéről.33  
     Az olvasztáshoz használt tégelyeknek számos mérete ismert a 
régészeti leletanyagból, a középkorban egy nagyobb tégely alkal-
mas lehetett akár 4 kg fém megolvasztására is. Az olvasztótége-
lyeknél számos esetben megállapítható a tárgy felületén megfi-
gyelt salakosodás nyomainak vizsgálatával az olvasztás pontos 
módja (hevítés iránya, faszén közé helyezés).34 
 
     Öntéstechnika 
 
 

     A réz alapú ötvözetekből történő öntési folyamat sikerességé-
hez ismerni kellett az egyes ötvözetek öntési és szilárdulási tulaj-
donságait, és az alapvető öntödei gyakorlatok betartásával a készí-
tendő tárgy típusához és technikai követelményeihez leginkább 

                                                           
30 BAYLEY ET AL 2015, 43. 
31 A használat, és a feldolgozandó fém mennyiségének függvényében az 

olvasztó- és kupellálótégelyeknek számos típusa ismert (BAYLEY–
REHREN 2007, 46–55). 

32 THEOPHILUS 1986, 138–140. 
33 GRÓH 1997, 535–541; KOVALOVSZKI 1993, 87–98; KOVALOVSZKI 

1994, 441–456; VÁLYI 1997, 381–414. 
34 BAYLEY ET AL 2015, 43. 
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megfelelő öntési módszert kiválasztani.35 A középkorban köz-
ponti szerepe volt a viaszveszejtéses öntésnek, illetve kisméretű 
tárgyak esetében az öntőforma használata volt elterjedt. Utóbbiak 
a korszak öntőműhelyeinek feltárásából esetenként nagy számban 
kerültek elő, amely az adott sorozatgyártásra specializálódott mű-
hely kapacitását és jelentőségét is tükrözi.36 
 

A korszakban alkalmazott öntési módszerek 
 

     Alapanyagöntés 
 

     A fémek ércből való kinyerését, kohósítását, majd esetleges szí-
nítését, ötvözését követően a készítés további fázisaihoz használt 
alapanyagokat gyakran rudak, vagy vastagabb tömbök formájában 
öntötték ki. Az így előállított nyersanyag, félkész anyag ebben a 
formában, esetleg tovább darabolva alkalmas volt tárolásra, keres-
kedelmi célra, fizetőeszközként, valamint további finomításra, öt-
vözésre, feldolgozásra is. Utóbbi esetben a lemezeket a szükséges 
anyagvastagság eléréséig kalapálással nyújtották, illetve a drótokat 
dróthúzó szerszám segítségével állították elő, így megkapva a to-
vábbi munkálatok kiindulásához szükséges alapanyagokat.37 The-
ophilus presbyter ehhez kapcsolódóan említ a ma használt kokillá-
hoz hasonlóan arany és ezüst öntésére használt vasból készült ön-
tőformákat, emellett ezek kőből, illetve agyagból készült megfele-
lője is ismert a régészeti leletanyagból (2. ábra/1–2.).38 A leöntött 
                                                           
35 DAVIS 2001, 171. 
36 BERGER ET AL 2020, 21–58; SAUSSUS 2019, 144–181. 
37 Erre vonatkozóan a legismertebb példákhoz tartozik régészeti kontex-

tusból a Mediterráneumban zajlott bronzkori kereskedelem egyik alap-
vető eleme, a marhabőr alakú réz (DICKINSON 1994, 248) illetve jel-
lemző volt a réz és bronz nyersanyagnak a kemence alján összegyűlt 
olvadék kör alakú, szilárdult formában való tárolása (2. ábra/3. KLAP-
PAUF ET AL 2008, 70; TYLECOTE 1992, 37–38). Emellett, elsősorban a 
viking korhoz kapcsolódó számos, kereskedelemhez vagy fémműves-
séghez köthető lelőhelyről vagy depóleletből ismertek ezüstrudak (in-
got), illetve ezek öntőformái (2. ábra/1–2. SÖDERBERG 2008, 102; 
SHEEHAN 2014, 194–221; SCREEN 2021, 377–395). 

38 THEOPHILUS 1986, 85; COMBER 1997, 108; SÖDERBERG 2008, 102. 
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fém, illetve az öntéssel előállított fémötvözet tárgyak fizikai, me-
chanikai tulajdonságait alapvetően befolyásolta az anyag öntés so-
rán kialakult mikroszerkezete. Az öntött anyagok szerkezetét a 
dendritek jelenléte jellemzi. Általában a dendritek kétféle formá-
ban fordulnak elő az öntött termékekben: egytengelyű dendritek és 
irányított oszlopos dendritek.39 
 
     Viaszveszejtéses öntés 
 

     A viaszveszejtéses öntés eljárása az ókorban jelent meg, majd 
terjedt el széles körben, a technológia középkori környezetbe tör-
ténő közvetítésében és tovább örökítésében a bizánci, illetve 
muszlim területeknek volt jelentős szerepe.40 A középkorban al-
kalmazása elsősorban egyházi vagy világi rendeltetésű használati 
tárgyak készítésénél alapvető volt.41 A viaszveszejtéses öntés tech-
nikájával tömör, vagy üreges öntvény egyaránt elkészíthető. Utób-
bit takarékossági szempontok mellett a készítendő tárgy funkcio-
nalitásának céljából is alkalmazták, a középkor kontextusában töb-
bek között a harangöntés, és az aquamanilék készítése során. Ek-
kor a modell elkészítésének első lépcsőjét a belső agyagmag meg-
formálása jelentette, melyet az öntés során felszabaduló gázok és 
nyomásváltozás miatt fontos volt szalmával, trágyával, vagy 
egyéb, laza, üreges szerkezetet biztosító anyaggal soványítani. A 
belső magra illesztve készítették el a viaszból vagy faggyúból meg-
formált modellt, melyet a belső agyagmaghoz magtartó szegekkel 
rögzítettek, ezek anyaga réz, réz alapú ötvözet, vagy egyéb, magas 
olvadáspontú fém (vas, acél) is lehetett (3. ábra/1–3.). A viaszmo-
dellre mérettől függően gázelvezető csatornákat rögzítettek viasz-
ból, melyek az öntésnél jelentkező gázok és nyomásváltozás során 
                                                           
39 TÖRÖK ET AL 2019, 37. 
40 A technológiatörténeti kutatásokban az egyes eljárások pontos keltezé-

se a folyamatosan bővülő ismeretanyag tükrében változó tényező 
(SCHADT 1996, 31: Az eljárás Kr. e. 1000 körül jelent meg. WOLTERS 
2008, 42: A viaszveszejtéses öntés elsőként Kr. e. 3500 körül jelent meg 
Mezopotámia területén). 

41 BARNET 2008, 80–81; BARNET–DANDRIDGE 2006, 39–42; MENDE 

2020; SCHADT 1996, 31–32; WOLTERS 2008, 42–64. 
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töltöttek be fontos szerepet, így az öntvény minősége ezáltal is je-
lentősen befolyásolható volt (homogenitás, öntési hibák minimali-
zálása). A viaszmodellt és a kilógó magtartó szegeket ezt követően 
finom szemcséjű agyaggal vagy gipsszel vonták be, amelyet ma-
gas hőállóságot biztosító adalékokkal soványítottak (pl. samott). A 
finom szemcséjű anyag a legapróbb részletekig felvette a modell 
formai jellegzetességeit, ez azért is jelentős volt, mert a viaszmo-
dellt rendszerint már ebben a fázisban díszítették. Az így elkészí-
tett, egy vagy több beömlő nyílással és gázelvezetőkkel ellátott ön-
tőformából a viaszt kiégették, majd a formát – a hőmérsékleti kü-
lönbségek csökkentésének céljából – felhevítve, megtöltötték az 
olvadt fémmel. A hűtést követően a formát széttörték, és kidolgoz-
ták a végleges öntvényt az öntési csonkok, varratok eltüntetésével, 
a gyengébb minőségű öntvények felületét pedig gyakran kalapá-
lással zömítették. Ezt követően csiszolással, polírozással, és sok 
esetben díszítő eljárásokkal (vésés, cizellálás, nielló, aranyozás stb.) 
nyerték el végleges formájukat a tárgyak.  
      A modellezéshez használt viasz alakíthatóságát gyanta, vagy 
különböző olajok hozzáadásával tudták befolyásolni, így lehetett 
például magasabb olvadáspontú, keményebb, ebből kifolyólag 
könnyebben faragható viaszt készíteni a gyakran már a modell ese-
tében gazdagon díszített tárgyakhoz. A viaszhoz adott pigment-
anyag alkalmazása a középkor esetében nem alátámasztható, azon-
ban a reneszánsz kor alatt már a gyakorlat része volt, így nem ki-
zárható, hogy már ekkor színezték, elsősorban vörös pigment-
anyaggal a viaszt.42 A viasz színezése egyben segítette, hogy az 
aprólékosan díszített felszín jobban láthatóvá váljon a méhviasz 
eredeti, áttetsző színéhez képest.43   

                                                           
42 A vörös pigmentet illetően az aranyozásnál is használt cinóbert említi a 

szakirodalom, amelyet a higany ásványából, a cinnabaritból nyertek 
(BARNET–DANDRIDGE 2006, DVD melléklet; DANDRIDGE 2008, 83). A 
cinóber festőszerként való használatát már Id. Plinius is említi (PLINI-

US 2001, 71–75). 
43 A viaszveszejtéses öntés hagyományos módszerének leírásában nyúj-

tott szakmai segítségéért köszönet Lestyán Goda János szobrászmű-
vésznek. 
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Öntőformák 
 

     Az öntőformák az öntési technológia alapvető eszközeiként a 
középkorban is jelen voltak (4. ábra/1–2.). Az egy- és kétrészes 
formák használata az egyes tárgyak felületi sajátosságainak részle-
tes vizsgálatával is sok esetben megállapítható. Az egyrészes öntő-
formával készült tárgyak felületén az öntési nyom csak az egyik 
oldalon figyelhető meg, illetve az oxidált fémréteg kiugróan maga-
sabb azon az oldalon, amely az öntés során a levegővel érintkezett. 
Kétrészes öntőformára utaló egyértelmű nyom a tárgyon megfi-
gyelhető öntési heg, vagy ennek eldolgozása, vagy a beömlő nyí-
lás(ok) helyének nyoma. A régészeti leletanyagból előkerült öntő-
formák anyaga általában kő (homokkő), az agyag öntőformák ese-
tenként a kiégetés után olyan mértékben is mállékonnyá válhatnak, 
hogy nem hagynak régészeti szempontból megfigyelhető nyo-
mot.44 A sokszorosítási eljárásokhoz kapcsolódóan fontos szerepe 
volt a viaszhoz készült öntőformáknak, melyekben a viaszveszej-
téses eljárással készült, sorozatgyártott tárgyakhoz tudták a model-
leket nagy számban előállítani (pl. övveret készletek, egyéb visele-
ti elemek), az ilyen célra készült öntőformák anyaga a felsoroltak 
mellett fa vagy bronz is lehetett.45 Az egyes tárgycsoportokkal 
kapcsolatban az azonos öntőforma használatának megállapítása is 
lehetséges a megegyező formai sajátosságok segítségével, amely a 
mellkeresztek vonatkozásában már korábban felmerült az Árpád-
kor kutatásában.46 
 
     Homoköntés 
 

     Az öntési technikák közül a régészeti leletanyagból ismert tár-
gyi bizonyítékok alapján elsősorban agyagból vagy kőből készült 
öntőformákat használtak, azonban nem kizárt, hogy a népvándor-
lás korhoz hasonlóan a középkor folyamán is alkalmazták a ho-
moköntést. Erre utaló nyomok a tárgyak anyagszerkezetének vizs-
gálatával állapíthatóak meg, illetve egyes korszakokban ez a tech-

                                                           
44 TÖRÖK 2013, 61; BÍRÓ–SZENTHE 2011, 156; SZENTHE 2013, 5. 
45 SZENTHE 2013, 2-3; TÖRÖK 2013, 58. 
46 LOVAG 2001, 119–121. 
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nológia magyarázatként szolgálhat a régészeti leletanyagból hi-
ányzó öntőformákra egyaránt. A homoköntés nem hagy régészeti-
leg megfigyelhető egyértelmű nyomot, azonban ismert példa ön-
téshez használt különféle szemcsefinomságú homok előkerülésére 
régészeti kontextusban.47 
 

A megmunkálás egyéb műveletei 
 

     Az úgynevezett képlékeny alakítási eljárásokat rendszerint al-
kalmazták az öntéssel készült tárgyak esetében az öntvény felszí-
nének zömítése, illetve a további kidolgozás céljából, valamint a 
már említett, képlékenyalakításra célzottan ötvözött alapanyagok-
nál az egyes tárgyak elkészítéséhez. A képlékenyalakítás során a tár-
gyak anyagveszteség és halmazállapot-változás nélkül esnek át ru-
galmas vagy maradó alakváltozáson.48 A színes- és nemesfémek 
szobahőmérsékleten is jól megmunkálhatóak, azonban a folyama-
tos alakítás hatására a fémek rácsszerkezete torzul, amely az anyag 
felkeményedésével jár, ami ezáltal nehezen megmunkálható lesz. 
Ezért bizonyos időközönként szükséges a készülő tárgyakon lágyí-
tást végezni, melynek hatására a fém rácsszerkezetében kettős új-
rakristályosodás megy végbe, ezáltal ismét könnyen alakíthatóvá vá-
lik. Ennek hőfoka a réz alapú ötvözeteknél megközelítőleg 800°C 
alatt határozható meg.49  
     A képlékeny alakítási eljárások között a nemes- és színesfém-
megmunkálásban gyakran alkalmazottként említhető a kalapálás 
(egyengetés, nyújtás, zömítés), hajlítás, domborítás, felhúzás, ci-
zellálás. A fémnyomás módszere szintén a képlékeny alakítási el-
járások közé tartozik, de a technikatörténeti szakirodalomban ke-
vésbé feldolgozottnak mondható. A technológia megjelenését a je-
lenlegi ismeretek tükrében az ókor időszakára helyezik, a közép-
korban edények, illetve a jelen cikkben is szereplő mérlegek ser-

                                                           
47 BÍRÓ–SZENTHE 2011, 156. 
48 SIMON 2014, 37. 
49 BAYLEY ET AL 2015, 40, 48. 
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penyőinek sorozatgyártására használták.50 A forgácsolás nélküli 
darabolásból (nyírás, lyukasztás, vágás) származó leeső hulladé-
kok a régészeti kontextusból az egyik leggyakrabban előkerülő, 
egyértelműen fémmegmunkálásra utaló leletek.51 
     A kézi forgácsolási eljárások közös jellemzője, hogy alkalma-
zásuk során minden esetben anyagveszteség keletkezik. A leg-
gyakrabban alkalmazott típusai közt említhető a reszelés, fűrésze-
lés, fúrás, hántolás és vésés. A hántolást alkalmazták a nagyobb 
méretű öntvények kidolgozásának a felület zömítését követő fázi-
sában is a szerszámnyomok eltüntetésének céljából.52 A gyakori 
díszítő eljárásként használt vésést a készítés utolsó fázisai közt ki-
vitelezték, a vésett felületet csak egyéb díszítő vagy felületkezelő, 
illetve -bevonó eljárások (tausírozás, nielló, zománc, patina, fém-
bevonatok) alkalmazásakor érinthette további behatás.53 Az utolsó 
munkafázisok közt elvégzett csiszoláshoz és polírozáshoz a The-
ophilus presbyter által is ajánlott különböző szemcsefinomságú 
homokot, homokkövet, vagy egyéb, csiszolásra alkalmas anyagot 
(homok és hematitpor keveréke) használhattak.54 A polírozás része 
volt az úgynevezett kézi fényezés, amelynek eszközei rendszerint 
karneolból, achátból vagy hematitból készültek, emellett állati agyar-
ból készült szerszámot is használhattak erre a célra.55 A kézi fé-
nyezés az aranyozást, ezüstözést követően is nélkülözhetetlen 
volt.56 A bemutatott leletanyaghoz kapcsolódóan az aquamanilék 
lelettípusának esetében összességében elmondható, hogy a díszítés 
módja leggyakrabban a felület vésése és cizellálása volt. Emellett 
ritkán aranyozták, elvétve pedig niellóval is díszítették a tárgya-

                                                           
50 MÉRI 1954, 108–109; ROSTA 2017, 140; WONG ET AL 2003, 1419; 

ZOLTÁN 2019, 48. 
51 BAYLEY ET AL 2015, 40. 
52 BARNET–DANDRIDGE 2006, 48; DANDRIDGE 2008, 92. 
53 BIRON ET AL 1996, 48–62; BREPOHL 1984, 44–46; GIUMLIA-MAIR 

2020, 1–26; HUGHES 1993, 1–18; LA NIECE 1983, 279–297. A zománc-
bevonat sárgaréz alapanyagon nem alkalmazható (BREPOHL 1984, 11.) 

54 THEOPHILUS 1986, 98–99; BARNET–DANDRIDGE 2006, 47.  
55 DANDRIDGE 2008, 94. 
56 GIUMLIA-MAIR 2020, 5, 7–9. 
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kat.57 A jelen cikkben szereplő, Esztergomban előkerült aquamanile 
egy egyszerű kivitelezésű, díszítetlen darab, melynek esetében 
csak az öntvényt dolgozták ki. 

 
4. Az Esztergom-Kossuth Lajos utca 27. lelőhelyen  
előkerült aquamanile és mérleg készítéstechnikai  

megfigyelései és anyagösszetételi vizsgálata 
 

     A leletanyag és a vizsgálati módszerek  
 

     A tárgyak Esztergomban 1952-ben, alapozási munkálatok al-
kalmával kerültek elő, majd később ajándékozás útján, 1955-ben 
és 1960-ban két részletben jutottak a Balassa Bálint Múzeum tulaj-
donába.58 A műhelyként értelmezhető objektumok, eszköz- és szer-
számleletek ritkasága miatt a tárgycsoportnak kiemelt szerepe van 
az Árpád-kor hagyatékában. A leletek előkerülésénél pontos régé-
szeti megfigyelésekre és dokumentációra nem volt lehetőség, a 
helyszínen tartózkodók elmondása szerint a tárgyak elszenesedett 
gerendák és egy emberi csontváz mellett kerültek elő. Mindezek 
mellett az egyes tárgyak keltezését is figyelembe véve Fettich Nán-
dor a tatárjáráshoz kötötte a műhely pusztulását.59  
     A leletanyag feldolgozásának célja elsődlegesen az egyes tár-
gyak technológiai szempontú vizsgálata volt, melyhez alapvető in-
formációkat szolgáltattak a röntgenfluoreszcens módszerrel vég-
zett anyagösszetételi vizsgálatok. Emellett a 3D lézerszkenneléssel 
alkotott térmodelleken olyan részek is mérhetővé váltak, melyek 
adatai szabad kézzel nem, vagy igen nehezen lettek volna rögzít-
hetőek, ezáltal olyan részleteket is sikerült meghatározni, mint az 
aquamanile öntésénél megformált belső agyagmag egykori mérete 
(5. ábra/2.).60  

                                                           
57 BARNET–DANDRIDGE 2006, 47–51; WILLIAMSON 2002, 136–137. 
58 FETTICH 1968, 157.     
59 FETTICH 1968, 157–196. 
60 A 3D térmodell elkészítéséért köszönet Kotán Dávid Márknak. 
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     A tárgyakon végzett roncsolásmentes kémiai összetétel vizsgá-
latok hordozható energiadiszperzív röntgenfluoreszcens kézi elem-
ző (ED-XRF) alkalmazásával készültek.61 A leletegyütteshez tar-
tozó több tárgy vizsgálata is megtörtént, de jelen cikk témájából 
kifolyólag ezek közül csak az ide kapcsolódó két réz alapú ötvö-
zetből készült tárgy, az aquamanile és a mérleg kerülnek bemuta-
tásra.  
 
     Az aquamanile 
 

     A leletanyag talán legrészletesebben vizsgálható darabja a 
többszörösen javított, töredékes, eredetileg valószínűleg oroszlánt 
formázó aquamanile. A mérések alapján az öntvény alapanyaga 
10–11% ónt és 5–6% ólmot tartalmazó bronzötvözet lehet, amely 
az öntött tárgyak esetében már említett gyakori ötvözési arány. 
Ugyanakkor nem zárható ki teljes mértékben az említett két ötvö-
ző bizonyos mértékű felszíni dúsulása sem. Az aquamanilék önté-
séhez általánosan használt réz alapú ötvözetek leggyakoribb ötvö-
zői a cink, az ón és az ólom voltak.62 Esetünkben a cink nem je-
lent meg az alapötvözet mérésekor. Az öntvény anyagösszetétele 
alapján vélhetően szándékosan kialakított összetételű bronz, alap-
anyagát elsődlegesen ennek a tárgynak a készítéséhez ötvözhet-
ték, nem pedig maradék anyagok, illetve rontott öntvények vélet-
lenszerű összeolvasztásából származhatott. A hátsó részen figyel-
hető meg a tárgyon elvégzett legnagyobb javítás, amelynél a tol-
dás anyagösszetétele is jól megfigyelhetően elkülönül az eredeti 
öntvényétől, átlagosan 21% ólmot tartalmaz. Itt az arzén és a biz-
mut, mint szennyező nem jelent meg (az alapötvözetben igen), az 
óntartalom és az ezüst, mint szennyező alacsonyabb koncentráció-

                                                           
61 Az XRF-vizsgálatokat Török Béla archeometallurgus, a Miskolci Egye-

tem docense, a Pázmány Péter Katolikus Egyetem tudományos fő-
munkatársa végezte el Bruker Tracer 5 hordozható röntgenfluoresz-
cens elemzővel. A bemutatott tárgyak összetételére vonatkozó infor-
mációk, következtetések tőle származnak, amelyekért ezúton is köszö-
netemet fejezem ki. 

62 BARNET–DANDRIDGE 2006, 52. 
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ban volt mérhető, viszont 0,3–0,5% közötti értékekben cink is de-
tektálható volt (6. ábra/1.). A javítások esetében nem sikerült for-
raszanyagot kimutatni, ez az elnagyolt illesztések miatt a forrasz-
tásnál a tárgy belsejébe is szívódhatott. Az aquamanile viaszve-
szejtéses öntéssel készült, erre többek között az a két bronzból ké-
szült szeg is egyértelműen utal, amelyek egykor a viaszmodellt rög-
zítették a belső agyagmaghoz és a külső köpenyhez (5. ábra/4.). A 
viaszmodell megformálásához használt méhviasz tulajdonságai-
nak befolyásolása a korábban említett módszerekkel fontos ténye-
ző volt, a könnyebben faragható, keményebb viasz alkalmazása a 
modell minél precízebb kialakítása miatt volt lényeges. Az eszter-
gomi aquamanile igen kis méretű, díszítetlen darab. Az öntvény-
hez eredetileg tartozó beömlő- vagy hűtő funkciót ellátó, a tárgy 
közepén elhelyezkedő 5,7 mm átmérőjű bronz rúd felső részén, 
az öntvény felszínén megfigyelhető rés minden bizonnyal az ön-
tésnél keletkezett, nem utólagos sérülés (6. ábra/2.). Ebből kifo-
lyólag a tárgy valószínűleg már eredetileg sem volt alkalmas fo-
lyadék tárolására. Emellett jóval kisebb az aquamanilékre általá-
nosan jellemző méretekhez képest, így lehetséges, hogy elsődleges 
rendeltetése szerint egy öntéshez készített próbadarab volt, de fo-
lyadék tárolására eredeti formájában sem volt alkalmas. Formai 
sajátosságait tekintve leginkább a Magdeburgban készült darabok-
hoz hasonlít, legközelebbi párhuzamai alapján a 12. századra kel-
tezhető (6. ábra/3.).63 
 
     A csuklós karú mérleg  
 

     A leletanyag másik lényeges darabja egy csuklós karú mérleg, 
amelynek használata elterjedt volt a korszakban, az esztergomi 
ötvösműhely eszköztárának is az egyik alapvető darabja lehetett 
(7. ábra/1.).64 Az anyagösszetételi vizsgálat eredménye szerint a 
serpenyők és a kar anyaga jól elkülönül egymástól. A serpenyők 
anyaga úgynevezett gunmetal, ez kis százalékban tartalmaz ónt, 
ólmot és cinket, amelyek az alapanyagot öntésre és képlékenyala-

                                                           
63 FALKE 1935, 57–65; MENDE 2020, 232.  
64 STEUER 1997, 21–44; ROSTA 2017, 126–128. 



 
 

72 
 

kításra egyaránt alkalmassá teszik. A gunmetal alapvetően hulla-
dék és törmelék fémek keveréséből származott, gyakorlatilag újra-
felhasználással kialakult réz-ón-cink-ólom ötvözet, amelyet szük-
ség esetén, a célnak megfelelően további fémek friss hozzáadásá-
val ötvöztek.65 A két serpenyő anyaga között némi eltérés volt 
megfigyelhető a vas- és ólomtartalmat illetően, ellentétes előjellel, 
ugyanakkor az ón- és cinktartalmak értékei eltérő mértékű szórást 
mutattak az egyes serpenyőknél. A kar anyaga magasabb kemény-
ségű, ezáltal kopásállóbb réz alapú ötvözetnek bizonyult, amely 
stabilabbá és ellenállóbbá tette a precíz mérések elvégzéséért fele-
lős alkatrészt. A kar esetében alkalmazott pontos készítéstechnikai 
eljárásokat roncsolással járó anyagszerkezet-vizsgálattal lehetne 
megállapítani, az optikai mikroszkópos vizsgálat alapján csak a 
felületet reszeléssel és csiszolással történt kidolgozása látható (7. 
ábra/3.).66 A kar egyik végén látható mélyedés öntési hiba is lehet, 
de ennek pontos megállapítása csak az említett metallográfiai mód-
szerekkel lehetséges (7.  ábra/2). A kar formai kialakításával meg-
egyező két párhuzam ismert az esztergomi Balassa Bálint Múze-
umból (7. ábra/4.).67 A mérleg serpenyői az azok külső és belső 
oldalán megfigyelhető párhuzamos vonalak alapján fémnyomással 
készültek, amely egy, az ókor óta ismert sorozatgyártási eljárás (8. 
ábra/1–2.). Eszközei az eszterga elven működő nyomópad és a kü-
lönböző profilú nyomóvasak.68 A fentiek alapján az esztergomi 
mérleg is a sorozatgyártást alkalmazó műhelyek egyikéből került 
ki, melyek pontos lokációja kérdéses.69 A mérleg a Heiko Steuer 
által felállított tipológiai besorolás 8-as típusába tartozik, melyben 
lánccal és zsineggel a karhoz csatlakoztatott serpenyők egyaránt 
előfordulhatnak (8. ábra/3.).70 Ebben az esetben a kar két végéhez 

                                                           
65 TÖRÖK–GIUMLIA-MAIR 2022, 165. 
66 Csak a serpenyők esetében alkalmazott sorozatgyártási technika alap-

ján valószínűsíthető, hogy a mérleg karja is elsődlegesen öntéssel ké-
szülhetett. 

67 A leletek rendelkezésemre bocsátásáért köszönet Kocsis Anitának. 
68 WONG ET AL 2003, 1419; ZOLTÁN 2019, 48. 
69 MÉRI 1954, 108–109; ROSTA 2017, 140. 
70 STEUER 1997, 277. 
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a serpenyők valószínűleg szerves anyagból készült zsineggel vol-
tak csatlakoztatva, mivel a mérleghez tartozóan a kar két végében 
lévő furatokba oxidálódott láncszemeken kívül a felerősítést szol-
gáló lánc nem került elő. A mérlegek ezen típusa Magyarországon 
a 13. század első feléig keltezhető biztosan, így ez is alátámasztja, 
hogy az esztergomi műhely a tatárjárás pusztításának áldozata 
volt.71 
 

Összegzés 
 
     A cikkben bemutatott adatok alapján elmondható, hogy a kö-
zépkor általános fejlettségi szintjét tükröző bronzműves műhelyek 
a Magyar Királyság területén is működhettek a régészeti leletek és 
jelenségek alapján.72 A nyersanyag pontos lelőhelyeit illetően a 
13–14. századtól tartalmaznak az írott források részletesebb ada-
tokat, azonban a Kárpát-medence ércben gazdag lelőhelyei alapján 
jelentős rézbányászat lehetett a korábbi évszázadokban egyaránt. 
A rézkohászatot és az ötvözéstechnikát illetően elsősorban az írott 
források és a korszakban közel álló, Európa más országainak terü-
letén előkerült iparrégészeti leletanyag, illetve az anyagösszetételi 
vizsgálatok jelenthetnek támpontokat. A korszakban alkalmazott 
különböző bronzmegmunkálási technológiák kimutatására a ron-
csolásmentes anyagösszetételi vizsgálatok is nyújtanak olyan ada-
tokat, melyekkel jelentős részben megismerhetőek a tárgyak ötvö-
zéstechnológiai eljárásai és készítéstechnikai módszerei. A bemu-
tatott tárgyak esetében nem mondható el biztosan, hogy hazai 
készítményekről, vagy importtárgyakról van-e szó, azonban készí-
tésük módjának megismerésével is közelebb kerülhetünk ahhoz az 
iparműves környezethez, amely jórészt az antik előzményekkel 
rendelkező technológiai eljárásokat örökítette tovább és fejlesztet-
te saját igényeinek megfelelően, így a bronzművesség terén meg-
teremtve a középkori Európa anyagi kultúrájának egyik alapvető 
komponensét. 

                                                           
71 ROSTA 2017, 168. 
72 KOVALOVSZKI 1994, 441–456. 
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1. ábra: Theophilus presbyter leírása alapján rekonstruált olvasztókemen-
ce (1) (KRABATH 2002, 130) és olvasztótégelyek Oostvleteren 10–11. 
századi lelőhelyéről (2) (SAUSSUS 2019, 35), illetve 14–16. századra 

keltezett, korongolt, illetve kézzel készült, sík aljú olvasztótégelyek az 
esztergomi Balassa Bálint Múzeumból (3) 
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2. ábra: Alapanyag öntéséhez használt öntőformák Lagore (1) és Sigtuna 
(2) lelőhelyekről (COMBER 1997, 108; SÖDERBERG 2006, 102. alapján) és 
a kemence alján összegyűlt, kör alakú formában tárolt nyersanyag (ingot) 

(3) (KLAPPAUF ET AL 2008, 70) 
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3. ábra: Az esztergomi aquamanilén (1.1.–1.2.) és aquamanile rekonst-
rukcióján (2) használt magtartó szegek, illetve a viaszmodell díszítése vé-

séssel (3) (1; 3: BARNET–DANDRIDGE 2006, DVD melléklet) 
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4. ábra: Kőből és agyagból készült öntőformák Magdeburg (1) és Oost-
vleteren (2) lelőhelyekről (BERGER 2020, 71; SAUSSUS 2019, 167. alap-

ján) 
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5. ábra: Az esztergomi aquamanile (1), a tárgy 3D térmodellje (2), öntési 
hibák és a kidolgozás nyomai a tárgy felületén (3) és a magtartó szegek 

(4) 
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6. ábra: Az aquamanilén elvégzett legnagyobb javítás (1), az öntésnél 
keletkezett rés a tárgy felső részén (2) és a tárgy egyik közeli 12. századi 

párhuzama Magdeburgból (3) (MENDE 2020, 232. alapján) 
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7. ábra: Az Esztergom-Kossuth Lajos utca 27. szám alatt előkerült mérleg 
(1), a kar egyik végén látható lehetséges öntési hiba (2), a kar kidolgozá-
sának nyomai (3) és két párhuzama az esztergomi Balassa Bálint Múze-

umból (4) 
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8. ábra: A mérleg fémnyomással készült serpenyői (1), fémnyomás meg-
figyelt nyoma a mérleg egyik serpenyőjén és annak utángyártott másola-

tán (2.1.–2.2.), és zsineggel a karhoz rögzített serpenyők (3) (Steuer 
1997, 27. alapján) 


