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Abstract

A three-year research project has been carried out since 2015 by our interdisciplinary research group. The
majority of archaeometrical research is carried out by the related institutes at the University of Miskolc, but
other research organisations were also involved.

A fundamentally archaeometrical objective of the project is to perform a complex materials testing of the
archaeological finds that completely cover the fields of the professional activities of Avar Age ironworking, as
well as ceramic production, plant and animal remains.

The research programme is based on the unique Avar archaeological sites of Zamardi-Kutvolgy and Kaposvar-
Fészerlak, where iron metallurgical centres were found. The general aim of our research programme is to gain a
better understanding of Avar Age iron production technology and the artisans' environmental knowledge both in
a national and international context. By analysing archaeological, technological, archaeometrical and
archaeometallurgical data, we try to reconstruct Avar Age iron production from the preparation of ores to the
formation of iron artifacts.

This study presents the materials testing of the slag finds and iron artefacts (chemical analysis (XRF, ICP),
macro- and microstructural analysis (OM, SEM-EDS), mineralogical analysis (XRD)) as well as ceramic
petrographic and archaeobotanical analyses. Different slag types and their metallurgical roles, as well as the
Sfundamental manufacturing processes, applied by the Avars, were identified. We concluded that the nature of
archaeometallurgical sites can be confidently determined by the typological examination.

Kivonat

Interdiszciplinaris kutatocsapatunk harom éves NKFIH (OTKA) kutatasi programot bonyolit le 2015 és 2018
kozott, amelynek archeometriai szempontbol f6 szinhelyei a Miskolci Egyetem relevans intézetei, illetve egyéb
kutatohelyek is bevonasra keriiltek.

A kutatas egyik alapveto archeometriai célja az avar kori vasmiivesseg szakmai tevékenységeit teljesen lefedo
leletek, tovabba keramiak, névényi és allati maradvanyok, komplex, interdiszciplinaris jellegii anyagvizsgalata.
Régeészeti szempontbol a kutatds alapvetoen Zamardi-Kutvolgy és Kaposvar--Feészerlak avar kori kohotelepeinek
paratlan leletanyagara tamaszkodik. A projekt altalanos célja a régészeti, technikatorténeti és archeometriai-
archeometallurgiai jellegii kutatdsi eredmények felhasznalasaval az avar kori vasmiivesség — az ércelokészitéstol
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a vastargyak kialakitasdaig — minél alaposabb technikai-technologiai, kérnyezeti és életmodbeli feltérképezése,

hazai és eurdpai vonatkozasban.

Ez a tanulmany a kutatas archeometriai részén beliil a salak- és vastargy-leletek anyagvizsgalatairol — kémiai
analizis (XRF, ICP), makro- és mikroszerkezet-vizsgalat (OM, SEM-EDS), dsvanyésszetétel-vizsgalat (XRD) -
illetve a projekt keramia-petrografiai és archeobotanikai vizsgalatairol szamol be. A vizsgalatokkal az egyes
salaktipusok, azok metallurgiai szerepe - ami dltal a leléhelyek technologiai jellege is jol beazonosithato - illetve
az avarok altal alkalmazott alapvet6 kovacsolasi modszerek meghatarozhatoak lettek.

KEYWORDS: AVAR IRONWORKING, CHEMICAL ANALYSIS, METALLOGRAPHY, MINERALOGICAL EXAMINATION,

CERAMIC PETROGRAPHY, ARCHAEOBOTANY
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Bevezetés, elozmények

Az archeometrian beliil a fémek -eldallitdsaval,
feldolgozasaval, megmunkalasaval kapcsolatos
régészeti leleteket, lelohelyeket vizsgdld specialis
tudomanyos  kutatasi  teriiletként  kialakult
archeometallurgia eklatans példéja az
interdiszciplinaris lehetéségeknek. A régészeti
kutatasokat tamogatva, miszaki-
természettudomanyos vizsgalatok sorat
felvonultatja. Az archeometallurgia komplex
kutatasi jellegében viszont tGl is nyal az
archeometria  anyagvizsgéalatain, a  korabeli
technikéra-technologiara jellemzd
megfogalmazasokat, azok rekonstrudlasat elésegitd
kisérleteket, illetve tarsadalom- és
gazdasagtorténeti  jellegi megallapitasokat is
tartalmaz. A nemzetkdzi kutatasi trend szerint az
anyagvizsgalatokbol lesziirt —megallapitasoknak
céliranyosan és hatékonyan alkalmazhatoknak kell
lenniiik a kapcsolodd korabeli technika és
technologia lehet0ség szerinti beazonositasaban, a
lehet6 legautentikusabb rekonstrualasaban is.

Az elmult évtizedekben, a Karpat-medence
teriiletén, kiilonb6z6 korok vasmiivességéhez
kapcsolhatoan, nagy mennyiségli régészeti lel6hely
és lelet keriilt napvilagra, az iparrégészet
eredményessége az ezredforduldé ota ujabb
lendiiletet vett. Kiilondsen érvényes ez a kora
kozépkori vasmiivesség teriiletére. A megtalalt
leletek koziil viszont relative kevésnek tortént meg
az archeometriai jellegli anyagvizsgalata és ezek a
vizsgalatok sem atfogd program, szisztematikus,
céliranyos kutatasi stratégia keretében zajlottak,
hanem jorészt eseti modon, gyakran konkrétan
megfogalmazott, a varhat6é vizsgalati eredmények
felhasznalhatosagat célzo kérdések nélkil. Az
eredmények nem alkottak egységes értékelési
rendszert, illetve javarészt csak kevésbé, vagy alig
érthetd, értelmezhetd adathalmazt jelentett a hazai
régészet, ipartorténet-iras szamara. Ugyanakkor a
vizsgalatokat végzOk sem minden alkalommal
voltak tisztdban az adott korszakra jellemzd
technologiai koriilményekkel, illetve az egyes
leletek — a vizsgalati stratégiat is befolyasoldo —
specialis tulajdonsagaival.
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Kora kozépkori karpat-medencei vasmivesség
(vaskohaszat és vasfeldolgozas-kovacsolas)
régészetéhez  kapcsolddd  alapkutatdsok — csak
részben torténtek meg, eseti jelleggel. Bar
technikatorténeti  jelentésége mar az 1950-es
évektdl kezdve folyamatosan hangsulyozott,
jellemzd, hogy a kozépkori magyarorszagi
vaskohaszatrol szolo, régészeti fokusza, kezdeti
muszaki vizsgalatokat és kisérleteket is tartalmazo
els6 Osszefoglald miivet (Heckenast et al. 1968)
csak 32 év mulva kovette olyan, amely az akkor
ismert lelohelyek Osszegyljtése mellett szintén
sorra veszi a "90-es évek kapcsolddd vizsgalatait
(Gomori 2000). Ez utobbi mii mar avar kori
feltarasokat, illetve hozza kapcsolddo, alapvetden
jelen kutatasi projekt résztvevéi altal elvégzett
archeometriai vizsgalatokat is tartalmaz. Az azdta
eltelt 17 év feltarasai és vizsgalatai ellenére az avar
kori vasmivesség régészeti ¢és technologiai
rekonstrukcidja még nem tortént meg. Ugyanakkor
nemcsak az avar kori vasmiivesség korében, de a
kozép-europai  kozépkori iparrégészet leldhelyei
kozott is  volumenében ¢és korabeli szakmai
spektrumaban is kiemelkedd fontossagu a kaposvari
¢s zamardi lel6helyek koho- és vasmiives telepei,
hiszen Ko&zép-Eurdpa legnagyobb iparrégészeti
lel6helyei kozé tartoznak és a legnagyobbak az
eddig felfedezett kora kozépkori vaskohaszati
telepek koziil. 2001-ben Kaposvaron 17500 m*-en
tobb mint 400 kohaszati vagy vasmilvességhez
kothetd avar kori objektum, koztiik tobb, teljesen
egyediilalld és bonyolult szerkezetli, a kohaszati
viznyerési sziikségletet Dbiztositd ¢€s megdrzott
faszerkezetli kut (Gallina 2002) keriilt napvilagra.
Zamardiban 27700 m”*-en 580 avar kori kohaszati
vagy kohaszathoz kothetd telepobjektumot - koztiik
kozel 100 ércporkolé godrdt, mintegy 20
bucakemencét, két ujraizzitd tlizhelyet, valamint
egy kovacsmiihelyt — tartak fel 2005-ben és 2012-
ben (Gallina & Hornok 2006; Gallina et al. 2007;
Gallina 2011).

A két leletanyagbol 2005 és 2015 kozott 10
ércmintdan 70 salakmintdn (bucakemence- és
kovacssalak) és 20 vastargyon végeztiink kémiai és
mikroszerkezeti  anyagvizsgalatot. Ezeknél a
vizsgalatoknal jellemz6 gyepvasérc-Osszetételt és
szerkezetet tapasztaltunk, felvazolhatok lettek a
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kiilonboz6  tipusu  salakok jellegzetességei, a
fémtargyak  metallografidgja  pedig  tobbféle
megmunkalasi modszerre utalt (Torok & Kovacs
2009; Torok & Kovacs 2011a; Torok et al. 2015).
Az eredmények, Osszefliggések mindazonaltal egy
ujabb, immar teljes korll, szisztematizalt rendszert

kivalasztasra, kémiai, anyagszerkezeti,
metallografiai és dasvanytani vizsgalatsorozatra
predesztinaltak, a leletanyag jellegének

feldolgozdsa ¢és a technologia leirdsa és
rekonstrualdsa végett, amelyet korabbi — szkita
(Torok et al. 2013a; Torok et al. 2016), kelta (Torok
et al. 2013b; Torok et al. 2014), gepida (Torok &
Kovacs 2011b) - és késobbi - honfoglalas és Arpad-
kori (Torok 2008; Torok 2011; Torok & Kovacs
2016) korszakok hasonlo leletein  tortént
vizsgalataink is alatdmaszthattak.

Mindezektél inspiralva, 2015-ben harom éves,
parjat ritkito interdiszciplinaris komplexitasu,
NKFIH finanszirozast kutatdsi program indult,
amelynek projektgazddja a Miskolci Egyetem. A
projektben a Miskolci Egyetem Archeometallurgiai
Kutatocsoportjanak (ARGUM) tagjai mellett tobb
régész és természettudomanyi teriileten
tevékenyked6 kutatd is részt vesz. A kutatéds
parhuzamosan alkalmazza és egymashoz kapcsolja
a régészeti elemzést, archeometriai jellegli miiszaki
és természettudomanyos vizsgalatokat ¢és a
kapcsolédo  rekonstrukcios  kisérleteket, ezaltal
jelentésen bovithetd a jelenlegi ismeretanyag. Jelen
publikéacioban a projekt archeometriai
anyagvizsgalatain beliil — a vizsgalati teriiletek ¢s a
vizsgalt anyagtipusok szerint targyalva — Zamardi
és Kaposvar salak- és vastargy-leleteinek, keramia-
leleteinek vizsgalatai eredményeit, valamint a
kapcsolodo archeobotanikai vizsgalatok
eredményeit, illetve a levonhatdo konkluzidkat
Osszegezzilk. Hangstlyozzuk, hogy ez a dolgozat
kimondottan a miiszaki ¢és természettudomanyi
vizsgalatokra — annak metodik4jara, eredményeire
¢és a beldliik levonhatd, zomében altalanos jellegii
konkluzidkra, tehat a , metriara” — fokuszal és nem
a régészeti részletek (targyak, objektumok, stb.)
konkrét beazonositdsara. A két emlitett asatasi
helyszinhez vald, komplex kutatasi projektiink altali
kotodést itt csak alapvetd szinten kivanjuk
demonstralni. A kapcsolodo részletesebb régészeti
vonatkozasokat — a jelen irasban is megjeldlt, mar
megjelent, illetve  megjelenés alatt  1évo
publikacioink mellett — teljes interdiszciplina-
ritasukban  az  emlitett NKFIH (OTKA)-
projektiinket lezar6 kéziratban és a reményiink
szerint abbdl elkésziild, nagyobb 1élegzetii miiben
tervezziik megjelentetni.

Az avar kori vasmiivességhez kozvetleniil
kotheto leletek miiszaki vizsgalata

A projekt archeometriai részének, de mondhatni,
hogy a teljes kutatasi programnak gerincét képezd
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archeometallurgiai anyagvizsgalatok eredménye-
ként Zamardi, Kaposvar, illetve korban és
technologiaban  kapcsolodd  egyéb  lel6helyek
leleteinek beazonosithatdsagat, anyagszerkezeti és
fizikai-kémiai  tulajdonsdgai  alapjan  azok
tipologizalhatosagat, a vasmiivesség folyamataiban
betdltott szerepiik definialhatosagat thztik ki
célként elsdsorban.

A vizsgilt leletek harom csoportba oszthatok: a
kohositas alap- és segédanyagai (vasérc, faszén,
adalékanyagok, fuvoka, mellfal-darab, kemence- és
tlizhelybélés-darab); a kohositas és fémfeldolgozas
melléktermékei (salakok, tapadvanyok, revék),
illetve a fémtargyak (bucavas, félkész- ¢és
késztermékek). A vizsgalatok jellegét tekintve
szintén egyfajta harmas tagolasrol beszélhetiink:

kémiai Osszetétel elemzése: ED-XRF — hordozhaté
rontgenfluoreszcens  elemz6; ICP -  axialis
plazmafigyelést, szimultan multielemes
spektrométer; EDS - energiadiszperziv
rontgenspektrométer (az elektronmikroszk6phoz
felszerelve),

asvanyi Osszetétel vizsgalata: XRD — rontgen-
diffraktométer, valtoztathaté Bragg-Brentano ¢&s
Gobel-tiikkor segitségével eldallitott parhuzamos
nyalab geometriaval,

mikroszerkezet-vizsgalatok, metallografia: OM -
Zeiss optikai mikroszkopok (Stereo Discovery,
Axiolmager,  AxioVert); SEM -  EDS
spektrométerrel ¢és EBSD detektorral felszerelt
Zeiss EVO MA10 pasztazo elektronmikroszkop.

A vizsgalatokat az ARGUM tagjai, mint a projekt
kutatéi  végeztek el az egyetem kiillonb6zo
intézeteinek laboratoriumaiban.

Jelen dolgozatban a kozépkori vasmivesség
folyamatai koziil a kohdsitasra (bucaeljaras) és a
fémalakitasra  (bucatomorités és  kovacsolas)
fokuszalunk, ezért a salakvizsgalatokrol, illetve a
metallografiai vizsgalatokrol és az eredményekbdl
levonhat6 kovetkeztetésekrdl szamolunk be.

Salakvizsgalatok

A vizsgalatok bevezetd 1épéseként a mintegy 100
salaklelet kiilsé jegyek alapjan torténd, lehetoség
szerinti csoportositasa zajlott. A két lel6helyrol
szarmazo salakleletek relative kis hanyadat tették ki
a kilsé jegyek alapjan is ,klasszikus”
folyosalakként definialhato darabok. A folyodsalak a
kohositas tipikus mellékterméke (Pleiner 2000).
Aranylag konnyen felismerhetd, altalaban tomor,
nehéz  darabok, toretikben csak  aprobb
gazbuborékokkal. Jellegzetességiik akar fényesre is
torolhetd, fekete felsziniik, amelyen a folyas néha
egészen absztrakt alakzatai gyakran
megfigyelhetdek.
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1. tablazat: Néhany zamardi salakminta dsvanytani vizsgalatanak eredményei (tomeg%)

F: folyodsalak, K: kemencesalak, P: bucatomarités salakja, S: kovacssalak

Table 1.: Results of mineralogical examinations of some slag samples from Zamardi (wt%)

F: tap-slag, K: furnace slag, P: purification slag, S: smithing slag

Komponens

Fayalit (Ca,Mn) (Ca,Mn,Fe’")SiO*

Fayalit (Mg) (Mg,Fe*")SiO*
Forsterit (Fe) (Mg,Fe*")SiO,
Leucit KAISi,Oq

Szanidin (Na,K)AISi;0q
Kalsilit KAISiO,

Wiistit FeO

Titanomagnetit Fe**(Fe*, Ti),0,
Magnetit Fe?'Fe*",0,

Spinel (Fe) (Mg,Fe)AlL,O,
Monticellit (CaMg)SiO,
Kirschsteinit (CaFe®")SiO,
Srebrodolskit Ca,Fe**,05
Cristobalit low SiO,

Mullit AlsSi,013

Cordierit Mg, A14Si505
Anorthit CaAl,Si,05
Diopszid CaMgSi,O4

Kvare SiO,

Gehlenit Ca,Al(AlSi)O,
Zoizit Ca,Al;(SiO4)30H
Szillimanit Al,SiOs

Kalcit (Mg) (Ca,Mg)CO;
Dolomit CaMg(COs),
Sziderit FeCO;

Hematit Fe,O;

Goethit FeOOH

Muszkovit KAl,(SizAl)O;o(OH),
Kaolinit Al,Si,05(OH),

Albit NaAlSi;Og

amorf

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

9 =~ M
~
g 8§ %
s 2 4
R 9 8
36,0
55,5
8,6
38 85
11,0
1,0
18,9
20 44
9,9
2,1
0,4
42
10,1

27,1 23 1,1
0,3

4,1

0,8
0,9

55,0 22,0 10,0

¥
g =
2 &
SIRIN
69,0
67,4
80 29
0,6
1,7
1,5
75
45
1,8
2,1
140 19,0

a~ At
¢ %=
& @n
I
52,0
1,5
21,1 21,8
1,6
44,5
0,6
0,7 6,5
2,5
0,3 0,2
9,3 4.4
15,0 18,0

«n &
=4 <+
:
N=J
R N
2,9
2.8
21,5
61 11
29,0
2.9
47 155
5.4
6.4
43
11,7
10,0 82
3,7
5.5
43
230 31,0

758a-74

0,7

0,1

0,5

1,4
1,7
0,3

32,8

0,4
0,9

0,2
61,0

188



Archeometriai Miihely 2017/X1V./3.

A lel6helyekhez kapcsolodo korabbi (Torok et al.
2015) és jelen kutatasi projektiink alatt végzett
kémiai analizis alapjan a folyosalakok két dominans
Osszetevdje a SiO, (altalaban 27-30 tomeg%, de
esetenként eléri a 60-65 tdmeg%-ot is), illetve az
FeO (altalaban 40-45 tdmeg%, de néhany esetben
minddssze 4-5 tomeg% mérhetd). Az ilyen tipusu
salakok CaO-tartalma relative alacsony volt (2-5
tomeg%).

Az 1. tablazat néhany tipikus salakminta asvanyi
Osszetételét mutatja. A folyosalakok kristalyos
fazisai altalaban 750-800 °C kozotti hdmérsékleten
keletkeznek, ezeknek a  salakoknak az
olvadaspontja jellemzden 1100-1150 °C kozott van.
Mindazonaltal a salaktipuson beliil talalkozhattunk
igen kiilonbozo6 asvanyi osszetétellel is (Z89-662 €s
758b-227). Az amorf hanyad megnovekedése
jellemzoen a nagy SiO,-tartalom fiiggvénye, amely

Mag= 500X
WD =12.0mm
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az alacsony Fe- és Mg-tartalommal egyiitt nagy
viszkozitasi olvadt salakot indukal, amely aztan a
kemencébdl kifolyva gyorsan dermed. A fayalit
(2Fe0-Si0,) és a wiistit (FeO) dominans jelenléte
viszont némileg lassabb iitem@ hiilésre utal 900-
1200 °C kozott, oxidaldé atmoszféraban. A
foly6salakok mikroszkopos vizsgalatanal gyakorta
tapasztalt iiveges fazis Osszhangban van az XRD-
vizsgalat altal kalkulalhaté amorf anyaghanyaddal.

Folyodsalakok jellegzetes mikroszerkezeteként lehet
emliteni az 1. abran lathato SEM-képet. A sziirke
fayalit lécek kozepén gyakran jellegzetes mintazat
figyelhetd meg, a fayalitot piroxén hald és/vagy
iveges fazis veszi korbe. Folyosalakok esetén
wistit dendritek is megjelenhetnek, bar ennél a
salaktipusnal a dendritdgak gyakran igen kicsik,
illetve a fayalit tablas formaban is el6fordul
(2. abra).

Signal A=CZ BSD Date :28 Oct 2016
EHT = 20.00 kV

Time :10:54:29

1. abra: Folyosalak jellegzetes mikroszerkezete lécesen kristalyosodott fayalittal

Fig. 1.: Typical microstructure of a tap-slag with fayalite laths
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Mag= 150X
WD =11.5mm
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Signal A=CZBSD Date :11 May 2017
EHT = 20.00 kV

Time :15:44:37

-

2. abra: Folyosalak SEM-képe. Fébb elemek EDS-vizsgalattal (tomeg%): 1 — O:18.58; Mg:1.35; Si:18.16;
P:1.05; Mn:4.82; Fe:54.88; 2 — 0:24.91; Na:1.78; P:25.98; Ca:37.72; Mn:1.07; Fe:7.15; 3 — O:13.31; Mn:1.16;
Fe:83.62

Fig. 2.: SEM-micrograph of a tap-slag. Main chemical components (EDS-analysis, wt%): 1 — O:18.58; Mg:1.35;
Si:18.16; P:1.05; Mn:4.82; Fe:54.88; 2 — 0:24.91; Na:1.78; P:25.98; Ca:37.72; Mn:1.07; Fe:7.15; 3 — 0:13.31;

Mn:1.16; Fe:83.62

Néhany irodalomban kihangsulyozzak, hogy a
folyosalak FeO-tartalma elérheti a 70 tomeg%-ot
(Tylecote 1986), de Zamardi ¢és Kaposvar
beazonosithat6 folyosalakjai esetében ez egyaltalan
nem volt jellemzd, s6t bizonyos esetben igen
alacsony vasoxid tartalmat mérhettiink.
Mindamellett, hogy a salak FeO-tartalma ¢s
viszkozitasa forditottan ardnyosak egymassal
(Buchwald 2005), illetve hogy a Zillingtal-ban
feltart (Burgenland) avar bucakemencék esetében
Mehofer azzal magyarazta a folyodsalak hianyat,
hogy nem volt elegendéen magas hémérséklet a
kohéban megfelelden folyékony salak
képzédéséhez (Mehofer 2010), a vizsgalataink
alapjan inkabb a koho kialakitasanak volt nagyobb
hatésa a kifolyt salak mennyiségét illetGen.

A bucaeljaras salakjainak masik, igen valtozatos
csoportja az un. kemencesalakok (Pleiner 2000).
Neviiket onnan kaptak, hogy a kohdsitas folyaman
mindvégig a kemencében maradnak, ott tobbféle
formatumban is kialakulhatnak. A leggyakrabban
megtalalhatd formajuk erésen csipkézett, néha
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szinte szivacsszerii szerkezetli, a folyosalaktol
kisebb fajsulyt, gazbuborékokkal, lunkerekkel
erésen tagolt. Sziniik valtozatos, vilagos vagy sotét
sziirke, gyakran rozsdaszinli, vagy akar fehér
foltokkal. Bedgyazodott faszéndarabkak, félig
redukalt ércszemesék, mészko- vagy
kavicsdarabkak, illetve kemencefalazat-darabok
egyarant  el6fordulhatnak  benniikk.  Specialis
valtozataik a kemencebéléshez, favokahoz vagy
mellfalhoz tapadt salakok, amelynek gyakran
iivegszeril, aluminium-szilikatos részei a homokkal
sovanyitott agyagbol olvadtak ki a kohositas soran.
Kilon emlitést érdemelnek a kemence aljan
Osszegyllt és ott megdermedt nagy salaktombok
(medvék), amelyek esetenként in sifu talalhatok
meg és azonosithatok.

Zamardi és  Kaposvar  salakjainak  zOme
kemencesalakként azonosithatd. Alapvetd, markans
eltérés nem mutatkozik a folyosalak és a
kemencesalak kémiai Gsszetételét illetGen, viszont a
két és a harom vegyértéki vas altal alkotott oxidok
— titraldas és az Osszes vastartalombol vald
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kalkulacio segitségével meghatdrozott - aranya a
kemencesalakok esetében jellemzéen az utobbi
nagyobb értékét mutatja. Mar korabbi vizsgalataink
is ramutattak arra, hogy szamos kemencesalak
mintanal 20-35 tomeg% FeO-tartalom mellett akar
20-30 tomeg% Fe,Os-tartalom is szamolhato
(Torok et al. 2015). Bar az XRD és a SEM-EDS
vizsgalatok nem adnak informaciot az amorf fazis
vastartalmanak vegyértékérdl, azonositani tudtuk az
Fe’* és Fe’' tartalmi kristalyos fazisokat. A
magasabb oxidacios foku vasoxid szarmazhat az érc

crer

vasszemcsék hosszl évszazadok alatti
oxidaciojabol is.

Megemlitendd, hogy a vizsgalt kemencesalakok
koziil szamos mintanak relative magas MnO-
tartalma volt (6-9 tomeg%). Tekintve mas kora
kozépkori, a Karpat-medence egyéb tajairdl
szarmaz6 salakminta kémiai Osszetételét (Torok
1999; Gomori & Torok 2002), ez regionalis
sajatossagnak tekinthetd.

Tobb kemencesalak mintanal az EDS-vizsgalat
emlitésre méltd foszfortartalmat mutatott ki (0,3-0,6
tomeg%). Az XRD-vizsgalat szintén kimutatott
olyan foszfortartalmu kristalyos fazist, amely

LE

Mag= 150X
WD =10.5 mm
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asvanyi Osszetevd, a K- és Na-tartalmu
OsszetevOkhoz hasonloan, még 800-950 °C-os
hémérsékleten is nagy likviditasi  salakot
eredményez. A kohositas salakjainak a kovacsolas
salakjaitol vald megkiilonboztethetdség
szempontjabél a P,0Os fontos indikator, mivel
el6zéekben — ércmindségtél fiiggden - gyakorta
jelent6s mértékben el6fordul, addig utdbbiban alig,
vagy egyaltalan nem (Selskiené 2007).

A kozépkori bucaeljarasra jellemz6, harom fazis —
fayalitos mezok, wiistit dendritek és alacsony
atomszamu elemek komplex oxidjai - alkotta salak
mikroszerkezete ~a  kohositds  gyakorlatilag
barmelyik salaktipusanal el6fordulhat és
szakirodalmi  parhuzamot is szép szammal
talalhatunk ra (Buchwald 2005). A kemencesalakok
SEM-vizsgalatai alkalmaval az ilyen salakszerkezet
tobb valtozataval is taladlkoztunk (3. 4bra). A
fayalit tablas kristalyosodésa aranylag lassu hiilésre,
mig a léces forma a gyors dermedésre utal (Torok
& Kovacs 2010). A fayalit magnéziumos, illetve
manganos ¢és/vagy kalciumos komplex fazisban
vald jelenléte mintegy 1200 °C-os hémérsékletre
utal (Deer et al. 1997), amely elég magas ahhoz,
hogy a salak elvalasztodjon a képz6do vasbucatol.

Signal A=CZBSD Date :11 May 2017
EHT = 20.00 kv

Time :13:48.07

3. abra: Kemencesalak SEM-képe. Wiistit dendritek (vilagossziirke), fayalitos részek (sziirke), Al-Na-Ca-

szilikatok (sotétsziirke).

Fig. 3.: SEM-micrograph of a furnace slag. Wuestite dendrites (light grey), fayalitic parts (grey), Al-Na-Ca-

silicates (dark grey).
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Signal A=CZ BSD Date 4 May 2017

EHT = 20.00 kV Time :12:15:43

4. dbra: Bucatomorités salakjanak SEM-képe. EDS vizsgalat (tomeg%): 1 - 0:12,68, Mg:0,32, Al:0,76, Si:0,15,
P:0,06, K:0,15, Mn:4,70, Fe:81,06; 2 - 0:19,57, Na:0,26, Mg:3,04, Al:0,23, Si:18,67, P:0,22, Ca:1,79,
Mn:10,72, Fe:45,41; 3 — 0:19,62, Na:0,10, Mg:2,71, Al:0,18, Si:18,40, P:0,16, K:0,11, Ca:2,16, Mn:10,79,
Fe:45,78; 4 - 0:23,41, Na:0,53, Mg:0,35, Al:9,56, Si:21,34, P:0,88, K:3,27, Ca:11,71, Mn:4,67, Fe:24,30

Fig. 4.: SEM-micrograph of a purification slag. EDS-analysis (wt%): 1 - 0:12.68, Mg:0.32, Al:0.76, Si:0.15,
P:0.06, K:0.15, Mn:4.70, Fe:81.06; 2 - 0:19.57, Na:0.26, Mg:3.04, Al:0.23, Si:18.67, P:0.22, Ca:1.79,
Mn:10.72, Fe:45.41; 3 — 0:19.62, Na:0.10, Mg:2.71, Al:0.18, Si:18.40, P:0.16, K:0.11, Ca:2.16, Mn:10.79,
Fe:45.78; 4 - 0:23,41, Na:0.53, Mg:0,35, AlL:9,56, Si:21,34, P:0.88, K:3,27, Ca:11,71, Mn:4,67, Fe:24,30

A bucakemencébdl kiemelt izzo, illetve kihiilése

utan Ujraizzitott vasbuca tomoritd, salaktalanitd
kalapalasa soran keletkezd salak egy sajatos, nem
mindig konnyen azonosithatdo salaklelet fajta. A
relative kisméreti darabok gyakran plan-konvex
formaban, heterogén, réteges szerkezetet alkotva
gylilnek Ossze az ujraizzitd tiizhely aljan (Buchwald
2005). Tipikus kémiai Osszetételt nem figyeltiink
meg az ilyen salakok esetén, jellemz6 SEM-képet
mutat viszont a 4. abra.

A feltart avar kohotelepeken kevés kovacsolasra
utald objektum kerdilt el6, Zamardiban példaul csak
egy jol beazonosithatd kovacsmiithelyre bukkantak
(Gallina et al. 2007). Eppen ezért tipikus
kovacssalak nagy tomegli elkeriilése sem volt
varhat6. A kovacssalak egyébként sem kdnnyen
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megkiilonboztethetd az elébb emlitett
bucatomorités salakjaitol. A réteges, heterogén
szerkezet itt is jellemz6 (5. abra). A feltételezhetd
kovacssalakoknal, de a bucatomérités salakjainal és
a kemencesalakoknal is tobbszor talalkoztunk a
6. abran lathatd mikroszerkezettel. A pontszer(i
wiistit szemcsék foként leucitos mezdben lathatoak,
koriilottiik fayalit tablakkal. Ez az eutektikum-szerti
szerkezet jellemzOen kaliumban dus (helyenként
19-20 tomeg%), illetve Al-szilikatos kornyezetben
volt megfigyelhetd, amelyek feltételezhetéen a
faszénhamubol, illetve a kemence falazatabol
szarmaznak. Tipikus sajatossag a kovacssalakoknal
a wiistit markans jelenléte, a kvarc, illetve liveges
fazis kis hanyada, valamint a fayalit hianya. Fayalit
helyett foként monticellit és kirschsteinit volt
kimutathato, amelyek 900 °C alatt kristalyosodnak.
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Date 4 May 2017
Time :10:17:39

5. abra: Réteges szerkezetli salak SEM-képe (kovacssalak vagy bucatomorités salakja)
Fig. 5.: SEM-micrograph of a slag with layered structure (smithing slag of purification slag)

R, 7

Mag= 750X Signal A=CZ BSD Date :22 May 2017
WD =11.0 mm EHT = 20.00 k¥ Time :11:13:52

6. abra: Kalium-dis kdzegben pontszer(i mintaban eloszlott wiistit, fayalitos részekkel (sziirke) és vas-oxid
szemcsékkel (fehér — O: 12,32 tomeg%, Fe: 82,65 tdmeg%) koriilvéve.

Fig. 6.: Exsolved wiistite in intricate patterns in a potassium-rich environment surrounded by fayalite parts
(grey) and iron oxide grains (white - 0:12.32 wt%, Fe:82.65 wt%).
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Vastargyak metallografiai vizsgalata

Zamardi és Kaposvar avar kori kohdtelepein talalt
vastargyakbol kivalasztott darabokon végeztiink
optikai és elektronmikroszképos metallografiai
vizsgalatokat. A kivalogatds az alapjan tortént,
hogy mind az eszkdzok formajat, jellemzd
anyagvastagsagat, illetve felhasznalas jellegét is
tekintve a lehetd legteljesebb spektrum képviselve
legyen. Foként késeket, szogeket, hajtliket,
asopapucsot, lancszemeket és egyéb beazonosithato
és be nem azonosithatd funkcidjii vastargyat
vizsgaltunk, tehat alapvetéen a koznapi élet, a
haztartds és a haz korili munkékhoz kotédo
vaseszkozoket. A targyakbol keresztmetszeti mintat
vagtunk, amibdl 2%-os nithallal tortént maratassal
csiszolatot  készitettiink. A Zamardiban és
Kaposvaron alkalmazott avar kovacstechnologia
megfogalmazasanal a szintén a lel6helyekrdl
szarmazo6, 2005 és 2015 kozott vizsgalt vastargyak
eredményeit is szamitasba vettiik (Torok & Kovacs
2009; Torok & Kovacs 2011a; Torok et al. 2015).

A vizsgalt targyak zome réteges szerkezetii
(7. 4bra). A targyak anyaga gyakorlatilag
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Otvozetlen lagyvas, az egyes rétegek kozotti
kiilonbséget a karbontartalom heterogén eloszlasa
jelenti. Az egyik jellemz6 réteg teljesen ferrites
szovetszerkezetll, esetleg kevés perlittel, altalaban
0,3 tomeg%-nal kisebb karbontartalommal - a
karbontartalmat a  SEM-képek  ferrit-perlit
szovetaranyaibol becsiiltik meg — mig a masik
tipikus anyagnak teljesen perlites mikrostruktaraja
volt, mintegy 0,8 tomeg% atlagos
karbontartalommal. Ezeket a rétegeket magas
hémérsékleten, az ausztenites teriileten kovacsoltak
Ossze. A rétegek kozotti széles diffuzios zonak
igazoljak ezt a megallapitast. A rétegek vastagsaga
alapjan kozepes erejii €s intenzitasu megmunkalasra
kovetkeztethetiink, amelyre foként a vizsgalt kések
¢éleinek perlites szerkezete szolgaltat
tanubizonysagot. Az eltéré karbontartalmi savok,
rétegek  kiillonb6zo aranyai  az  atlagos
karbontartalom tekintetében is eltéré mindséget
eredményeznek. A legtobb vizsgalt targy becstilt
karbontartalma 0,4-0,6 tomeg% kozott volt, e
folotti atlagos karbontartalommal ritkan, viszont 0,3
tomeg% alattival tobb mintanal talalkozhattunk.

7. abra: Vizsgalt vaskés réteges szerkezetének optikai mikroszkopos képe.

Fig. 7.: OM-image of a layered structure of an examined iron knife.
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8. abra: Réteges szerkezet nagyobb nagyitast
optikai mikroszkopos képe

Fig. 8.: OM-image of a layered structure at higher
magnification

A metallografiai vizsgalatok alapjan elmondhato,
hogy az avarok tudatosan, tobbféle kovacsolasi
stratégia, alakitasi modszer koziil valasztottak. Ha
kevés szamban is, de talaltunk példat arra, hogy egy
darab tomoritett vasbucabol, hajtogatas, rétegezés
nélkil, ,.szabadkovacsolassal” készitették el a
targyat, amely rendszerint kdzepes atlagos
karbontartalmu (0,4-0,5 tomeg%) volt, viszont
szegélyét, ¢€lét (&sopapucsnal, néhany késnél)
tobbszor atkovacsoltak €s nagyobb karbontartalmu
anyag volt.

A joval gyakrabban észlelt, réteges szerkezet esetén
(8. abra) a heterogén nyersanyag kiilonbozo
karbontartalmt rétegeit rendszerint kézepes erdvel,
valosziniileg tobbszori ujrahevitéssel
Osszekovacsoltak. Az ujraizzitas a legtobb esetben
teljesen ujrakristalyositotta a szerkezetet, amelynek
kovetkeztében gyakori a nagy szemcseméreti ferrit.
Eszleltink 250-500 pm vastagsag rétegeket is,
ilyen esetben a kovacsolast er6teljesebben, intenziv
alakitassal végezték. Alakitds utan a targyat szabad
levegbn  hitotték, ami normal szerkezetet
biztositott. Martenzites szovetet eredményezd
edzést a jelek szerint nem alkalmaztak, illetve
szandékos, utolagos hdkezelés nyomait sem
talaltuk.

A zarvanyvizsgalatok eredményeinél néhany
esetben talalkoztunk a salakvizsgalatoknal mar
emlitett kimondottan magas Mn-tartalommal, egy
esetben 7-9 tomeg% kozotti értéket mértiink,
egyébként altalaban 1-3 tomeg% kozotti Mn-
tartalom volt a jellemz6. Néhany esetben
kiemelked6en magas foszfortartalmu salakzarvanyt
is talaltunk (1.5-3.5 tomeg%), ugyanakkor a
fémben jellemzéen nem detektaltunk jelentds
foszfortartalmat.
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A kohdotelepeken taldlt keramiak
tipokronologiai és petrogrdfiai vizsgalata

Interdiszciplinaris  jellegli  kutatasi  projektiink
emlitett komplexitasat az archeometriai vizsgalatok
széles spektruma is képviselte. A leléhelyekhez
kapcsolt természettudomanyi jellegii vizsgalatok
egyik sarkalatos példaja volt a keramiak
petrografiai vizsgalata. Ugyanakkor a korabeli

vasmivesség alapvetden Osszefiigg a
keramiakészitéssel, hiszen a vaskohaszat tobb
objektumanak, eszkdzének (kemencék,
tlizhelybélések, favokak, mellfalazatok)

nyersanyaga azonos, vagy hasonl6 lehet a haztartasi
keramiak készitéséhez hasznalt anyaggal. A
keramiavizsgalat alapvetd kapcsolatokra mutathat
rd a keramiakészités és vasmiivesség kozott.
Masrészt a vizsgalatban részt vevo
telepiiléskeramiak technologiai vizsgalata segit a
kiilonb6z6  keramiatipusok  kapcsolatanak — és
technologiai fejlédésének vizsgalataban, ezaltal a

srer

A kutatdsi programban 38 keramia petrografiai
vizsgalatdt  végeztik el Kaposvarrdl, mig
Zamardibdl 45 keramiat vizsgaltunk. A vizsgalatok
célja az avar kori keramidk polarizacios
mikroszkopos  vizsgalata és  Osszehasonlito
elemzése, az egyes keramia tipusok
Osszehasonlitasa, azok kapcsolatanak, egymasra
vald lehetséges hatasanak elemzése. Vizsgaljuk a
lehetséges technologiai parhuzamossagot, kiilonds
tekintettel a lassu- és gyorskorongolt keramiak
kapcsolatara. A keramidk készitéstechnikdjanak
részletes  vizsgalataval ¢€és a  nyersanyagaik
elemzésével megprobaljuk lehatarolni, hogy mely
keramiak késziilhettek egy miihelyben, vizsgaljuk a
keramiak lehetséges import eredetét, illetve
finomitjuk a kerdmia tipusok  kronologiai
kapcsolatait is.

A Zamardi telep rendkiviil hosszu ideig, az avar kor
teljes idGtartaman at fennallt, el6zménye azonban
mar a 6. szazadban, a langobard iddszakban is
kimutathat6, ahogy az avar kor vége utan is
kovethetd a telepiilés megléte. A telepiilés
intenzitasa a 7. szdzad folyaman egyre er6sodott, a
telepiilési objektumok tobb szdz méteren keresztiil
kovethetok, kisebb-nagyobb csoportokat alkotva. A
legintenzivebb szakasz a telepiilés életében az
eddigi eredmények alapjan a 7. szazad kozepétdl a
8. szazad elejéig terjed6 idGszak volt. A 8.
szazadban a telepiilés mérete — és talan a
jelentésége is — csokkent, de fennallasa az avar kor
végéig kovethetd. A vaskohaszati tevékenység az
avar telepiilés legkorabbi iddszakaban még alig
mutathatd ki, annak kohaszati telep jellege a 7.
szazad folyaman alakult ki, és a 8. szazad elsé
feléig meghatarozo lehetett. A telepiilés feltart
részén a 8. szazadi objektumok  kozott
vasmiivességre utald6 nyom azonban mar csak
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elvétve talalhato, leginkabb a telepiilés déli részén,
itt is az avar kor legvégére tehetd periddusban. A
Kaposvar—fészerlaki avar kori kohaszati telep a 7.
szazad kozepe tajan létesiilhetett, és fennallasa az
avar kor végéig valosziniisithetd.

A keramia tipokronologiai vizsgalata alapjan a
Zamardi telep leletanyagaban mar a legkorabbi,
german jellegli bepecsételt kerdmiat tartalmazo
idészakatdl nagy mennyiségben kimutathatok a
késé antik eredetii keramidk gyorskorongolt és
lasstikorongolt/kézikorongolt valtozatai egyarant. A
késdantik  kézikorongolt keramidn belil a
legjelentésebb  egységet az Gn. mészkdvel
sovanyitott bogrék és fazekak csoportjai képezik.
Ez a tipusu keramia mar a langobard iddszak
leletanyagaban is megtalalhatd, de jelentds
hanyadban megfigyelhetd mas, Balaton parti
késdantik—langobard kori leléhelyek keramiajaban
is (Panczél-Bajnok et al. 2014). A Zamardi
telepiilés anyagaban a mészkdvel sovanyitott
lassukorongolt kerdmia az avar kor legvégéig az
egyik jelentds alkotoelem. Tagabb kitekintéssel a
Balaton medencéjében, az avar kor masodik fele
temetdinek €s telepeinek is az egyik leggyakoribb
keramia csoportjat alkotjak a mészkdvel sovanyitott
(,,balatoni” tipusu) edények (Skriba 2011.) A
petrografiai  vizsgalatok alapjan a kiilonb6z6
balatoni tipust keramiak nyersanyagai jo egyezést
mutatnak a késé antik tipusi  keramiak
készitésmodjaval. A mészkdves sovanyitasu
kerdmianak a leldhelyen — valamint altalanosan a
Balaton régidjdban — vald ilyen mennyiségii
el6fordulasa, tovabba a késdantik és langobard kori
elézményei alapjan ezt az anyagot a teriilet helyi
eredetli és hagyomanyt keramiajanak tekinthetjiik,
amelyet a petrografiai vizsgalat is kivaléan igazol
(9. abra).

A zamardi telep kézikorongolt edényeinek masik
jelentdés csoportjat a vastag falu, altalaban
nagyméretll f6z6 vagy tarolo fazekakbol, vagy
szintén vastag falu bogrékbol/kisfazekakbol allo
keramia adja, amely a Mez6fold avar kori temetdi
¢és telepei leletanyaganak jellegzetes eleme. Ez a
,»,mez6foldi” tipust keramia a Balaton-part délkeleti
savjanak sir- és telepkeramidjaban is meghatarozo,
de megjelenése csak a 7. szazad kozepétol
adatolhato, viszont az avar kor végéig kimutathato.
A sirkeramia tipokronoldgiai vizsgalata mellett
alatamasztja ezt az iddintervallumot a zamardi és
kaposvari faszénboél és allatcsontbol vett mintakon
elvégzett radiokarbon kormeghatdrozas is (MTA
Atomki, Debrecen, 2017-ben; kalibralt naptari
korok: 640-690, 660-770, 650-770). Ez a tipus
sovanyitas nélkiil, valamint homok és tort keramia,
illetve durva homok sovanyitassal késziilt. Fontos
eredmény, hogy a Kaposvaron eldkeriilt mez6foldi
tipusok  ,receptje” hasonld6 a Zamardiban
megfigyeltekhez, de a nyersanyagok 0Osszetétele
eltér.
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9. abra: Késo antik tipusu lassukorongolt fazék
szoveti képe, Zamardi

Fig. 9.: Fig. 9.: Fabric of a Late Antiquity type
slow-wheeled pot, Zamardi

10. abra: Kaposvolgyi tipusu lasstikorongolt fazék
szoveti képe, Kaposvar

Fig. 10.: Fabric of a Kaposvolgy type slow-
wheeled pot, Kaposvar

A Kaposvar-fészerlaki  telep anyagdban a
legjellemzObb keramiacsoportot a sovanyitatlan, jo
mindségli,  sOtétvordsre-barnasvordsre  égetett
finomkeramia adja. Az edények tobbsége
kézikorongon késziilt, de elkiilonithetd egy kisebb
csoport, amely a gyorskorongolt keramia jellemzdit
viseli magan. Ez a keramiaanyag — az utobbi
csoportot kivéve a készitési technologiat leszamitva
— szamos ponton kapcsolodik a kelet-dunantuali
mihelyekben késziilt fekete keramidhoz. Mivel a
kornyez6 régidkban ez az anyag nem fordul eld, a
Kapos-folyo volgyének avar temetdiben viszont
igen, a régio helyi keramiatipusanak tekinthetjiik,
amit eldszor ezen a lelhelyen sikeriilt kimutatni.
Ennek a ,,Kapos-volgyi” tipusi keramianak tobb,
kiilonféle anyaggal sovanyitott alcsoportjait is
elkiilonitettiik. Az egyik — mészkdves sovanyitasi —
csoport kapcsolatba hozhaté a Balaton parti
mészkoves sovanyitast keramiaanyaggal.
Kaposvaron ez a tipus, a mészkoves sovanyitas
mellett, egy nagyon jol osztalyozott nyersanyagbol
is késziilt (10. abra), amely nyersanyag csak ennél
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a tipusnal jelenik meg, amely specializaciora utal.
A szamos vizsgalt keramiatipus igen valtozatos
nyersanyagokbol és sovanyitassal késziilt, de a
gyorskorongolt keramidk mutatjak a legfinomabb
nyersanyagokat (11. abra).

A kaposvari avar telepiilés leletanyagaban a helyi
eredetli keramia mellett a kornyezd régiokbol
szdrmazd  ,,import”  kerdmiaanyag is  jol
kimutathat6. A kelet-dundntali  specializalt
mithelyek anyagan (gyorskorongolt sziirke, majd
sarga keramia — ez utobbi a telepanyagokra nem
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jellemzé magas szamban van jelen) kivil szép
szammal el6fordulnak a ,,mez6foldi-tipust”
keramia nagyméreti f0zOfazék valtozatai, de
Baranya megye késdavar temetdinek jellegzetes
szemcses lassukorongolt keramiai is. A petrografiai
vizsgalatok alapjan a ,,mez6foldi-tipusok” a
mez6foldi eredetet sugalljak, a baranyai tipusok
Osszetétele pedig valdoban a mecseki eredetet erdsiti
meg. A Kaposvarrol vizsgalt kiilonbozé tipust
import  keramiak  kiterjedt  kereskedelemi
kapcsolatokra utalnak (2. tablazat), amely
Osszefliggésbe hozhato a vasgyartassal.

2. tablazat: Keramia tipusok mintainak vélt szarmazasi helye

Table 2.: Assumed provenance of the examined samples of different ceramic types

Tipus

1. ,kaposvolgyi” tipust, finom 2., 7., 8., 12,13,
15, 21., 30., 33.

anyagu, lassukorongolt

2. ,kaposvolgyi” tipust, mészkdvel

A , . 29.
sovanyitott, lassikorongolt 529

3. ,kaposvolgyi” tipust, kaviccsal

sovanyitott, lassukorongolt 26.,27.

4. ,kaposvolgyi” tipust, finom

, 36.,31.
anyagu, gyorskorongolt

5. ,kaposvolgyi” tipust, finom
anyagu, kézzel formalt

6. ,balatoni” tipusi, mészkdvel
sovanyitott, lasstikorongolt

7. ,»Vas megyei” tipusu,
lassukorongolt

8. ,,mezofoldi” tipusi keramia,
lasstikorongolt

9. ,,szemcsés”, lasstikorongolt

10. ,baranyai” tipust, szemcsés,
lasstikorongolt

11. kézzel formalt 14., 16.
12. fekete gyorskorongolt 24.
13. sarga gyorskorongolt

14. sziirke gyorskorongolt 28., 35.
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Helyben késziilt
keramiak

6.,34., 39., 40.

Feltételezetten Feltételezett
helyben Import .
L fes import
késziilt keramiak L ..
L., keramiak
keramiak
10.,22.,23
3,25
11.,18., 19.
17.,20., 37
32.,38
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Alapanyag atlagos szemcsemeérete

8,13 5 580
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11
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anyagu, lassukorongolt keramia

Jkaposvolgyi” tipus, finom .balatoni” tipus, mészréggel kézzel formalt
sovanyitott, lassukorongolt keramia keramia

Jkaposvélgyi” tipus, mészréggel | «Vas megyei” tipus, fekete gyorskorongolt
sovanyitott, lasstikorongolt keramia | | lasstikorongolt keramia keramia
kaposvolgyi” tipus, kaviccsal »mez6foldii” tipus, sarga gyorskorongolt
sovanyitott, lassukorongolt lassikorongolt keramia keramia
Jkaposvolgyi” tipus, finom szemcsés, lassukorongolt szlrke gyorskorongolt
anyagu gyorskorongolt keramia keramia keramia

Jkaposvolgyi” tipus, finom .baranyai” tipus, szemcsés,
anyagu, kézzel formalt keramia lasstikorongolt keramia

11. abra: A petrografiai vizsgalatok soran felallitott csoportok keramia tipusokkal valé kapcsolata

Fig. 11.: Relationship between petrographic groups and ceramic types

A kutatasi projekt archeobotanikai
vizsgalatai

Az avar kori vaskohdszatban hasznalt faalapu
tizel6 ¢és redukalo anyagok (tiizifa, faszén)
kOzelebbi ismeretét, valamint az avar kori
vaskohaszati kozpontok egy tagabb
gazdasagtorténeti (vO. ndvény- és tajhasznositasi
modellek) keretben valo elhelyezését segitik eld az
archeobotanikai vizsgalatok. A vizsgalatba vont
mintak makro- és mikro-archeobotanikai elemzése
tovabb részletezi az egyes avar populaciok
novénytermesztéshez és  tajhaszndlathoz vald
viszonyat.

Karpolégiai vizsgalatok

Zamardi 56. szamu régészeti lel6helyének késo
avar kori (7-9. szdzad) régészeti objektumaibol
Osszesen 13 db talajminta keriilt feldolgozésra.
Ezek a mintdk ércporkold godroket, hamus
godroket, épiileteket, illetve tovabbi régészeti
kontextusokat jelenitenek meg.

Az objektumbetoltésbél szarmazd antropogén
iiledékmintakat a  standard  archeobotanikai
protokoll szerint kezeltiik (Gyulai 2001; Kenward
et al. 1980). A ndvényi makro-maradvanyok
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identifikalasa els6sorban az dsszehasonlitd mag- és

termésgytijteményiinkben talalhato recens
diaszporakkal vald Osszevetéssel tortént, de
meghatarozasukhoz maghatarozokat és

archeobotanikai tanulmanyokat is felhasznaltunk
(Schermann 1967, Cappers et al. 20006).
Eredményeinket az egyéb avar kori lel6helyeken
talalt novénymaradvanyokkal is Osszevetettik
(Hartyanyi et al. 1968, Gyulai et al. 1992, Gyulai
1998, Gyulai 2010).

Az archeobotanikai makro-maradvanyok szama
sajnalatos modon alacsony volt. Ennek oka
valdszinlileg az, hogy a feldolgozasra kapott
talajmintak tobbnyire ércmegmunkalassal
kapcsolatos  objektumokbdl szarmaznak. Ilyen
helyeken ritkdn talalni magvakat, éppen ezért
jelentoségiik felértékelédik. A magkoncentracio
értekek 0,5-2,3 db mag/kg kozott ingadoznak.

Osszesen 6 ndvényfaj 35 magjat/termését, valamint
73 db ételmaradvany toredékét talaltuk meg. A
kovetkezd gabonafajok szeniilt szemeit taldltuk
meg: arpa (21 db), koles (1 db), kozonséges vagy
vetési buza (1 db). A gabonaszemek aranyabol
kovetkezben meghatarozo lehetett az arpa
termesztése és fogyasztasa. A 11 db arpaszem
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(Hordeum vulgare L.) toredék és a szemek jo
megtartasa miatt kozelebbrdl is meghatarozhato 10
db toébbsoros (négy/hatsoros) arpaszem (Hordeum
vulgare L. subsp. polystichum) bizonyitjak ezt. A
koles (Panicum miliaceum L.) 1is jelentds
kasanovény lehetett, bar minddssze 1 db szeniilt,
csépelt és pelyvatlanitott, tehat mindenképpen
feldolgozott szemét talaltuk meg. Mindamellett a
fejlettebb agrikultarat igénylé kozonséges vagy
vetési buza (Triticum aestivum L. subsp. vulgare) is
eléfordult itt, még ha csak 1 db szemterméssel is.
Osi pelyvas buza (alakor, tonke) szemtermését
egyaltalan nem talaltunk.

Az egykori telep emberjarta részeibdl (ruderaliak)
szarmazd gyomok egy-egy magjat is kimutattuk:
fehér libatop (Chenopodium album L.), porcsin-
vagy madarkeserifii (Polygonum aviculare L.),
fekete csucsor (Solanum nigrum L.). Az egykori
ruderalis (taposasos) ndvénytarsulas eme fajainak
magjait megtalaljuk minden olyan emberi
behatasnak Kkitett teriileten (arkok, utak mentén,
toltésoldalakon, parlagon, épiiletek kornyékén),
ahol a talaj nitrogénben gazdag.

Anthrakolégiai vizsgalatok

Anthrakologiai vizsgélatot 4 db faszén-mintan
végeztiink, amelyek Zamdardi 56. lelhelyrol
szarmaznak. Ezek a mintdk egy épiiletbdl és két
ércporkolé godorbdl keriiltek eld.

A mintdkon azonositasra alkalmas feliiletek
létrehozasa a cél, foként a transzverzalis oldalon. A
mintdk  felilletének  megtisztitasat ~ kovetden
makroszkopos vizsgalatot és leirast készitettiink,
amelyet mikroszkopos vizsgalat kdvetett. A mintak
az azonositast kovetden mind faanatomiai, mind
taxonomiai besorolasra keriiltek (Babos 1994).

12. abra: Zamardiban eldkeriilt szeniilt faanyag-
mintacsoportra jellemzd keresztmetszetek optikai
mikroszkdépos képei

Fig. 12.: OM-images of a charcoal sample from
Zamardi
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A zamardi lel6helyrdl eldkeriilt famaradvanyok jo
megtartasi szeniilt mintak (12. abra), amelyek
mindegyike lombos fatol, faanatomiai szempontbol
gylrislikacsu lombos fatél (Babos 1994, Molnar et
al.  2007) szarmazik. Fajok tekintetében
megallapithatd, hogy a mintak tolgyfajoktol,
kocsanyos ¢és kocsanytalan tolgyektol (Quercus
robur és Quercus petraea) szarmaznak (Simon
2000).

Az archeobotanikai vizsgalatok kovetkeztetései

Az avarok ndvényhasznositasaval kapcsolatos
ismereteink a nagyfeliileti leletmentd 4&satasok
elterjedésével ugrasszerien megndvekedtek. Az
elmult idészakban egyre nagyobb szamban feltart
avar kori telepek, teleprészletek kifejezetten jo
alapot szolgéltattak arra, hogy az avar tarsadalom
mez6gazdasag-torténetével, illetve a
kornyezetiikben elérhetd novények hasznositasaval
kapcsolatban kiterjessziik tudasunkat (tobbek kozott
pl. Petd és Herendi 2012; Pet6 et al. 2012; Herendi
és Petd 2015; Kenéz és Petd 2015; Rapan Papesa et
al. 2015).

A zamardi lelohelyr6l szarmazd karpologiai és
anthrakologiai adatok ugyan szegényesek ¢és
egysikuak, de Osszefiiggést mutatnak az eddigi
ismereteinkkel a kor tarsadalmanak
ndvényhasznositasat illetden. Jelen esetben is —
ahogyan a hasonld életstratégiat kovetd szarmatak
esetében — megvannak a nomad gyokerekkel
rendelkezé népességek f6 gabonafajai, mint az arpa
és a koles, ugyanakkor a kenyérbuza elékeriilése
mar egy modernebb, fejlettebb mezdgazdasagi
tevékenység lehetséges hirnoke.

Az arpa és a koles tulsulya jellemz6 az avar kor
valamennyi szakaszara (Gyulai 2011). Mindez erds
nomad hagyomanyokon alapuld, de letelepiilt
névénytermesztés eredménye (Petd et al. 2016). A
kés6 avar korban mindez némileg kiegészil a
kozonséges vagy vetési buza termesztésével,
kiilondsen a dunantili leldhelyeken (Gyulai 2010).

A gyomok megjelenithetik a fent emlitett 6szi €s
tavaszi vetésii gabonafajok terméhelyét, de a
taposott szantofold szegélyekbdl vagy a telepen
beliili 6svények szegélyzonaibol is szarmazhattak
(madarkesertfii, fekete csucsor). Szintén a
csapasok, utak bolygatott ndvénytarsuldsait jelzi a
fehér libatop szamunkra.

Az adott leléhelyeken a faszén kiemelt
jelentdséggel birt, mint a vaskohészati tevékenység
tizeld és redukdld anyaga (csak az elShevitési,
eléporkolési munkakat végezhették tlzifaval is). A
lelohely kiterjedéséhez mérten (Gallina 2011), a
sajatos kornyezet miatt minden bizonnyal relative
nagy tomegben jelenlévé faszén eldkeriilt mintai
vélhetéen a technoldgiai jellemzék mellett a tagabb
kornyezetet is reprezentalhatjdk. Tovabba a
jelent6sebbnek tekinthetdé faszénigény felveti a
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kérdést, hogy tavolabbi teriiletekrdl is szarmazott-e
faanyag, illetve nyers vagy mar szenitett allapotban
érkezett-¢ a lel6helyre.

Osszefoglalds

Publikacionk focimével megegyezd -elnevezési,
komplex projektiink itt kdzolt, Zamardi-Kutvolgy
és Kaposvar-Fészerlak lel6helyekrdl szarmazo
leletek archeometriai vizsgalatainak eredményeit
Osszegezve elmondhatd:

- A salakleletek kémiai, mikroszerkezeti és
asvanytani vizsgalatai alapjan nagy biztonsaggal
kiilonvalaszthatok egyrészt a kohdsitas folyamatan
belil  képzédott  salakok  (folyosalak — és
kemencesalak), illetve  meghatarozhatok a
bucatomorités és kovacsolas salakjainak
jellegzetességei is (pl. réteges szerkezet, wiistit és
leucit markans el6fordulasa).

- A fémtargyak metallografiai vizsgalata alapjan
kideriilt, hogy az avarok tobbféle kovacsolasi
modszert 1is alkalmaztak. Nagyobb szamban
talalkoztunk kiilonb6z6 karbontartalmu rétegek
tobbszori, kozepes erdvel valo dsszekovacsolasaval
eléallitott targgyal.

- Kaposvaron a helyi eredetli keramia leginkabb
sovanyitatlan, j6  mindségl,  sOtétvorosre-
barnasvordsre égetett anyagbol késziilt termékei
mellett a  kornyez6  régidokbdl  szarmazd
kerdmiaanyag is jol kimutathato.

-A  keramidk tipokronologidja  alapjan a
Kaposvaron eldkeriilt mez6foldi tipusok ,,receptje”
hasonl6 a Zamardin megfigyeltekhez, de a
nyersanyagok Osszetétele eltér.

- Az archeobotanikai vizsgalatok kimutattak az arpa
dominanciajat, illetve a faszén-mintak kocsanyos és
kocsanytalan tolgyt6l vald szarmazasat, amely a
vaskohaszati tevékenység szempontjabol s
lényeges informacio.

Koszonetnyilvanitas

A publikacio elkészitése, illetve az ahhoz sziikséges
kutatds a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovacioés Hivatal tamogatasaval tortént (NKFIH
K 116396 nyilvantartdsi szamu tamogatasi
szerz6des, illetve kutatasi program).

Az emlitett NKFIH-projektiink kutatéi csapatahoz
tartozik Gallina Zsolt, aki a szoban forgd asatasok
vezetd régészeként a régészeti leleteket, hasznos
informaciokkal ellatva, rendelkezésiinkre
bocsatotta, ¢s GOmori Janos, a korai kozépkori
vaskohaszat régészeti emlékeinek hosszu évtizedek
ota elismert kutatoja is, aki tandcsaival segitette
publikacionkat. Ez uton is koszonjiik mindkettjiik
kozremiikddését.

Az archeobotanikai kutatas részben a Bolyai Janos
Kutatasi Osztondij tamogatasaval is tortént.
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