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Abstract

The Roman fortress of Keszthely-Fenékpuszta, built in the 4™ century AD, was located at the western edge of
Lake Balaton on a peninsula bordered by open water and marshy peat bogs. The well-protected fortification
played a significant infrastructural role, due to the fact that the lake could be crossed here along a main north-
south road of Pannonia. Archaeological excavations started in 2009 had the primary goal to clarify the location,
floor plan and dating of individual buildings (nos. 24, 25 and 27). Based on petrographic, geochemical, and
engineering geological investigations of mortars used in the constructions, we were able to gain insight into the
possibilities of answering certain archaeological questions with geoarchaeometric methods. Mortar samples
were systematically collected from the different locations representing the functions and construction phases.
Based on the archaeological research three chronological groups (I.-111: end of 3™ ¢. to early 7" c. AD) were
distinguished; two of them belong to the late Roman Period (l.-11.) and one (l11.) to the Migration Period. The
aggregates of the mortars were analyzed by polarized light microscopy and thermoanalytical method. The
chemical examination of the binder was carried out by scanning electron microscopy. Additionally, water
absorption, density and compressive strength of the mortars were also determined. Based on the results, we can
conclude that the mortars of all three periods are of air lime nature containing Mg and Si impurities and both
the binders and additives were produced using local raw materials rich in dolomite components. The higher
compressive strength values of the mortars of the 3" period (late 51" to early 7" ¢c. AD) are probably due to the
slightly different composition of the binder, or they can also be explained by the static role of the selected pillars.

Kivonat

A 4. szdazadban Keszthely-Fenékpusztin épiilt rémai erdd a Balaton nyugati végén, nyiltviz és mocsaras
tozeglapok altal hatarolt félszigeten fekiidt. A kiilonlegesen jol védett épitménynek jelentos infrastrukturadlis
szerepe volt, ugyanis itt lehetett dtkelni a Balatonon a Pannonidt észak-déli iranyban dtszels fout mentén. A
2009-ben kezdodott regeészeti feltarasok elsédleges célja az eqyes épiiletek (24-es, 25-6s, 27-es) fekvésének,
alaprajzanak és keltezésének pontositdsa volt. A vizsgalt épiileteknél hasznalt habarcsok petrogrdfiai, geokémiai
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és miiszaki foldtani vizsgdlata segitségével pedig betekintést nyertiink bizonyos régészeti  kérdések
geoarcheometriai mddszerekkel torténd megvilaszolisanak lehetdségeibe. A habarcsmintikat az épiiletek
funkcioit és épitési fazisait képviseld legkiilonbozébb helyekrdl gyiijtéttiik. Ennek alapjan hdarom kronologiai
csoportot kiilonboztettiink meg (I-1ll. = 3.szdzad vége — 7.szdzad eleje). A habarcsok adalékanyagait
polarizacios mikroszkopi és derivatografos vizsgalatokkal, a kotéanyag szdveti és kémiai tulajdonsagait pdsztazo
nyomészilardsdg értékeit is. Az eredmények alapjan megadllapithaté, hogy mindhdrom vizsgalt korszakban Mg és
Si  szemnyezdket tartalmazé meszes habarcsok voltak haszndlatban, amelyek készitésénél a  helyi,
dolomitkavicsokban gazdag nyersanyagokat haszndltak fel iigy a kotd-, mint az adalékanyagok esetében. A 111
periddus habarcsainak nagyobb nyomdészildardsdag-értékei valdsziniileg a kdtéanyag némileg eltérd dsszetételével,
illetve a kivalasztott pillérek statikai szerepével is magyardzhatok.

KEYWORDS: MORTAR, AGGREGATE, BINDER, PETROGRAPHY, GEOCHEMISTRY, ENGINEERING GEOLOGY,
ARCHAEOLOGY

KULCSSZAVAK: HABARCS, ADALEKANYAG, KOTOANYAG, PETROGRAFIA, GEOKEMIA, MERNOKGEOLOGIA,
REGESZET

I 5. sz mésodik harmada - 2™ third of 5" c. AD
I 6. sz. masodik fele és 7. sz. elsd fele - 2 half of 67 c. AD and 1% half of 7* c. AD
10 9. sz. méasodik és harmadik harmada - 2* and 3” third of 9" c. AD.

{ vn.
4,szmasod&faleéss.sz.ebbhh-rmnofé"andﬂhano's’e.m ‘

1. abra: Keszthely-Fenékpuszta: (a) A késé romai erdd fekvése a romai korban egy félsziget déli végén, a
kornyékbeli 4-7. szazadi temet6kkel és a sanccal. (b) A romai er6d alaprajza és belsé épiiletei, valamint a
temetdk (4-9. sz.). Grafika: Heinrich-Tamaska O.

Fig. 1.: Keszthely-Fenékpuszta: (a) Location of the late Roman fortress in the Roman era at the southern edge of
a peninsula, with cemeteries and rampart in the vicinity from the 47" century. (b) Floor plan and inner
buildings of the Roman fortress, and the cemeteries. Graphics: O. Heinrich-Tamaska.
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Bevezetés

Keszthely-Fenékpuszta a magyarorszagi, romai
kontinuitas kutatas egyik legjelentdsebb leléhelye.
Keszthelyt6l 7 km-re délre, a Balaton délnyugati
csiicskében  fekszik. A régészeti kutatdsok
kozéppontjaban a 15 hektar nagysagu késé rémai
kori er6d all (Heinrich-Tamaska 2011a). Ehhez az
er6d déli fala el6tti terilleten egy temetd is
csatlakozik (1.a-b abra), ahol a 4. szazadtol
egészen a Karoling korig temetkeztek (Miiller
2010).

A szabalyos négyzet alaprajzu er6dot egy keskeny
16szhat déli végén emelték. A Balaton déli és
nyugati vidékét hasonlé észak-déli iranyu, patak- és
folyovolgyekkel tagolt 16szdombok alkotjak. A
19. szdzad oOta végrehajtott lecsapolasi és egyéb
szabalyozasi intézkedések azonban alapvetden
megvaltoztattdk a tajképet. A rémai korban a
fenékpusztai eréd a Balaton egy félszigetén fekiidt,
amit délr6l és keletrél nyiltviz, nyugatrol pedig
mocsaras t6zeglapok hataroltak. Ez azt jelenti, hogy
a telepiilést csak észak feldl lehetett megkozeliteni
a szarazfoldon, ahol az utat dél felé egy sanc zarta
el, amely a félsziget teljes kelet-nyugati hosszaban
hazodott (1.a abra). A fenékpusztai er6d igy nem
csak kiilonlegesen jol védett helyen épiilt, hanem
infrastrukturalis szerepe is jelentds volt. A dunai
Limestdl délkelet felé vezet6 diagonalis fout
mentén itt lehetett atkelni a Balatonon Sopiane
(Pécs) és Sirmium (Sremska Mitrovica) felé haladva
(Heinrich-Tamaska 2014, 404-413).

Keszthely-Fenékpuszta AlsOheténnyel, Sagvarral,
Taccal és Kornyével egyetemben az un. belsd
er6dok korébe tartozik. Ezek a massziv tornyokkal
védett er6dok megnevezésiiket a Ripa Pannonica
hatorszagaban valé fekvésiiknek koszonhetik.
Szabalyos katonai tiborokra emlékeztet felépi-
tésiik mellett, mindenhol talalunk nagy gabona-
tarolokat és egyéb gazdasagi épiileteket is. Ezek
alapjan leginkdbb a katonasdg gazdasagi és
logisztikai kozpontjaiként értelmezik Oket (Toth
2009; Heinrich-Tamaska 2015; Visy 2018). A
belteriileteiken talalhato villa épiiletek azonban
civil lakossag jelenlétének kérdését is felvetik
(Heinrich-Tamaska 2017).

Keszthely-Fenékpuszta a kutatds jelenlegi allasa
szerint a 4. szdzad kozépsé harmadaban épiilt.
Kiilonlegessége a fentebb emlitett erddokkel
szemben, hogy a telepiilést a Pannonia romai admi-
nisztraciobol tortént kivonasa utan is hasznaltak.
Egészen a 7. szazad elejéig igazolhato egy keresz-
tény, romanizalt kozosség tovabbélése, akikhez
feltehetéen bevandorldk is tarsultak (Fothi et al.
2009; Heinrich-Tamaska 2007/08; Miiller 2020). A
9. szazadban egy tobb mint egy évszazados sziinet
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utdn Ujra taldlunk régészeti nyomokat az eréd
hasznalatara (Miiller 2010, 246-248).

Keszthely-Fenékpuszta mai képét a hajdani
keszthelyi Festetics grofok majorsagi épiilet
egysége hatarozza meg. A 18. szazadban, amikor a
majorsagot kialakitottdk, a romai erddfalak és
tornyok még jol lathatoak lehettek, hiszen romjait a
17-18. szazadi torténelmi térképeken is jelolték és a
majorsagot az er6d nyugati falahoz igazodva, azon
kiviil helyezték el (Havasi et al. 2020). Az els6
régészeti felmérést Romer Floris publikalta 1862-
ben (Romer 1862). 1899 és 1909 kozott a Balatoni
Miizeum akkori igazgatoja Csak Arpad végzett
szamos feltarast az eréd teriiletén (Csak 1903).
Eredményei évtizedekre meghataroztdk a castrum
bels6é felépitésér6l kialakult képet (Heinrich-
Tamaska 2013, 11-15, Abb. 6). E kapcsan Sagi
Karoly nevéhez kothet6ek még fontos feltarasok
20. szazad kozepétdl (Sagi 1989), ezen kiviil az tn.
kora keresztény bazilika (14-es épiilet, Sagi 1961),
illetve a gabonatar (Horreum, 15-6s ¢épiilet)
kutatasa hozott 10j eredményeket (Heinrich-
Tamaska 2013, 15-17). A tovabbi kutatasok a
20. szazad folyaman leginkabb a déli erddfal eldtti
temetére iranyultak (Miller 2010, 20-152)
(1.b abra).

Egy 2006-ban megkezdett német-magyar projekt
keretében sikeriilt el6szor az addig Keszthely-
Fenékpusztan folyt régészeti feltarasokat egységes
keretbe rendszerezni és ezaltal a jovébeli
kutatasokat 1j alapokra helyezni (Heinrich-
Tamaska 2011a). Ennek keretében szamos, még
Csak Arpad altal a 20. szdzad elején feltart épiilet
teriiletén végeztiink geofizikai felmérést. Mivel a
régi asatasokrol csak nagyon hianyos adatokkal
rendelkeztiink, elsddleges célunk az egyes épiiletek
fekvésének és alaprajzanak pontositasa volt. Ezek
segitségével fény deriilt arra is, hogy Csak Arpad
alaprajzai egyes épiiletek esetében tobb épitési
fazist egyesitenek. Ennek tisztazdsara 2009-t6l
2017-ig hitelesitd asatasokat végeztiink az erdd
keleti felében az an. 24-es, 25-6s és 27-es épiiletek
teriletén (Heinrich-Tamaska & Prien 2017/18).

A 24-es és 27-es épiileteket Csak Arpad ,,C* épiilet
megjeloléssel egy egységként kezelte és egy
nehezen értelmezheté alaprajzot kozolt. Mar a
georadar felmérések alapjan nyilvanvalova valt,
hogy valdjaban két épiilettel kell szamolni, amelyek
koziil a 24-es egy tobb mint 400 m? nagysagu
fiirdéépiilet (2. abra). Az eredmények alapjan az
alaprajza jol felvazolhato és az asatdsok soran a
délnyugaton fekvd caldarium-ot (izzasztohelység)
és annak fiité kamrajat (praefurnium), a frigidarium
(hideg flird6 részleg) egyik medencéjét és az ehhez
keletre kapcsoldédo latrina-t (illemhely) sikeriilt
azonositanunk.
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2. abra: Keszthely-Fenékpuszta: A 24-es, 25-0s és 27-es épililetek rekonstrudlt alaprajza: szelvények
(narancssarga), objektumok (lila, kék) és a habarcs mintavételek helyével (haromszog). A 25-0s alaprajz a harom
fazist Osszesit, a 24-es és 27-es épiiletek a I1. fazisban voltak hasznalatban és csak kisebb atépitéseken estek at.
Grafika: Heinrich-Tamaska O.

Fig. 2.: Keszthely-Fenékpuszta: Reconstructed floor plan of the buildings nos. 24, 25 and 27 with the locations
of excavation sections (orange), features (violet, blue) and sampling positions (triangles). The floor plan of
building 25 merges three phases, building 24 and 27 were only in use during the 11" phase and only few changes
were made. Graphic: O. Heinrich-Tamaska.
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A leletanyagbol és az épiilet fekvésébdl kiindulva a
fiirdét a 4.szazadban az erdddel egy idében
emelték és az 5. szazad els6 negyedéig lehetett
hasznalatban (Heinrich-Tamaska & Prien 2017/18,
123-129, Abb. 4; Heinrich-Tamaska & Prien 2019,
41-43).

A t6le nyugatra fekvd 27-es épiilet alaprajzat egy
nagy, apszisos zarodasu aula dominélja, ami
alapjan az  ¢épiilet  reprezentaciés  szerepe
feltételezhetd (2. abra). Keltezésére csak kevés
adatunk van, de nagyjabol a fentebb emlitett
fiirdével  lehetett  egyidejiileg  hasznalatban
(Heinrich-Tamaska & Prien 2017/18, 129).

A 25-6s ,,villa® az itt emlitett két éplilett6l északra
talalhaté (2. abra). Ez az eréd legnagyobb
épitménye, amit a kutatds ,foépiiletként” tart
szamon, amivel leginkabb a  kozponti,
reprezentacios  szerepét kivanja hangstlyozni.
Keszthely-Fenékpuszta mellett Tacon, Sagvaron és
AlsOhetényen is feltartak hasonldé alaprajzh
épiileteket (Heinrich-Tamaska 2011b; Toth 2020).
Mindegyik egy kozponti udvarral (peristylium) és
egy ehhez kapcsolodo apszissal zardédo aulaval
rendelkezik. Ez az épitészeti megoldas igen gyakori
a korabeli villagazdasagok lakoépiileteinél is
(Palagyi 2009). A bels6 er6édokben feltart
maradvanyok esetében azonban hidnyoznak a bels6
diszitéelemek (pl. mozaikok, falfestmények).

A Keszthely-fenékpusztai 25-6s épiilet esetében
harom foépitési fazist sikeriilt elkiiloniteni. Az elsé
az er6d épitése elé, a 3. szazad vége/4. szazad
elejére keltezhetd, és az itt emlitett Kklasszikus
peristyliumos felépitést mutatja egy apszissal
zarddo aulaval és feltehetéen egy villagazdasag
részét képezte a teriileten. A masodik fazis soran az
apszist elbontva 1j bels6é udvart alakitottak ki egy
portikusszal hatarolt fronttal északon. Ezt a fazist az
er6d épitésével kothetjilk Gssze, tehat a 4. szazad
kozepe tajara keltezziik. Az utolsd atépités a 6.
szazadban tortént, amikor is a déli traktusban
massziv pilléralapozasok tagoljak a teret. Az
épliletet a 7. szazad elején egy tlizvész pusztitotta el
(Heinrich-Tamaska & Prien 2017/18, 130-140).

Jelen tanulmanyban az itt roviden bemutatott harom
épiiletbdl (2—-3. abra) szarmazoé habarcsmintakon az
altalunk alkalmazott geoarcheometriai vizsgalatok
modszertani hatterét és az ezekhez kapcsolddo
legfontosabb eredményeket mutatjuk be. A régé-
szeti adatokkal részletesen Gsszevetett feldolgozasra
egy késébbi, atfogd cikkben fogunk sort keriteni
(ehhez 1d. Jozsa et al. in prep). Célunk a jelenlegi
tanulmanyban sokkal inkabb az, hogy a Keszthely-
fenékpusztai mintak példajan keresztiil felvazoljuk,
hogy milyen lehet6ségek rejlenek régészeti
kontextusbol szarmazo (adott esetben romai Kkori)
habarcsmintak adalék- és ko6tGanyagainak petro-
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grafiai és geokémiai, valamint mérnok-geologiai
vizsgalati eredményeinek egylittes kiértékelésében.

Mintavétel és vizsgalati modszerek

Az altalunk feldolgozott habarcsmintak a kordbban
leirt harom éplletb6l (24-es, 25-0s, 27-€3)
szarmaznak. Az &satdsok sordan a régészetileg
dokumentalt  objektumokbdl  szisztematikusan
vettiink mintakat, a f6épiileti elemekre (falak,
pillérek) és a késdbbi hozzaépitésekre éppugy
igyelve, mint ezek kiilonb6zé hasznalati kornye-
zetére (2. abra). gy reméltiink teljes képet kapni az
egyes épitési fazisokhoz, illetve kronoldgiai
csoportokhoz tartozo, valamint a funkcionalis
tényez6kon alapuld habarcs hasznalatrol. A harom
épliletbdl szarmazo mintakat a fentebb ismertetett
régészeti megfigyelések alapjan harom kronoldgiai
csoportra osztottuk (Id. Melléklet — 1. tablazat).

3. abra: A 2017-es asatas soran elokerilt 25-0s

éplilet kdalapozasanak maradvanya, (a) tavoli; (b)
kozeli felvétel. Fotok: Tordk A.

Fig. 3.: Stone features of foundations of building
no. 25 found during the excavations in 2017: (a)
overview; (b) close-up view. Photos: A. Torok.
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Az elsé (I) a 3. szazad végétdl a 4. szazad kozepéig,
a masodik (II) a 4. szazad kozepétdl a 5. szazad
kozepéig, a harmadik (I11) pedig ezt kovetben a
7. szazad elejéig tart. Egyediil a masodik fazis volt
megtalalhatd mindharom vizsgalt épiiletnél (24-es,
25-0s, 27-es), ami Pannonidban a kés6 romai
korszak utolsdé évszazadat oleli fel. Az elsé,
valamint a harmadik fazist ezzel ellentétben csak a
25-0s épiilet kapcsan figyelhettiik meg. Az els6
fazis szintén kés6 romai, de az eréd alapitasa elé
keltezhet6, a harmadik azonban mar a népvandor-
laskort jeloli, ami Keszthely-Fenékpusztan a romai
tovabbélés kérdésével is Gsszefiigg. A 25-0s épiilet
kapcsan viszont azt is hangstlyoznunk Kkell, hogy az
épliletnek legtobb elemét nem bontottak el, hanem a
kés6bbi korszakokban is (tovabb) hasznaltak. Ez
azt jelenti, hogy a harom kronologiai csoportba valo
besorolas elsGsorban az épités idejét keltezi, nem a
teljes hasznalati idészakot, ami egyes esetekben (I-
I11. fazis) 300 évet is jelenthet. Ezen fazisok szerinti
csoportositds alapjan a habarcs hasznalatanak és
Osszetételének romai koron beliili fejlodését éppugy
reméltiik felmérni, mint az azt koveté korszakra
jellemz6 valtozasokat.

A mintak tilnyom6 részét az épiiletek alapozasaibol
gyljtottiik (3. abra). Ezek tobbnyire opus incertum
(szabalytalan alakt tormelékkdvekbdl késziilt héja
ontott falazat) technikaval késziiltek, de a kiilon-
boz6 nagysagh homok-és nagyobb adalék szemcsék
habarcskotésének szilardsaga mar a mintavétel
soran is igen eltérének bizonyult. Felmené falakat
csak ritka esetben tudtunk megfigyelni. It fal-
vakolatbol is vehettink mintat. A 24-es flird6-
épiiletnél csatornak és vizmedencék, illetve flitécsa-
tornak anyagabdl is tudtunk mintat venni.

A habarcsok adalékanyagainak  polarizacios
mikroszkoppal torténd petrografiai vizsgalatadhoz a
24-es, 25-0s és 27-es épiiletekbdl rendre 18, 46 és
17 db, azaz Osszesen 81 mintat valasztottunk ki, és
ebbdl 89 vékonycsiszolat késziilt (8 minta esetében
ketté 1d. Melléklet — 1. tablazat a/b koddal). Mind-
ezek a 2011 és 2017-ig kozott folyt asatasokbol
szarmaznak (ld. Heinrich-Tamaska/Prien 2017/18;
Jozsa et al. in prep). A szaraz, nagyméretii,
esetenként konnyen szétes6 habarcsdarabokat
tobbszor szilarditottuk alkohollal higitott Araldite-
D miigyantaval, majd az ezutan kialakitott vagott
feliileten at ujraimpregnaltuk. A vagott feliiletet SiC
csiszoloporral 800-as finomsagig sikra és simara
csiszoltuk, majd az igy kialakitott mintadarabokat
targylemezre ragasztottuk. A mintak gépi leva-
gasaval, koptatasaval és kézi finomcsiszolasaval
30 pum vastag, részben normal (50x25 mm), részben
nagyméretli (50x50 mm), fedett vékonycsiszolatok
késziiltek. A mintdkat az ELTE Kozettan-
Geokémiai Tanszéken OLYMPUS CH2 és Nikon
OPTIPHOT2-POL OPTIPHOT polarizacios mik-
roszkoéppal vizsgaltuk. A mikrofotokat Nikon DS
Fil fényképezdgéppel készitettiik és NIS Elements
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BR 3.2 programmal rogzitettik. Az adalékanyag
kevésbé megszamlalhatd szemcséinek mennyiségét
becsléssel (Melléklet — 1. tablazatban x-szel jelol-
ve), az arra alkalmas szemcsék mennyiségét
szemcseszamlalassal (Melléklet — 1. tablazatban
szamokkal jelolve) hatiroztuk meg. A kiilonb6z6
vékonycsiszolatokban a habarcsmintdk vizsgalhato,
hasznos teriilete a legtobb esetben eltért egymastol,
ezért a mennyiségi dsszehasonlithatésag érdekében
a szemcseszamolassal nyert eredményekbdl a
szemcsék mennyiségét a habarcsmetszet teriiletével
aranyos, azaz az egységnyi habarcsfeliiletre eso
szemcseszamot kiszamolva is megadtuk.

A habarcsok koétéanyagainak kémiai-asvanytani
jellemzéinek és a masodlagos folyamatok
hatasanak vizsgalatara 12 mintat (Id. Melléklet —
1. tablazat) valasztottunk ki a SEM-EDX elemzés-
hez: harmat-hdrmat a 24-es ¢és 27-es épiiletekbdl és
hatot a 25-6s ¢épiiletb6l. A vékonycsiszolatok
készitéséb6l maradt mintak ellenoldali darabjat
epoxigyantaba agyaztuk (Araldite 2020A), majd
polirozott feliileti csiszolatokat készitettiink, amiket
szénnel gbzoltik le. Az elemzések Zeiss EVO15
pasztazd elektronmikroszkopban (gyorsitd fesziilt-
ség 20 KV, mintaaram 400 pA), a kémiai elemzések
Oxford DryCool EDS energiadiszperziv spektro-
méterrel torténtek. A kotéanyagok és azokkal rokon
fazisok, illetve mallas hatasara  kialakult
masodlagos fazisok jellemzésére pontanalizist és
elemtérképezést hasznaltunk. A vizsgalatok a bécsi
Bundesdenkmalamt Természettudomanyi Laborato-
riumaban késziiltek.

A mérnokgeoldgiai mérésekhez el6készitett 12 db
habarcsmintat a 2011-es és 2013-as asatasok soran
vett anyagbol valogattuk ki (1d. Melléklet —
1. tablazat). Harom minta kivételével (M27-02,
M27-09, M27-10) amelyek a 27-es épiilethez
kothetok, az Osszes tobbi a 25-0s épiiletbol
szarmazik. Minden egyes  habarcsmintanak
meghataroztuk az egyedi méretét és az egyes
darabok tomegét. A tomeget Sartorius Balance
tipusi  mérleggel, szdzadgramm pontossaggal
mértiik meg. A mintak testsliriségét az MSZ EN
12390-7:2009 szabvany alapjan mértiik meg. A
mintak vizfelvételét 48 oras viz alatti tarolassal
hataroztuk meg.

A szilardsagi vizsgalatokat az eldkészitett mintak-
bol elkiilonitett és a szilardsag mérésére alkalmas
méretll, de szabalytalan alaka habarcs proba-
testeken végeztik el. A méréseket az amerikai
szabvany ASTM D5731 (Standard test method for
determination of the point load strength index of
rock) alapjan készitettiik el, Gn. pontterheléses
modszerrel. A mérés Sordn a probatesteket gy
helyeztiik el a terheld berendezésbe, hogy a 60°-0s
kapos acél nyomofejek egymassal szemben helyez-
kedjenek el. A nyomofejek kiképzése r = 5 mm-es
lekerekitéssel késziilt. A vizsgalat elénye, hogy
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ehhez nem sziikséges szabalyos henger alakd
probatest és Kisebb eréhatast igényel, igy szabaly-
talan alaka habarcsmintak kozelité szilardsaganak
mérésére is alkalmas.

A habarcsmintak Osszetételét, azon beliil a karbonat
tartalmat jol jellemzd izzitasi veszteséget izzito-
kemencés méréssel hataroztuk meg. Az eredmé-
nyeket a minta bemért tomegéhez viszonyitva [m%]
adjuk meg. Ehhez kiegészitésként a hig sosavas
oldasi technikéval meghataroztuk az oldasi veszte-
séget is, amely szintén a karbonat tartalom
meghatarozasat segiti.

Néhany kivalasztott mintdn az asvanytani Ossze-
tételt is meghataroztuk termoanalitikai modszerrel.
Ehhez 250-500 mg poritott mintdkat készitettiink,
amelyeket MOM Derivatograph Q-1500 miiszerrel
elemeztik. A mérés soran 10°C/perces fiitési
sebességet alkalmaztunk, a mintdkat 1000°C-0s
hémérsékletre felfiitve. A mérés soran detektaltuk a
minta tomegének valtozasat és a minta homérsék-
letét. Ezzel a modszerrel elsGsorban a habarcs-
mintdk kotdanyaganak Osszetételét kivantuk meg-
hatarozni. A mintak vizsgalata a BME Geotechnika
és Mérnokgeologia Tanszékének akkreditalt Talaj
és Kozetvizsgald Laboratoriumaban (akkreditacios
szam: NAH-1-1743/2023) késziilt.

Vizsgdlati eredmények
A habarcsok makroszképos leirasa

A Keszthely-Fenékpusztan 1év6 rémai kori épiilet-
maradvanyok habarcsai altalaban gyenge megtarta-
stiak. Terepi viszonyok kozott is jol meg lehetett
figyelni és el lehetett kiiloniteni egymastol a finom-
szemcsés kotdanyagot €s a nagyobb méretli adalék-
anyagok darabjait (4. abra). A habarcsmintak f6
tipusaiban a makroszkoposan  meghatarozott
adalékanyagok aranya kb. 20-30%. Legfeltiin6bb,
legnagyobb aranyu Gsszetevdéi a nagyon kemény,
igen jol koptatott, cm-es méreteket is elérd
dolomitkavicsok, amelyek kisebb erShatasra is
konnyen kieshettek a kotéanyagbdl. Ezek mellett —
ritkdbban, akar nagyobb mennyiségben is -
megfigyelhetdk szogletes megjelenésii egyéb kozet-
és keramiatoredékek is (5. abra). A cm-es méretet
ez utobbi osszetevok is elérhetik. A kotbanyag tort
felszine egyenetlen, erésen mikroporozus, de
nagyobb, akar tobb cm-t is elérd szabalytalan
porusokat-liregeket is slirlin tartalmaz (4. abra).
Anyagaban finomszemcsés inhomogenitast mutat,
szine sziirke vagy fehér, egyenletesen, siiriin
hintetten tartalmaz apr6, 1mm atmér6jii fehér
mészcsomokat. Allaga 4ltaldban puha, szétesd,
konnyen morzsolhato, poros tapintasi. Egyes valto-
zatai jobban kotottek, allékonyak, keményebbek.
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4. abra: Keszthely-Fenékpuszta: Habarcs kozeli in
situ képe az asatason (25-6s épiilet). Jol lathatok a
koptatott cm-es dolomitkavicsok (sarga nyilak) és a
laza, porozus kotdanyag. Kép szélesség 20 cm.
Foto: Tordk A.

Fig. 4.: Keszthely-Fenékpuszta: Close in situ view
of mortar during the excavations (building no. 25).
The well rounded, cm-sized dolomite pebbles
(yellow arrows) and the porous friable binder is
well visible. Picture width is 20 cm. Photo: A.
Torok.

Az adalékanyagok polariziciés mikroszkopos
vizsgalata

Ebben a fejezetben a Keszthely-Fenékpuszan 2011
és 2017 kozott folytatott asatdasokbol szarmazo
84 db habarcsminta vékonycsiszolatos fénymik-
roszkopi elemzésének eredményeit mutatjuk be (ld.
Jozsa et al. in prep). Kitlzott célunk volt az
adalékanyagok leirdsa, meghatarozasa és lehetséges
forrasaik azonositdsa. Mar a vékonycsiszolatok
kissé vastagabb allapotban tortént szabad szemi
megfigyelésekor feltint (5. abra), amit a teljes
anyag fénymikroszkopi attekintése utan egyértel-
milen megallapitottuk, hogy a mintak adalékanyag-
tartalma nagyjabol azonos, és csak a mennyiségi
aranyaikban van kisebb-nagyobb, 4 minta esetén
azonban igen jelentés kiilonbség [M24-07, M25-
03b, M25-18, M25-45]) (Id. Melléklet -
1. tablazat). Ez lehet6vé tette, hogy a vizsgalt
mintakban megfigyelt adalékanyagokat egységes
asvany-kbzettani szemponti csoportokba soroljuk.
Az egyes csoportok leirasa utan geoldgiai értékelést
adtunk és megkiséreltik meghatarozni forraskép-
z6dményeiket és szarmazasi teriileteiket. Elvégez-
tiik a mintak adalékanyagainak mennyiségi megha-
tarozasat is az elézé fejezetben ismertetettek sze-
rint. A mérési eredményeket tartalmazo6 tablazatot
azonban erésen redukaltuk és csak a jelen tanul-
many szamara legfontosabb és felhasznalt adatok-
kal kozoljik (1d. Melléklet — 1. tablazat). Ebben a
cikkben egyel6re csak elézetes mennyiségi értéke-
lést adunk, mert a teljes korti értékeléshez tovabbi
elemzésekre van sziikség, amit egy késébbi tanul-
manyban terveziink bemutatni (Jozsa et al. in prep).
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a M27-04 b Mm24-15 C M25-02a

e M25-08b f M25-06b

5. abra: Néhany jellegzetes Keszthely-fenékpusztai habarcsminta vékonycsiszolatanak makroszkopos képe. ()
Csak szogletes keramia adalékanyagot tartalmazo habarcsminta. (b) Nagyméretli durvakeramiat (sotétbarna)
tartalmazo habarcsminta. (€) Uralkoddan kisebb-nagyobb fehér, szogletes mészkotormeléket tartalmazo
habarcsminta. (d) Mészkd (fehér) és dolomit adalékanyagot vegyesen tartalmazd habarcsminta. (e) Keramia
(sotétokker) és dolomit szemcséket vegyesen tartalmazd habarcsminta. (f) Vasasvany kicsapodasi front
nagyméretli dolomit adalékszemcsében (g) Dolomitszemcsében gazdag, recens kagylovaz elemet is tartalmazo
habarcsminta (A targylemezek magassaga egységesen 5 cm). Fotok: Jozsa S.

Fig. 5.: Macroscopic images of the thin sections of characteristic mortars from Keszthely-Fenékpuszta. (a)
Mortar sample with only ceramic additive. (b) Mortar sample with a large grain of coarse ceramic (dark brown).
(c) Mortar dominantly consists of white angular limestone of different sizes. (d) Mortar sample with mixed
dolomite and limestone additives. () Mortar sample with both ceramics and dolomite additives. (f) Iron oxide
precipitation front in a large dolomite pebble. (g) Mortar sample rich in dolomite grains containing recent
bivalve shell fragment (Height of glass slides is 5 cm). Photos: S. Jozsa.

Az adalékanyagok részletes ismertetése 1.1. Dolomit kézet
A vékonycsiszolatokrdl  készitett  polarizacios Leirds: A dolomit mennyisége 4ltaldban a szemcsék
mikroszk(')pi felvételek a Melléklet 1-4. abrain 30-60 tf%-a, csak négy mintabdl (M24-07, M25-
Iathat6k. 03b, M25-44, M25-45) hidnyoznak (1d. Melléklet —
. o . 1. tablazat). Nagyon jol koptatott szemcséi kétféle
1. Mészanyagu tormelékek mérettartomanyban jelennek meg (0,3-1 cm és 0,1
. 0,5mm) (Melléklet — 1.a-b abra). Kristalyos
Altalanossagban elmondhato, hogy ezek az elegy- megjelenéstiek, szovetilk homogén, ekvigranularis,
részek konnyen felismerhetSk, mert nagyobbak és iranyitatlan, ritkan inekvigranularis. Szemcse-
jobban koptatottak, mint a kovaanyagl szemcsék. méretiik mikrit (1020 um) vagy patit (0,3 mm).

Egyes mikritekben durvaszemcsés erek lathatok,
mas szemcsékre akcidszegélyt mutatnak. A
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kotdanyagban helyenként az itt bemutatott
dolomitszemcsék szovetéhez hasonlo relikt szoveti
szemcsemaradvanyok lathatok. Méretiik és alakjuk
is megegyezik a dolomitkavicsok ezen tulajdon-
sagaival (Melléklet — 1.c-e abra). Az egyik dolo-
mitkavicson ratapadt koézetlisztes agyag van
(Melléklet — 2.a abra).

Ertékelés: A fenékpusztai habarcsok dolomit-
szemcséinek mikroszkopi megjelenése a kozeli
keszthelyi-hegységi dolomitokéhoz nagyon hasonlo
(Bohn 1975). A nagyon jol koptatott jelleg és a
nagy méret alapjan a szemecsék nagy energiaju vizes
kornyezetben  formalddhattak a  forrasteriilet
(Keszthelyi-hegység) kozelében. Ilyen kavicsanyag
jelenik meg a Keszthelyi-hg. peremén, a
“pannoéniaiban” Kialakult abrazidos konglomera-
tumban (Békési Formacid, Diasi Tagozat, Budai et
al. 1999; Sasdi 2020; http2), amely recens athalmo-
zodéssal eljuthatott a Balaton partjaig is. Ezt a
kovetkeztetést a jol koptatott recens molluszka
héjak habarcsbeli jelenléte és a dolomit és
molluszka szemcséken megfigyelt ratapadt iszap is
alatamasztja.

1.2. Marga, kézetlisztes mészké, mikrites és
mikropatitos mészko

Leirads: Ezek a komponensek csak néhany mintaban
és kismennyiségben fordulnak el6 (Melléklet —
1.f abra). Méretiik és alakjuk megegyezik az 1.1.
fejezetben targyalt dolomitkavicsokéval. Kiilon-
b6z6 aranyban tartalmaznak finomszemcsés szilici-
klasztot (agyagot és aleurolitot) és mikritet. Eseten-
ként vékonyhéju mikrofosszilidkat is tartalmaznak.

Ertékelés: Forraskdzetiik a dolomitkavicsok forras-
teriiletével nagyjabol megegyezéen az Edericsi és
Veszprémi Marga Formaciok keszthelyi-hegységi
elterjedési teriiletein keresheté (Haas 1995). Ezek a
kézetek szintogy jelen vannak a Keszthelyi-
hegység peremén a “panndniaiban” kialakult abra-
zi6s konglomeratumban (Diasi Tagozat, Budai et al.
1999; Sasdi 2020; http2) de a dolomitoknal joval
kisebb mennyiségben. Recens athalmozodassal
ezek a kavicsok eljuthattak akar a Balaton partjaig
IS.

1.3. Molluszka vdztoredékek

Leiras: Szinte minden mintaban el6fordulnak Kis-
kozepes mennyiségben. Nagyméretii, vastag
(0,2 mm-0,8cm), enyhén ivelt, jol Kkoptatott
vazelemek (Melléklet — 1.b, 2.c abra). Tobbségiik
kagylo vaztoredék, de vannak gastropoda és mas
puhatestti (Melléklet — 2.b. abra) véazelemek is. A
héjmaradvanyok eredeti bels6 szerkezete jol
megbrz0dott, néhany szemcsén héhatas (Melléklet
— 2.b-c 4bra), masokon bioer6zid6 nyomai figyel-
het6k meg. Az egyik vazelemen ratapadt finom-
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szemcsés aleuritos agyag is lathato (Melléklet —
2.a abra).

Ertékelés: Mikroszkopi megjelenésiik alapjan ezek
a tormelékek leginkabb recens, Kis valosziniiséggel
miocén laza iiledékbdl szarmazd vizi puhatestiiek
(kagylok, csigdk) vazdarabjai lehetnek. Toredékes,
de jol koptatott, bioer6ziot mutato jellegei alapjan
hullamverte sekély vizi kornyezetbdl szarmaz-
hatnak. Hasonlé molluszka toredékek jelennek meg
a Balaton part menti hullamverte savjaban. Az
egyik szemcsére ratapadt finomszemcsés iiledék is
erre utal. Ugyanakkor a Keszthelyi-hegység pere-
mén fellelhetd “pannoniai” koru tdrmelékes iiledé-
kes képzddmények (pl. Szaki Formacio, Somloi
Formacié) is tartalmaznak molluszka maradva-
nyokat (Jambor 1980; Cziczer et al. 2009).

1.4. Meszes fitolit

Leirdas: Sok mintaban megtalalhatd, de mindig kis
mennyiségben (Id. Melléklet — 1. tablazat). Jelleg-
zetes novényi sejtes, rostos szerkezetet mutat. Nagy
méretii hosszikas elemei (0,1-0,4x2-3 mm) egye-
nes, gorbiilt, szakadozott megjelenésiick (Melléklet
—2.d abra).

Ertékelés: Megjelenésiik alapjan lapos vizparti vagy
sekélyvizi kornyezetben €16 elhalt meszesedett
novényi maradvanyokbol szarmazhatnak. Megjele-
nésiik alapjan még képlékenyen, lagy allapotban
keriilhettek a habarcsba. Valdsziniileg a Balaton
partvidékérdl szarmaznak.

1.5. Mészvazu globigerinoidae foraminifera

Leiras: Nagyon kevés mintaban nagyon Kis meny-
nyiségben jelenik meg. 2-3 gombolyi cellabol allo
kisméretti (<0,1 mm), vékonyhéju foraminifera
vazak.

Ertékelés: Megjelenési formajuk és a foldtani hattér
ismerete alapjan ezek fosszilis foraminiferak,
amelyek miocén, valodsziniileg “pannoniai” kora
finomszemcsés iiledékes kozetrétegekbdl szarmaz-
hatnak a Keszthelyi-hegység kornyékérdl.

2. Sziliciklasztos tormelékek

A sziliciklasztok nagy része kisebb és kevéssé
koptatott, mint a meszes térmelékek. Uralkoddan
kvarc anyagtak, de Kkis mennyiségben sokféle
egyéb asvany és kozetfajta is el6fordul kozottik. A
mintak tobbségében a meszes tormelékek utan a
legnagyobb mennyiséget (20-90%) képviselik. Kis
mennyiség csak kevés mintdban van (Id. Melléklet
— 1. tablazat). Ertékelésik az alcsoportok leirasa
utan kovetkezik.
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2.1. Kvarc és kvarcit

Leiras: A sziliciklasztoknak tobb mint 90%-at adjak
Melléklet — 1.a abra). Jol osztalyozott bimodalis
szemcseeloszlast mutatnak (0,4-0,5mm és 0,1-
0,2mm). A szemcsék altalaban xenomorfok,
izometrikusak, szogletesek (Melléklet — 4.f abra),
de a nagyobb szemcsék kozott jol koptatottakat is
talalunk (Melléklet — 1.d, 3.a abra). Néhany kiug-
rdan nagy kvarcit szemcse (2,5-3 mm) is megjele-
nik (Melléklet — l.adbra). A kvarcszemcsék
tobbsége hullamos kioltast monokristalyos, a vul-
kani megjelenésii monokristalyos kvarc ritkan
fordul el6. A polikristalyos kvarc és kvarcit kevésbé
gyakori (Melléklet — 3.b abra). Gyakoriak a
repedezett szemcsék.

2.2. Foldpatok

Leirds: Sok mintaban jelen vannak, de csak kis
mennyiségben (1d. Melléklet — 1. tablazat), a szili-
ciklasztoknak is csak néhany szazalékat teszik ki.
Ortoklasz, mikroklin és plagioklasz egyarant
megjelenik. Tobbnyire négyszogletesek, gyengén
koptatottak, izometrikusak, méretik a kvarc
méreteihez hasonld. A mikroklin altalaban tide, az
ortoklasz gyenge hasadast mutat, gyakran szericites
és pertites (Melléklet — 2.e abra). A plagioklasz
nem zonas, savanyu Osszetétel(i, gyakran szericites,
vagy saussurites (Melléklet — 1.b, 2.e abra).

2.3. Csillamok

Leirds: Szinte minden mintaban megjelennek, de
altalaban kis mennyiségben (ld. Melléklet -
1. tablazat). A biotit nagyon ritka, altalaban Kis
méreti. Uralkodik a muszkovit, szemcséi véko-
nyak, nyultak, metszeteik kissé hullamosak.

2.4. Akcesszoridk

Leirds: Szortan, legtobbszor nagyon kis mennyi-
ségben és méretben (50-100 um) jelennek meg (1d.
Melléklet — 1. tablazat). A nagyobb szemcsék (kb.
0,3 mm) ritkabbak, de jellegzetesek. Leggyakoribb
koziiliik a granat (Melléklet — 3.c abra), az epidot
(Melléklet — 2.e abra), a zoisit (Melléklet —
3.a abra) és a sztaurolit. Sok mintdban megtalalja-
tok, altalaban szogletesek, izometrikusak. Legin-
kabb jellemz6 koziiliik a granat. Egyes mintakban a
nagy granatok nagy mennyiségben lathatok a mas
mintakban taldlhatd granatok és mas akcesszorikus
asvanyokhoz képest (1d. Melléklet — 1. tablazat). A
tobbi akcesszorikus asvany, mint az aktinolit, horn-
blende, oxihornblende, turmalin, klorit, kloritoid,
kianit, klinopiroxén, titanit, cirkon (Melléklet —
3.aabra) és szillimanit foldpatban csak néhany
mintaban jelenik meg és altalaban kis mennyi-
ségben.
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2.5. Kozettormelékek

Leirds: Altaldban a nagyobb méretii szemcsék
kozott talalhatok. Zomében 0,2-0,3 mm-esek, de
akar az 1mm atmérét is meghaladhatjak. A
metamorf kézeteket a kiilonb6z6 asvanytartalma
kvarcitok (csillimgazdag, kloritos (Melléklet —
3.e abra), aktinolitos, zoisites és turmalinos
(Melléklet — 3.b abra), ritkabban csillampala
(Melléklet — 2.f abra), gneisz, marvany (Melléklet
— 4.aabra), kloritos (Melléklet — 3.d 4bra) és
grafitos fillit, valamint metahomokké képviseli. A
magmas eredetii k6zetszemcséket néhany granitoid
és riolittufa képviseli, de ide tartoznak a ritka bazalt
(Melléklet — 4.b abra) és bazalttufa szemcsék is,
amelyek aleuritos agyagbevonattal rendelkeznek. A
leggyakoribb sziliciklasztos iiledékes kézettormelék
a homokkd. Két tipusa van. A gyakoribb valtozat
nagyméretil, jol koptatott, szovete jol osztalyozott,
kissé iranyitott, karbonatos cementtel. A szdgletes
kvarcszemcsék mellett sok muszkovitot és valtozo
mennyiségli akcesszoriat tartalmaz. Kiilondsen
nagy méretben (néhany mm) is el6fordul
(Melléklet — 4.d abra). A ritkabb homokké valto-
zat kisebb méretii, kompaktabb és nagyon kevés
karbonatot tartalmaz (Melléklet — 3.f abra). Az
iiledékes kbzetek kozott nagyon jellegzetesek még a
kovakézetek. A radiolarit (Melléklet — 4.c abra), a
szpikulit és a tlizk6 altalaban szogletesek és nagy
meéretiiek.

A sziliciklasztos tormelékek értékelése

A sziliciklasztos szemcsék alakja és mérete alapjan
a forrasuk egy gyengén vagy nem cementalt homok
lehetett, amelyet részben kissé Gssze is torhettek
felhasznalas el6tt. A szemcsék anyagi Osszetétele,
kiilonosen a kvarcgazdagsaga és az akcesszorikus
asvanyok fajtaja alapjan forrasuk egy miocén
homokadsszlet lehetett. llyen kdzeteket szolgaltatnak
a “pannodniai” koru, korabban Somloéi és Kallai
Formaciokba besorolt, jelenleg a Békési Formacio
Diasi és Kallai Tagozataiként, illetve az Ujfalui
Formacié Soml6i Tagozataként ismert rétegtani
egységek, amelyek a Keszthelyi-hegység peremi
részénél és Keszthelytdl kissé délre és nyugatra is
megtalalhatok (Jambor 1980, Thamoéné Bozso
1983, http1, http2).

3. Egyéb tormelékek

3.1. Korhadt fitolit

Leirds: Csak néhany mintaban jelennek meg kis
mennyiségben. Fekete, sejtes szerkezetii, hosszu-

kas, viszonylag nagyméretii (0,2-1 mm), nyult,
kissé foszlanyos toredékek. Sziniik fekete.
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Ertékelés: Ez az osszetevd sekélyvizi, vagy lapos
parti agyagos, iszapos kornyezetben képzédhetett.
A foszlanyos kifejlédés alapjan recensnek értékel-
hetd és nagy valoszintiséggel a Balaton parti iszap-
jabdl szarmazik.

3.2. Kozetlisztes agyag aggregdtumok

Leiras: Ez az 6sszetevd sok mintaban jelenik meg.
Szabalytalan alaku, apré kvarcszemcsékben (0,05—
0,25 mm) gazdag, eredetileg nagyrészt képlékeny,
homokos, iszapos anyag (Melléklet — 2.a, 4.f abra)
nagyméretii (1-2 cm) darabjai. Tormelékanyaga
lényegében megegyezik az egyedi nagyobb szilici-
klaszt szemcsék anyagaval, de csillamban gazda-
gabbak. Gyakran tartalmazzak a kétféle (meszes és
fekete) fitolitot, a kissé égetett karbonatos kbzet-
tormelékeket, a molluszka vaztoredékeket és gom-
bolyded konkrécidkat. Finomszemcsés alapanyaga
altalaban kozel izotrop, gyakran lathaté masodlagos
finomszemcsés kalcitosodas.

Ertékelés: Ez az anyag lagy iszapként keriilhetett be
a habarcsba, ilyen anyagot a Balaton parti savjaban,
pl. Keszthely-Fenékpuszta kornyékén is nagy
mennyiségben lehet talalni.

3.3. Keramiatoredékek

Leiras: Majd minden mintaban jelen vannak, de
valtoz6 mennyiségben. Egy mintdban (M24-07
firdémedence vakolat) csak égetett agyagtermék
(pl. cserépedény, tetOcserép, stb.) toredék volt. A
keramiatéredékek a tobbi esetben nagyon kiilonbo-
z0 méretben (<1 mm - néhany cm), tdbbnyire
szogletes formaban mutatkoznak (Melléklet -
4.e abra). Osszetételiik és szovetikk a kiilonbdzd
mintakban hasonlo. Nemplasztikus elegyrészeit
féleg a kvarc és a szintén gyakori csillam képviseli,
ritkin zoisit ¢és cirkon is talalhatd bennik
(Melléklet — 3.a abra), az egyikben kissé kiégett
molluszka héjtoredék is megjelent. Altaliban ira-
nyitott, szerialis, jol osztalyozott szovetet mutatnak.

Ertékelés:  Osszetételilk alapjan a  Keszthely-
fenékpusztai habarcsokban talalhaté keramiatore-
dékek helyi készitésti cserépedények, illetve
tetéeserepek darabjai lehetnek.

Az adalékanyagok mennyiségi elemzése

Az el6zetes mennyiségi vizsgalat 6 kérdése az volt,
lehet-e polarizacios mikroszkopos petrografiai
modszerrel mennyiségi alapon kiilonbséget tenni a
Keszthely-fenékpusztai rémai er6d harom belsé
épliletének (24-es, 25-0sés 27-es) régészetileg
dokumentalt maradvanyaibdl gyiijtott és kiillonb6zo
kronologiai fazisokhoz (I, II. és III.) tartozo
habarcsmintak kozott. Negyvenharom féle Ossze-
tevé mennyiségi, illetve félmennyiségi elemzését
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végeztiik el, de itt csak a legfontosabbak adatait
foglaltuk tablazatba (1d. Melléklet — 1. tablazat).

Elézetes elemzésiink alapjan megallapitottuk, hogy
a III. fazis habarcsmintéi tobb 0sszetevo esetében is
kiilonbdznek az 1. és II. fazis habarcsmintaitol. Az
utobbiak ko6zott azonban szignifikans kiilonbséget
nem észleltiink, ami azzal is magyarazhat6, hogy
mindkettd a kés6é romai korra keltezhets. A III.
kronolégiai fazis kiilonbozéségét legegyértelmiib-
ben a nagy méretli granat fajlagos mennyisége
alapjan lehetett kimutatni. Ez az Gsszetevé a IIL
fazis habarcsainak dont6 tobbségében nagyobb
mennyiségben fordul el6 (>1), mint az I. és II. fazis
habarcsaiban (<1) (6. abra). A nagyméretli granat
mennyisége alapjan a tobb fazist lefedd, un.
kérdéses csoport (Id. Melléklet — 1. tablazat) 4
habarcs mintajabol harom a III. fazis habarcs-
mintéival rokonithato.

Az esetleges kiillonbségek kimutatisa érdekében
vizsgaltuk az egyes kronologiai fazisok habar-
csainak teljes mintahalmazaban el6forduld egyes
adalékanyagok mennyiségi eloszlasat is. Az igy
megalkotott diagramok koziil a nagy méretii granat,
a nagyméretii sziliciklasztok (7. abra), a nagy
méretli mészkézetek és az ortoklasz diagramjan is
jol elkiiloniil a 1. fazis gorbéje (a tobb fazishoz is
kothet6 mintak gorbéjével egybeesve). Mindezek az
eredmények arra utalnak, hogy a III. fazisban
hasznalt egyes adalékanyagok kissé kiilonboztek az
I. és I1. fazisban hasznalt adalékanyagoktol.
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6. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok
adalékanyagaként megjelend nagy méretli granat és
ortoklasz szemcsék fajlagos mennyiségének két-
komponensii diagramon  valo abrazolasa.
Jelmagyarazat: Kék = [. fazis, sarga = II. fazis,
zold = III. fazis, fehér = tobb fazishoz tartozik.
Grafika: Jozsa S.

Fig. 6.: Two-component diagram showing specific
number of large garnet vs. orthoclase additives in
Keszthely-Fenékpuszta mortars. Legend: Blue =
phase I., yellow = phase Il., green = phase IIl.,
white = belonging to more phases. Graphic: S.
Jozsa.
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A kotéanyagok jellemzése

A SEM-EDX vizsgalatra kivalasztott mintak
kotéanyagait (Id. Melléklet — 1. tablazat), nagy-
foku hasonlosaguk miatt, 6sszefoglalva ismertetjiik.
A habarcsok kotéanyagai a mintak épiileteken
beliili helyétél és az épitési periddusoktol fiigget-
leniil kémiailag és asvanytanilag minden esetben
heterogén mikroszerkezetet és Gsszetételt mutatnak
(8.a abra). Ez alol csak egy vizsgalt minta (M24-
11) képez kivételt, amelyben a tobbi minta Gssze-
tételéhez hasonld, azonban azokhoz képest joval
homogénebb meszes kotéanyagot figyeltink meg.
A kotéanyagokban megjelend heterogenitas a Ca és
Mg mennyiségében és eloszlasaban, valamint
kisebb mértékben a Si (és Al) jelenlétében nyil-
vanul meg. Altalanossagban elmondhato, hogy
minden mintaban kalcium-karbonat (CaCOs) a
dominans kotéanyag, a kémiai Gsszetételben megje-
len6 magnézium, valamint szilicium természetes —
és tobbnyire csak kisebb mértékli — szennyezé-
désként van jelen. A repedések mentén és 1égporu-
sokban masodlagos kivalasként gyakran mikro-
patitos/patitos CaCOs figyelheté meg (8.b abra).

A masodlagos kalcium-karbonat jelenléte leginkabb
a karbonatban gazdag talajoldatok (talajviz) beszi-
vargasara utal, és gyakran idézi el6 a fent emlitett
porus- ¢és iiregkitoltéseket. Tovabba, ha a matrix
adott esetben hidrat fazisokat tartalmazott, akkor
ezekbdl a kotdanyag-komponensekbdl is kioldod-
hattak Ca?*-ionok a HCOs-ionokban gazdag (talaj)
oldatok hatasara, ami heterogén — kalcium-karbo-
natbol és részben amorf fazisokat (szilikagél)
tartalmazd zonakbdl allo — matrixot hagy maga utan
(Weber et al. 2015).

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

Az ilyen tipust reakciok soran keletkezd, sugarasan
novekvé masodlagos CaCOs gyakran gémbolyded,
un. ,pattogatott kukorica-szerli” (popcorn calcite,
Poole & Sims 2015) szemcsékként jelenik meg
(8.a abra). A heterogén szoveti jelleg jelen mintak-
ban masodlagos CaCOs-ban gazdag kot6anyag-
teriiletekként jelentkezik, amelyeket gyakran Mg-
ban és Si-ban dis zonak vesznek koriil (8.a abra)
jelezve az eredeti kotbanyag atalakulasat a beszi-
vargo porusoldatok hatasara (Weber et al. 2015).

A matrix mellett a meszes habarcsok masik
jellemz6é komponenseit, az tgynevezett kétdanyag-
rokon szemcséket és fazisokat is vizsgaltuk. A leg-
gyakrabban el6fordulé kotéanyag-rokon szemcsék
a mészégetés soran az optimalis égetési homér-
sékletnél alacsonyabb, ill. magasabb homérsékletet
elszenvedett, tn. alul-, illetve tulégetett karbonatos
szemcsék (8.c abra) és a habarcs bekeverése koz-
ben keletkez6 kerekded mészcsomok. Kiilondsen az
alulégetett maradvany szemcsék mutathatnak
részleteket az eredeti kozettextrajarol és Ossze-
tételérdl (Hughes et al. 2001). A vizsgalatok soran
minden mintaban talaltunk kerekded mészcsomokat
és/vagy szogletes, feltételezhetden a nyersanyag
alulégetett maradvanyaibol all6 szemcséket, ill.
egyes kagylotoredékek esetében is megfigyel-
hettiink hohatasra utald jeleket (Id. Melléklet —
12.c abra).

A 8.c abra egy nagy méretii inhomogén kotéanyag-
rokon szemcsét mutat be, amely Mg-ban (s6tét
részek) és Ca-ban (vilagos részek) gazdag teriile-
teket tartalmaz. A kémiai Osszetételt a kornyezd
kotbanyag atlagos kémiai Osszetételével Ossze-
hasonlitva csak kisebb eltérések voltak kimutat-
hatok.
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8. abra: Keszthely-Fenékpuszta: (a) Heterogén, kalciumban gazdag (vilagos) és szegény (sotétebb) részekbol
allo habarcs kotdanyag un. “popcorn” kalcittal (zo6ld nyilak). A nagy méreti dolomitkavicsok széleiken
dedolomitosodtak (kék nyilak), egyes szilikatszemcsék (sarga nyil) részleges oldodasi feliiletet mutatnak (M25-
27-es minta, SEM-BSE); (b) Masodlagos kalcium karbonat kivalasok (kék nyil) a heterogén matrixban Ca-ban
szegény, porozus meszes szemcsével (fehér nyil) (M25-02-es minta, SEM-BSE); (c) Nagy, szogletes,
kotéanyag-rokon szemcse, erételjes zsugorodasi repedésekkel, valamint Mg-ban (s6tét) és Ca-ban (vilagos)
gazdag teriiletekkel (M25-12-es minta, SEM-BSD)

Fig. 8.: Keszthely-Fenékpuszta: (a) Heterogeneous mortar binder consisting of calcium rich (light) and calcium
poor (darker) parts with so-called “popcorn” calcite (green arrows). Rims of large dolomite pebbles (blue
arrows) suffered dedolomitization; certain silicate grains (yellow arrow) show partial resorption surface (sample
M25-27, SEM-BSE), (b) Secondary calcium carbonate precipitations (blue arrow) in heterogeneous matrix with
a porous, dark calcareous grain (white arrow) depleted in calcium (sample M25-02, SEM-BSE); (c) Large,
angular binder-related grain, with strong shrinkage cracks consist of areas rich in Mg (dark) and Ca (bright)
(sample M25-12, SEM-BSD)
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9. abra: Keszthely-Fenékpuszta, M25-21-es minta: Kvarc és dolomitszemcsék hataran a mészégetés soran
kialakult diopszid kristalyok (vilagos szemcsék a BSE képen) (SEM-BSE és elemtérkép). Fotd: Pintér F.

Fig. 9.: Keszthely-Fenékpuszta, sample M25-21: Diopside crystals, formed during lime-burning, appear on the
boundary of quartz and dolomite grains (light grains in BSE image) (SEM-BSE and element maps). Photo: F.

Pintér.

Hasonlo jellemzéket talaltunk minden mintaban,
kivéve az 25-0s épililetekb6l szarmazd egyes
mintdknal (pl. M25-21, | fazis és M25-12,
I11. fazis), ahol a kotdanyagok és a kotdanyag-ro-
kon szemcsék kalciumban erésen kimeriiltek és a Si
mennyisége is tobb volt a tobbi mintdhoz képest. A
kotéanyagok kémiai Osszetételének eloszlasa — mint
ahogy azt mar a bevezetOben is emlitettiik — itt sem
volt egyértelmiien adott épitési fazishoz kothetd.

A SEM-EDX vizsgalat soran a mészégetésre
hasznalt konkrét forraskdzet szovetére utald részle-
teket nem, vagy csak korlatozottan lehetett megfi-
gyelni. Ez wutobbihoz példaként emlitheték az
egykori dolomitszemcsék korvonalait alig felismer-
het6en tartalmazo csomok. A SEM-BSE megfigye-
1ésekkel jol korrelalnak, illetve kiegészitik azokat a
petrografiai vizsgalatok soran észlelt, termikusan
részlegesen bontott, korabban emlitett recens mol-
luszka héj toredékek és dolomitkavicsok, amelyek
egyértelmiien beazonosithatova teszik a kdtéanyag
eléallitasahoz hasznalt nyersanyagok egyes tipusait.
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A durvabb szemcsés kotéanyag-rokon szemcsék
sok mintaban tartalmaznak SiO; maradvanyokat,
ame-lyekben a féelemek (Ca, Mg és Si) eloszlasa
az égetés soran korlatozottan kialakult, feltételez-
hetéen nem sztdchiometrikus fazisok meglétére
utalnak. Az eredeti nyersanyag karbonatos (dolo-
mitos) és szilicium-dioxid (feltehetéen kvarc, eset-
leg kova) komponensei kozotti reakciora csak
néhany mintaban talaltunk egyértelmii bizonyitékot.
Egy kotéanyag-rokon maradvanyban (M25-21-es
minta) az égetés soran képz6dott masodlagos fazi-
sok voltak kimutathatéak. A Ca:Mg:Si ~ 1:0,9:1,9
atomaranya diopszid, CaMg[Si2Os] jelenlétére utal
(9. abra). Ez a piroxén a természetben el6fordulo
kontakt metamorf folyamatokhoz hasonléan (pl.
kontakt metamorf karbonat kdzetekben, dolomitos
marvanyokban), ill. mesterséges termékekben (pl.
keramidk, salakok és torténelmi cementek) is
képzddhet az égetés soran, ahol a Mg-ban gazdag
karbonat komponensek reakcidoba 1épnek szilikat-
asvanyokkal végeredményben Ca-Mg-szilikatokat
képezve (Cultrone et al. 2001).
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10. abra: Keszthely-Fenékpuszta, M25-08a minta:
égetés hatasara atalakult, a kotdanyaggal azonos
megjelenési meszes homokkd-maradvany (szagga-
tott vonallal jelolve) (polarizaciés mikroszkopia,
1IN). Fotd: Jozsa S.

Fig. 10.: Keszthely-Fenékpuszta, sample M25-08a:
residue of a calcareous sandstone grain (marked
with the dashed line) transformed due to firing and
showing identical appearance to the binder
(polarized light microscopy, PPL). Photo: Jozsa S.

Karbonat-szilikat reakciora tovabbi példat talalunk
a 1. fazishoz tartozé mintak egyikében (M25-08a),
amelyben nagy méreti, eredetileg CaCOs
kotéanyagbol és sziliciklasztos tormelékbdl allo
szemcsék (valosziniileg a miocén meszes homokkd
toredékei) figyelhetok meg. Az eredeti karbonat
cement szinte teljes mértékben atalakult és a
habarcs kotéanyagaval megegyezd szoveti, illetve
optikai jellegeket mutat (10. abra). A szilici-
klasztos komponensek vékonycsiszolatban megfi-
gyelheté hatarvonala elmosodott, amely az égetés
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soran a szilikat és karbonat komponensek ko6zott
lejatszodd reakciot €s végeredményben enyhén
hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkez6 0j fazisok
létrejottét jelezheti. Bar a fent emlitett kompo-
nensek arra utalnak, hogy a habarcs kot6anyagok
eloallitdsdhoz haszndlt forraskézet és/vagy nyers-
anyagkeverék szilicium-dioxid vagy kovakom-
ponenseket tartalmazott, mennyiségiik és elosz-
lasuk egyértelmiien azt mutatja, hogy a mintak
tobbségében csekély mértékii szennyezdédésekrdl
van sz0.

Végezetiil szamos habarcsmintaban, a koto-
anyaghoz hasonloan, egyes adalékanyagok megje-
lenése is utdlagos mallasi folyamatok hatasara utal.
A dolomitszemcsék koriili oldodasi peremek dedo-
lomitizaciot jeleznek, ahol a CaMg(COs), porus-
oldatok hatasara lebomlott, és reakciotermékként
Mg(OH),, ill. CaCOs; keletkezett (8.a abra). A
reakci6 jol ismert a portlandcement-alapu betonok-
ban (Katayama 2010), de bizonyos koriilmények
kozott kialakulhat torténelmi mészalapu habarcs
kotdanyagokban is. Tobb mintaban is megfigyeltiik,
hogy szamos kvarc ¢és foldpat adalékszemcse
feliletén is oldodasi jelenségek mutatkoznak
(8.aabra). A jelenség gyakran megfigyelhetd —
mint a mi esetiinkben is — régészeti asatdsok soran
talalt, foleg okori torténeti habarcsoknal (Weber et
al. 2015). Bar a reakciok még nem teljesen
tisztazottak, feltételezhetd, hogy a hosszll ideig
tartd eltemet6dés és a nagy nedvességtartalom, ill.
elemgazdag (magas pH-ju?) porusoldatok hatasara
az adalék foldpat- vagy akar kvarcszemcséinek
felillete lassan és kis mértékben feloldédhat. A
felszabadulo szilikagél kitolti a mikroporusokat,
ami lokalisan a kot6anyag masodlagos vagy ,,latens
hidraulikus™ tulajdonsagait okozza (Weber et al.
2015).

111,

332 33.6 32,6

3L1
I |

M27-04 M27-09 M27-10

M25-10 M25-11

11. abra: Keszthely-Fenékpuszta: Habarcsok izzitasi vesztesége a kronologiai fazisok (I-111.) szerint abrazolva
(mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 11.: Keszthely-Fenékpuszta: LOI (loss of ignition) of mortars illustrated by chronological phases (I-111)
(sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Torok, F. Pintér.
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12. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok hig sésavban oldhato része a kronologiai fazisok (I-111.) szerint
abrazolva (mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 12.: Mortars of Keszthely-Fen¢kpuszta, parts soluble in dilute hydrochloric acid, divided by chronological
phases (I-111) (sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Torok, F. Pintér.
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13. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok testsiirlisége a kronologiai fazisok (I-II.) szerint abrazolva
(mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 13.: Mortars of Keszthely-Fenékpuszta, the body density of mortars divided by chronological phases (I-11)
(sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Torok, F. Pintér.

Meérnokgeologiai vizsgalati eredmények

A habarcsok izzitasi vesztesége és hig sosavban
valo oldhato frakcid szazalékos aranya jol tiikrozi a
habarcsok osszetételét. Az izzitasi veszteség 30%
feletti a legtobb minta esetében, a 11. abran az is
lathat6, hogy olyan romai kori fugazo habarcsot
(M27-10) is hasznaltak a Il. kronologiai fazisban,
amelynél ez az arany 28% koriili volt.

A hig sésavban val6 oldast kdvetden lathato, hogy a
habarcsok uralkodd része karbonatos Osszetevioket
tartalmaz. A méréseink szerint a karbonat tartalom
70% feletti (kivéve az M27-10-es mintat, amelyben
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60% (12. abra) és a harom vizsgalt periddusokbol
szarmaz6 habarcsok karbonat tartalma nem kiiloniil
el élesen egymastol. A karbonattartalom-vizsgalat
esetében azonban meg kell jegyezniink, hogy a
mérési eredmények nemcsak a kotéanyag, hanem
részben az adalékanyagok karbonat tartalmat is
tikrozik, mivel ezen komponensek egy része
szinten a savas kezelés hatasara szintén oldatba
keriilhetett.

A termoanalitikus (derivatografias) mérések igazol-
tak a mikroszkopos elemzéseket. A karbonat
frakcio uralkodo asvanya a dolomit, ami a habar-
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14. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok vizfelvétele a kronoldgiai fazisok (I-II.) szerint &brazolva
(mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 14.: Mortars of Keszthely-Fenékpuszta, the water absorption of mortars divided by chronological phases (I-
1) (sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Térok, F. Pintér.
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15. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok latszolagos porozitasa a kronologiai fazisok (I-11.) szerint
abrazolva (mintaszamok a vizszintes sorban). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 15.: Mortar of Keszthely-Fenékpuszta, the virtual porosity of mortars divided by chronological phases (I-11)
(sample numbers in horizontal rows). Graphic: A. Torok, F. Pintér.

csok adalékanyaganak nagy dolomittartalmara utal
¢és a mikroszkopos eredményekkel jol korrelal.

A habarcsok teststirisége sz€lsbségesen,
1260 kg/m® (egy minta) és 1960 kg/m?® kozott szor
az |, a II. és a IIL kronoldgiai periodusbol
szarmaz6 habar-csoknal, de jellemzéen 1500-
1960 kg/m?® kozotti (13. abra).

A habarcsok (14. abra) vizfelvétele — amely soran
10 és 36% kozotti értékeket mértiink — szorosan
Osszefiigg latszolagos porozitasukkal (15. abra).
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A habarcsmintak szilardsagi paramétereit a pontter-
heléses vizsgalatok alapjan lehetett meghatarozni.
A méréseket a kiilonbdzé kronoldgiai fazisokhoz
kotheté mintakon végeztiik. Az eredmények azt
mutatjak, hogy az els6 két fazis kozott nincs nagy
kiilonbség. A harmadik fazisban azonban a vizsgalt
habarcsmintdk (M25-08, M25-11) joval nagyobb
szilardsaguak (16. abra).
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16. abra: A Keszthely-fenékpusztai habarcsok
atlagos nyomoszilardsaga a kronologiai fazisok (I-
II1.) szerint abrazolva (a mérési eredmények szora-
sat oszlopok jelzik, a mintaszamok az abra jobb
oldalan talalhatok). Grafika: Torok A., Pintér F.

Fig. 16.: Mortars of Keszthely-Fenékpuszta, the
average compressive strength of mortars divided by
chronological phases (I-111) (standard deviation of
measurement results is indicated by columns,
sample numbers are indicated on the right side of
the chart). Graphic: A. Torok, F. Pintér.

Nyomészilirdsag [MPa]

Diszkusszio

Vizsgalataink soran harom kiilonb6z6 modszer
egylittessel elemeztiik a Keszthely-fenékpusztai
romai er6d harom épiiletmaradvanyanak habarcs-
mintait. A 25-0s épiiletet a 3. szazad végétdl a
7.szazad elejéig hasznaltdk, ez alatt harom
nagyobb mértékii atépitésen esett at. Az els6 fazis
(I.) a 3.szazad végétél indul és az erdd épitése
elétti korszakra vonatkozik. A masodik fazis (11.) az
erdd épitésével egyidejii volt, tehat a 4. szazad
kozepétol az 5. szazad masodik negyedéig tartott. A
harmadik fazis az 5. szazad kozepétél a 7. szazad
elejéig keltezhetd (II1). A két masik épiilet, a 24-es
és a 27-es az er6ddel egy id6ben volt hasznalatban,
tehat ennél a két épiiletnél csak a Il. kronologiai
fazis volt megfigyelhetd.

A polarizaciés mikroszkopos vizsgalat alapjan
megallapithato, hogy a vizsgalt fenékpusztai
habarcsok készitéséhez az adalékanyagokként a
leheté legkozelebbi teriileten talalhato alkalmas
nyersanyagokat hasznaltadk. A habarcsok dontd
tobbségénél az adalékanyag legnagyobb mennyi-
ségét a féleg nagyméretii, jol koptatott dolomit-
szemcsék teszik ki. Ez az anyag nagy valoszinii-
séggel a Keszthelyi-hegység déli peremérdl, a
Pannon tenger partjan képz6dott abrazids konglo-
meratum (Békési Formacio, Diasi Tagozat) Kisebb
foltokban megtalalhaté feltarasaibol szarmazik. Az
épitkezéshez vagy ezekbdl a feltarasokbol kozvet-
leniil, vagy innen, az idészakos vagy allando6 helyi
vizfolyasok altal, illetve gravitaciésan késébb athal-
mozott anyag lelShelyeir6l szerezték be. Alkalmas
koriilmények kozott — pl. partkozeli eredeti feltaras,
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vagy nagytomegl anyagszallitas — az anyag akar a
Balaton partjaig, s6t kicsit beljebb is eljuthatott és
ott osszekeveredhetett a parton felhalmozodott tor-
melékanyaggal, igy a hullamverés altal koptatott
molluszka vazelemekkel is. Ezeken a helyeken
lehetett megtaldlni a recens toparti iszapot is a
meszes vagy korhadt névénymaradvanyokkal.
Fontos lehetett a kotés erdsitése szempontjabdl,
hogy a nagyméretii koptatott mészanyagti szemcsék
koz¢é kisebb méretii  szogletes  sziliciklasztos
tormelék szemcsék is keriiljenek szintén jelentds
mennyiségben. Ez az anyag is rendelkezésre allt a
»pannoniai“ homoktartalmti iiledékek formajaban
Keszthely kornyékén (Békési Formacio Kallai
Tagozat és Ujfalui Formacio Somléi Tagozat). A
durvabb szemcsés Kalcittal cementalt homokkd
szemcsék ugyanezen homokdsszletek cementalt
padjaibol szarmazhatnak. Ez jol kiegésziti azt a
képet, hogy az épiileteknél és védmiiveknél felhasz-
nalt homokko és mészk6 alapanyag szintén a kozel-
bol, feltehetden a Balaton északi partjardl (Keszt-
helyi-hegység) szarmazik.

A vizsgalt anyagok kozil a 24-es épiilet
fiirdémedencéjébdl szarmazo egyikmintaban (M24-
07) csak égetett agyagtermékek toredékei (pl.
cserépedény, tetGeserép sth.) voltak megfigyel-
het6k. Ez az Osszetétel olyan Okori puccolanos
mészkoté anyagokra jellemzd, amelyeket nedves
kornyezetben (pl. vizes helyiségek, csatornak, viz
alatti matargyak, stb.) alkalmaztak. Az alacsony
héfokon égetett keramiabol készitett Orlemény
puccolanos (hidraulikus) reakcioba 1ép az oltott
mésszel, ami altal vizallé kalcium-szilikat hidrat és
kalcium-aluminat hidrat fazisok keletkeznek vizal-
16va és nagyobb szilardsaguva téve az eredetileg
nem vizalld6 mészhabarcsot. Keramia toredékeket
majd minden mintdban megfigyeliink, azonban
ezek — tobbi adalékszemcséhez viszonyitott —
kisebb mennyisége arra utal, hogy nem allt bel6liik
rendelkezésre nagyobb mennyiség. Ez is és mik-
roszképi megjelenésiik is azt timasztja ala, hogy
helyben, vagy koézelben késziilt edények véletlen
torés altal keletkezett toredékeirdl lehet szo és a —
fenti példa kivételével — a habarcsok tobbségébe
csak ujra felhasznalasként és nem a habarcs
mindségének javitasa érdekében keriiltek bele.

Az adalékanyag egyes szemcsefajtdinak részletes
mennyiségi értékelése, ahogy a bevezetében irtuk,
nem képezi jelen tanulmany targyat. Az itt bemu-
tatott eldzetes vizsgalati eredmények alapjan
azonban megallapithatd, hogy van néhany olyan
tormelékfajta, amelynek mennyiségi adatai alkal-
masak az egyes kronoldgiai fazisok kozotti kiilonb-
ségtételre. Négy kiilonbozé adalékanyag mennyi-
ségi adatai vonatkozasaban is kiilonbség mutat-
kozott a III. kronologiai fazis és a korabbi korsza-
kokhoz kothetd habarcsmintak kozott. Az .-
Il. periddus egységes képe a kozds romai
gyokerekkel magyarazhato, ezért is érdekes, hogy a
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III. (mar népvandorlaskori) épitkezési egységek
mintainak adalékanyagai némileg eltéré képet
mutatnak.

A polarizacios mikroszkopos vizsgalat lehetdvé
tette a kotéanyag egyes komponenseinek megfigye-
1ését is. Mikroszkopi bélyegek alapjan (méret,
termet, alak, koptatottsag, szovet) egyértelmiien
kimutathaté volt, hogy a habarcs koétGanyaganak
készitéséhez (égetéséhez) nagy mennyiségben hasz-
naltak az adalékanyagoknal ismertetett mész
anyagl, abrazids eredetii kavicsokat az ott leirt
beszerzési lehetdségeket kihasznalva.

A laboratoriumi geokémiai és mérnokgeologiai
vizsgalatok alapjan a kotéanyagokrol a petrografiai
megfigyelésekkel jol korrelald, viszonylag egysé-
ges kép rajzolodik ki, amelynek a f6 sajatossaga,
hogy mindharom kronologiai fazisban valtozo, de
nagy karbonat tartalmu habarcsokat hasznaltak. A
mintak szinte mindegyikére jellemzé a koto-
anyagok kémiailag heterogén jellege, amely a
Ca/Mg és a Ca+Mg/Si(+Al) aranyok valtozasaban
és szamos Ca-ban, Mg-ban, Si-ban és Al-ban
gazdag  kotGanyag-rokon  fazis  inhomogén
closzlasaban tikrozodik. Az értékek alapjan a
mintdk, valtoz6 magnézium, szilicium és alumi-
nium tartalm mészhabarcsként, ill. dolomitos
mészhabarcsként jellemezhetéek. A habarcsok fizi-
kai tulajdonsagainak elemzése igazolta, hogy az
alkalmazott rémai kori dolomitos habarcsok még
évezredes idGszak utan is megfelelé szilardsaggal
rendelkeznek. Latszdlagos porozitasuk 20% feletti,
de egyes mintak esetén meghaladhatja a 40%-ot is.
Teststirliségiik 1260 kg/m® és 1960 kg/m® kozotti
tartomanyt 6lel fel. Ezen paraméterek alapjan azon-
ban a harom kronoldgiai fazis habarcsai kozott
nincsenek donté kiilonbségek. A pontterheléses
mérések ezzel szemben azt mutattak, hogy a
harmadik kronologiai fazisba tartozd vizsgalt
habarcsok koziil kettének (M25-08, M25-11) a
szilardsaga hatdrozottan nagyobb (atlagosan 8 MPa
feletti), mint az els6 két fazisban (I-II.) mért
habarcsok szilardsagi értékei, amelyek 4 MPa
alattinak adédtak. Tovabba az is megallapithato,
hogy ezek a mintak valamivel kisebb karbonat
tartalmuak, kevésbé porozusak és nagyobb
teststiriségiick, amelyek a korabbi habarcsokkal
nem teljesen kompatibilis fizikai tulajdonsagokat
jeleznek. A kot6anyagok mikroszképban megfi-
gyelt homogén, szinte repedésmentes megjelenése,
kis mikroporozitdsa, a matrix relativ nagy Si-
tartalma, valamint a mintdban észlelt égetett
karbonat és szilikat komponensek megléte a
kotdanyag egykor gyengén hidraulikus
tulajdonsagaira utalhatnak. Végezetiil a matrix
jellegzetes megjelenése masodlagos betemetddési
folyamatok nyomait is magan hordozza, amelyek
nemcsak a kémiai Osszetételt, de a mikroszerkezetet
is megvaltoztattak és igy részben hatassal lehettek a
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mért nagyobb szilardsagi, valamint kisebb porozi-
tasi értékekre is.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a
mészégetéshez mindharom peridodusban azonos
tipusi vagy nagyon hasonld jellegii, kevert
Osszetételli nyersanyagokat hasznaltak. A dolomit,
mint jellegzetes nyersanyag-komponens, szamos
mintaban direkt kimutathato volt, azonban a mintak
kémiai Osszetételéb6l adoddan biztosan nem
tekinthetd az égetés soran felhasznalt egyediili
anyagnak. A geokémiai és a petrografiai vizsga-
latok megerdsitették, hogy a mészégetéshez hasz-
nalt nyersanyag nem szalkézet el6fordulasbol
kitermelt karbonatos kézet, hanem az eréd kozelé-
ben eléforduld, helyi vegyes (kalcitos, dolomitos,
szilikatos) Osszetételii laza, konnyen kitermelhetd
(recens) tuledék lehetett, amely nemcsak iiledék
szemcséket, asvany- és kozettoredékeket, de kagy-
lémaradvanyokat is tartalmazott. Ez a technologiai
alkalmazas nem ismeretlen romai Kori, provincialis
épitményeknél. Az ausztriai Enns (Lauriacum)
telepiilésen feltart késé romai Kori villa épitésénél
hasznalt habarcsok osszetételében is kimutathatd
volt, ill. a kozelben feltart romai kori mészégetd
kemencékbdl is el6keriiltek az Enns-folyo altal
szallitott mészkékavicsok és gorgetegek marad-
vanyai, amelyeket — helyi mészké el6fordulas hijan
— a habarcs kotéanyagok égetésére és elballitasara
hasznaltak (Wacha 2010; Linke et al. 2017).

Habarcs technologiai szempontbol a legizgal-
masabb kérdés az egységesebb 1. és II. periodusok
utani 1ll. peribdusban megjelend eltéré tulajdon-
sagu és megnovekedett nyomoszilardsag habar-
csok értelmezése. Hangsulyozni kell azonban, hogy
ezt a megfigyelést nem feltétleniil kell technologiai
fejlédésként interpretalni, hanem pl. a habarcsok
épitészeti hasznalatara is vissza lehet vezetni. Ezen
habarcsok ugyanis 1,5-1,8 méter mély és minimum
1x1,6 méteres pillérek kotésébodl szarmaznak. Ezek-
nek mar a dimenzidi is azt mutatjak, hogy komoly
statikai jelentGségiik volt a felmend falak, a tet6zet
tartasaban, amihez a habarcsok szilardsaga parosul-
hatott. A nagyobb nyomoszilardsaggal bird habarcs
hasznalatanak elmélete jelen esetben azért is
kiilonosen érdekes, mert a fizikai tulajdonsagaik
szervesen Osszefliggenek a mintakban megfigyelt
karbonat-szilikat reakciokkal és azoknak a kotd-
anyagra gyakorolt hatasaval. Mindazonaltal fontos
megjegyezni, hogy a késé antik és korakdzépkorbol
a puccolanos kotéanyagokon kiviil nem ismertek
olyan hidraulikus termékek, amelyek kimondottan
csak a nyersanyag égetésével keriiltek volna
eléallitisra. Igy a jelen eredmények alapjan nem
lehet egyértelmiien bizonyitani az esetlegesen
hidraulikus tulajdonsagokkal rendelkez6 koto-
anyagok szandékos alkalmazasat az épiilet teher-
hordé szerkezetei esetében.

Az 5-6. szdzadban, a rdmai kort kovetéen Pannoni-
abol alig ismertink uj vagy olyan atépitett kéépiile-
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teket, mint a Keszthely-fenékpusztai 25-6s épiilet.
Parhuzamokat leginkabb a Dravatol délre (pl.
Sremska Mitrovica/Sirmium) és a balkan provin-
cidkban talalunk, de hasonld vizsgalati eredmények
a habarcsok kapcsan itt még hidnyoznak. A
kérdésre, hogy a Keszthely-fenékpusztai—pannoniai
viszonylatban mar a rémai koron tali habarcs-
hasznalatra vonatkozé megfigyelések—mennyire
egyeznek vagy térnek el ettél aziranytol, csak
kiterjedtebb és 6sszehasonlitd vizsgalatokkal lehet-
ne megnyugtatéan valaszt adni.

Végezetill megemlitendd, hogy bar a 15 hektar
nagysagu erdd felépitéséhez nagy mennyiségben
kellett meszet égetni, ennek régészeti nyomait
egyelore nem sikeriilt megtalalni Keszthely-
Fenékpusztan. Feltehetéen az er6don kiviili,
nyugatra, illetve északra esé teriileteken kereshet-
nénk ezeket, de erre iranyuld régészeti kutatasok a
teriileten még nem voltak.

A Keszthely-Fenékpusztardl szarmazé habarcsok
kutatasa Onmagukban is fontos eredményeket
hozott. A habarcsok fizikai tulajdonsagainak
elemzése igazolta azt, hogy az alkalmazott rémai
kori meszes-dolomitos fugazd habarcsok, még
masfél évezred utan is megfeleld szilardsaggal
rendelkeznek. Fontos kiemelni, hogy az alkalmazott
habarcsok pordzusak, jo vizateresztd-képességiiek,
ami biztositotta a falak atszell6zését.

Konkluzio

Vizsgalataink soran harom kiilonb6z6 modszer
egyiittessel elemeztilk a Keszthely-Fenékpuszta
rémai er6d harom épiiletmaradvanyanak habarcs
mintait. A habarcsok eltérd szempontli, mas-mas
tulajdonsagaira  irdnyuldé  vizsgalatdval kapott
eredmények egymassal jO Osszhangban vannak,
egymast megerdsitik és kiegészitik a habarcsok
anyagara, Osszetevoik szarmazasi helyére, készitési
modjara ¢és fizikai tulajdonsagaira vonatkozo
tudasunkat egyarant. A Keszthely-fenékpusztai
habarcsmintak vizsgalataval atdlelt kozel 300 év
(3. szazad vége — 7.szazad eleje) kiilonleges
lehetéséget nyujt Pannonidban a rdémai hatalom
jelenlétén tulmutatd valtozas diachron, korszakokon
ativeld attekintésére. gy a jelen tanulmany végiil
arra is ravilagit, hogy a Keszthely-fenékpusztaihoz
hasonlo régészeti jelenségek komplex, 6sszehangolt
geoarcheometriai vizsgalata uj, az archeologia kere-
tén tulmutato kovetkeztetésekre ad lehetdséget.

Szerzok tudomanyos kozremiikodése

Jo6zsa Sandor Mddszertan, Validalas, Formai elem-
zés, Kisérletvezetés, Kisérleti munkak, Adatkeze-
1és, Eredeti kézirat, Vizualizacié. Pintér Farkas
Validalas, Kisérletvezetés, Kisérleti munkak, Adat-
kezelés, Eredeti kézirat, Javitott kézirat, Vizuali-
zaci6. Torok Akos Validalas, Kisérletvezetés,
Kisérleti munkak, Adatkezelés, Eredeti kézirat.
Heinrich-Tamaska Orsolya Kutatasvezetés, Mod-
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szertan, Kisérletvezetés, Adatkezelés, Eredeti kéz-
irat, Javitott kézirat, Vizualizacid, Ellenérzés,
Adminisztracio, Palyazas.

Koszonetnyilvanitas

A habarcsmintak petrografiai vizsgalatat anyagilag
a Leibniz-Institut fir Geschichte und Kultur des
Ostlichen Europa (GWZO) tamogatta. Koszonettel
tartozunk  tovabba a Balatoni Muzeumnak
(Keszthely), a Nemzeti Kulturalis Alapnak (NKA)
¢és a Heidelbergi Egyetem Régészeti Tanszékének,
amely intézmények tdmogatasaval az 4satasok
Keszthely-Fenékpusztan 2009 ¢és 2017 ko6zott
megvalosulhattak. A habarcsok miiszaki foldtani
Osszetételi elemzésében Ronaky Viktoria és Dr.
Csanyi Erika (Budapesti Miiszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem, Geotechnika és Mémok-
geologia TanszEék) nyujtottak segitséget.
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