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1. Vezetoi 6sszefoglalo

Az iparrégészeti kutatisok az elmult szazadban megtalaltik az avar és az Arpad-Kori
magyar vaskohdszat nyomait, amelyek alapjan a korszak vasmiivességének vonasai régészeti
szempontbol felvazolhatoak. Ugyanakkor a kora kozépkori karpat-medencei vasmiivesség
(vaskohaszat és alakitas-kovacsolas) régészetéhez kapcsolddd alapkutatdsok csak részben
torténtek meg, alapvetden eseti jelleggel. Bar technikatorténeti jelentésége mar az 1950-es
évekt6l kezdve folyamatosan hangsulyozott volt, jellemzd, hogy a korai koézépkori
magyarorszagi vaskohdszatrol szo6lo, régészeti fokuszu, kezdeti miiszaki vizsgalatokat és
kisérleteket is tartalmazo elsé Osszefoglald miivet (Heckenast — Novaki — Vastagh - Zoltay: A
magyarorszagi vaskohaszat torténete a korai kozépkorban) csak 32 év mulva, 2000-ben kovette
olyan, amely az akkor ismert lel6helyek Osszegylijtése mellett sorra veszi a ’90-es évek
kapcsolddd archeometriai jellegli vizsgalatait is (Gomori J: Az avar kori és Arpad-kori
vaskohdaszat régészeti emlékei Pannonidban). Az azéta eltelt évek feltarasai és vizsgalatai ellenére
az avar kori vasmiivesség régészeti és technologiai rekonstrukcidja 2015-ig nem tortént meg.
A megtaldlt leletek koziil a kutatasi projektiink eldtt relative kevésnek tortént meg az
archeometriai jellegli anyagvizsgalata és ezek a vizsgalatok sem atfogd program,
szisztematikus kutatasi stratégia keretében zajlottak.” Az elmilt 15-18 évben két leléhelyen
(Zamardi és Kaposvar) olyan avar kori vaskohdszati centrumok keriiltek részben napvilagra,
amelyek Europa legnagyobb iparrégészeti lelhelyei kozé tartoznak és a legnagyobbak az
eddig feltart kora kozépkori vaskohaszati telepek koziil.

Az emlitett két leléhely kohotelepeinek asatasat végzo régész — Gallina Zsolt — és a
Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatocsoportjanak (ARGUM) vezetbje — Torok Béla —
mintegy tiz éves egylittmiikodése soran, tulajdonképpen az addigi részkutatasok?

! Hazai viszonylatban 2015 elétt csak nagyon ritkan taldlhatok az avar vasmiivességgel kapcsolatos,
archeometriai-archeometallurgiai vizsgalatokrdl szolo publikacidk, azok is féként az ARGUM csoport jelen
kutatasban is részt vevd tagjainak vizsgéalatairdl szamolnak be. Ezeken kiviili példaként emlitheté Gyorke Réka
¢és tarsai Bataszék avar kori kohotelepén talalt érc- és salakleletek archeometriai vizsgalatairol sz6l6 irdsa
(Archeometriai Miihely 2014/XI./1.). A témahoz kapcsolodo, szintén elvétve talalhatod kiilfoldi szakirodalmi,
foldrajzilag kozeli példaként Mathias Mehofer: Archdologische und technologische Untersuchungen zur
Eisenverhiittung und Verarbeitung in der awarischen Siedlung von Zillingtal/Burgenland cimi irasat emlitjiik
(Die awarische Siedlung von Zillingtal, Monographien des RGZM, Mainz, 2010)

% A projektet megeléz6, az avar vasmiivességrol szolo publikaciok, féként Zamardi és Kaposvar lelhelyeinek
vonatkozasaban: GALLINA ZS. —-HORNOK P.: Avar kori vaskohdszati centrum Zamdardiban (Magyarorszag,
Somogy megye). — Avar-aged metallurgical centre in Zamadrdi (Hungary, Somogy county) VIII. Bényaszati,
Kohaszati ¢és Foldtani Konferencia kiadvanya. Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos Tarsasag,
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betetdzéseként, fogalmaztuk meg és hajtottuk végre komplex, a hazai viszonyok kozott
roppant széles interdiszciplinaritast kutatasi projektiinket, amely az avar vasmiivességet veszi
goreso ala, szamtalan aspektusbol.

A kutatas konkrét célja tobbrétii volt, mégis a résztevékenységeket gy terveztiik,
hogy azok egymast kiegészitden, szolgaléan lehetdleg egységes egészként miik6dd projektet
épitsenek fel. A végcél egy kétkdtetes, az egyes kapcsolodd tudomanyok eredményeit
tiikkr6zo, a két nevezett leléhely fokuszabol kiinduld, de lehetdség szerint az avar vasmiivesség
minél tobb teriiletét feloleld, jovObeni irdsmil alapjaul szolgald kéziratok, vizsgalati
elemzések, publikaciok elkészitése volt. A kutatasi terv, palyazati format 6ltve, a Nemzetkozi
Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Hivatal OTKA-tdmogatasat elnyerve, 2015 szeptembere és
2018 augusztusa kozotti harom évben valosult meg a Miskolci Egyetem NKFI K 116396
azonositd szadmu, Avar kori vasmiivesség az interdiszciplinaris kutatasok tiikrében cimi
kutatési projekt formdjdban. A projekt vezetd kutatdja, illetve a régészeti vonatkozasokat
koordinal6 kutatoja a fent emlitett két szakember volt.

A kutatasi projekt két, egymassal szervesen Osszefliggd, alapvetd egységre, illetve
tovabbi négy-négy, egymassal részben parhuzamosan is zajlo részprojektre bonthatd, amely
egyuttal a kutatds eredményeibdl tervezett kétkotetes mi szerkezeti tematikajaként is szolgal:

l. Régészet, tarsadalom- és technikatorténet
1. Zamardi és Kaposvar-Fészerlak kohotelepek katalogusa, alapkozlése
2. Az avar vasmiivesség kialakuldséra és fejlddésére hatd vaskulturdk
3. Az Avar Birodalom vaskulturdjanak régészeti és tarsadalomtorténeti
vonatkozasai
4. Az avar vasmiivesség Ooroksége
1. Interdiszciplinaris kutatasok
1. A vasmiivesség régészeti leleteinek archeometriai vizsgalatai
2. Rekonstrukcios kisérletek és azokhoz kapcsolodo vizsgalatok
3. Az avar kori vaskohdszat és vasfeldolgozas technologidjanak elméleti
vonatkozasai és gyakorlati fazisai
4. Zamardi ¢és Kaposvar-Fészerlak leldhelyek egyéb régészeti leleteinek
természettudomanyos vizsgalatai

Régészeti, technika-, tarsadalom és gazdasagtorténeti aspektusbol természetesen
fokuszban Zamardi és Kaposvar avar kori kohotelepeinek alapkézlése van. Ez alapjan
megtortént a kohdszati objektumok, jelenségek katalogusanak elkészitése, a vasmiivességgel

Sepsiszentgyorgy 2006. 161-170.; GALLINA ZS. — HORNOK P. -SOMOGY!| K.: Eldzetes jelentés a Zamdrdi,
Zamardit elkeriilé 65101. sz. ut 89., 58/a., 58/b., 56. leléhelyeinek feltarasarol. — Preliminary report of the
excavations of the 89, 58/a, 58/b, 56. sites on the encircling road No. 65101. around Zamardi. Somogyi
Muzeumok Koézleményei 17/A (2006) 2007. 153-168.; GALLINA ZS.: Avar kori vaskohaszati és telepiilési
centrum Zamardiban. Kecskemét 2005. A Barbaricum 6svényein... Konferenciakdtet. Archaeologia Cumanica 1
2011. 179-198.; TOROK B. — KOVACS A.: Avar vastirgyleletek szévetszerkezetének elektronmikroszkdpos
vizsgadlata. Examinations of metallographic structure of Avar iron finds by electron microscope; XI. Banyaszati,
Kohészati és Foldtani Konferencia kiadvanya, Méramarossziget, Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos
Tarsasag, 2009. 91-95.; TOROK B. — KOVACS A.: Materials Characterization of Iron and Slag Finds of the
Early Medieval Avar Metallurgists; Proceedings of the 15th International Metallurgy & Materials Congress (11-
13 November 2010), Istanbul, 2011. 386-397.; B. TOROK — A. KOVACS — ZS. GALLINA: Ironmetallurgy of
the pannonian avars of the 7-9™ century based on excavations and material examinations; Der Anschnitt,
Beiheft 26, Bochum, 2015. 229-237.; TOROK B. - KOVACS A.: Crystallization of Iron Slags Found in Early
Medieval Bloomery Furnaces; 5th International Conference on Solidification and Gravity, Miskolc-Lillafiired,
Hungary, (2008) Materials Science Forum 649 (2010) Trans Tech Publications, Switzerland p. 455-460.



kapcsolatos targyak meghatarozasa, tipologidja, a kohotelepek belsd idérendje, tér- és idobeli
viszonyai, mihelykorzetek lehatarolasa. Ugyanakkor elvégeztik Zamardi és Kaposvar
lel6helyeinek Osszehasonlitd elemzését egymassal, illetve a kornyezd avar leldhelyekkel, avar
kohotelepekkel. Egyben részben valaszt kaphattunk olyan tarsadalom- és gazdasagtorténeti
kérdésekre, hogy a barbar szervezési mintan alapuld, féemberekhez kothetd vasmiivesség
milyen szerepet jatszott az avar és kora Arpad-kori hatalmi kozpontokban, milyen stratégiai
fontossaggal birt, mi volt a szerepe az avar torténelemben. A kutatas egyik f6 célja volt, annak
megallapitasa, hogy milyen technologiai, technikatorténeti elézményei voltak a Karpat-
medencében illetve a relevans keleti kulturdkban az avarok vasmiivességének, foként a
kiderithetd technikai-technoldgiai hatdsok vonatkozasiaban. Az Avar Kaganatus
vaskultarajanak régészeti és tarsadalomtorténeti fokuszu jellemzdinek megfogalmazasan til
torekedtiink arra, hogy megvalaszolhatoak legyenek azok a kérdések is, hogy milyen
technoldgiai kiilonbségek lehettek a honfoglalas kori €s az avar kori vaskohaszat k6zott, van-e
kézzelfoghat6 6roksége az avarok vasmiivességének a Karpat-medence késdbbi szazadaiban.

A kutatas masik nagy egysége a projekt interdiszciplindris alapjait teremtette meg. Az
archeometallurgiai anyagvizsgalatok eredményeként beazonosithatok, anyagszerkezeti és
fizikai-kémiai tulajdonsagai alapjan jol jellemezhet6k és tipusai alapjan csoportosithatok
lettek az avar kori vasmiivesség alap- és segédanyagai, termékei, melléktermékei illetve a
kohositashoz és a fémalakitashoz hasznalt technikai objektumok, eszkozok. A Miskolci
Egyetemen elvégzett vizsgalatok a régészeti leletek kémiai Osszetételére (XRF, ICP, GD-
OES, EDS), asvanyi Osszetételére (XRD) ¢és mikroszerkezetének vizsgalatdira (OM, SEM)
iranyultak. Ugyanakkor — az archeometallurgia és a kisérleti régészet komplex feladatai és
tevékenységi korének megfelelden — rekonstrukcios jellegli kohdsitasi kisérleteket is
végeztiink szabadban és mihelyben/laboratoriumban egyarant. A gyepvasérc redukcids
folyamatait vizsgalé miihelykisérletek, laboratériumi vizsgélatok, illetve a szerkezetében és
anyagaban élethlien rekonstrudlt avar tipusti bucakemencékben végrehajtott probaolvasztasok,
valamint az ahhoz kapcsolodo vizsgéalatok, mérések eredményeként reprodukalhatok, illetve
leirhatok lettek a korabeli szakma technolodgiai részletei (adagviszonyok abszollt és relativ
vonatkozasban, metallurgiai folyamatok a bucakemencében, a kemence hdviszonyai és
gazatmoszféraja, vaskihozatal fajlagos értéke, termelékenység, hatasfok, stb). Ezzel egyiitt
megfogalmazasra keriiltek a bucaeljaras (gyakorlatilag lagyvas, illetve acélszerii anyag
egylépcsds, direkt Gton torténd eldallitasa) altalanos értelemben vett fizikai-kémiai folyamatai
(kvantitativ modell), amely némileg modositott, pontositott is néhany korabbi hipotézist. Az
avar kori vasmiivesség szakmai komplexitdsanak megfogalmazasa a bevezetd (ércporkdlés,
kemencekonstrukcié kialakitasa), illetve a fémalakité (bucatomorités és kovacsolas)
tevékenységek reprodukalasaval lett teljes.

Az archeometriai teriilet kiszélesitéseként, a projekt interdiszciplinaritdsanak
bovitéseként szamos természettudoméanyos vizsgdlatot is integraltunk a kutatisba. A
radiokarbon vizsgéalatok meglepd eredményeket hoztak, de a parhuzamos kerdmiaelemzési és
tipokronoldgiai vizsgalatok igazoltak ezeket.

A korabeli vasmiivesség alapvetden Osszefligg a keramiakészitéssel, hiszen a
vaskohaszat tobb objektumanak, eszkozének (kemencék, tlizhelybélések, fuvokak,
mellfalazatok) nyersanyaga azonos a haztartasi keramiak készitéséhez hasznalt anyaggal. A
keramiavizsgalat alapvetd kapcsolatokra mutathat ra a keramiakészités és vasmiivesség
kozott. A keramia-petrografiai vizsgalatokbol kideriiltek, hogy az avar vaskohdszatban
hasznalt agyagtargyak, objektumok milyen nyersanyagokbol, milyen mddszerrel késziiltek,
illetve milyen fizikai és kémiai hatas érte 6ket hasznalat kozben. Masrészt a vizsgalatban részt



vevO telepiiléskeramidk technologiai vizsgalata segitett a kiilonbozé keramiatipusok
kapcsolatanak ¢és technologiai fejlodésének vizsgalataban, ezaltal a keramiatipusok
kronologidjanak pontositasaban. Ennél fogva a vizsgélati eredmények megfeleléen
kontextusba helyezhetok az avar korszakon beliil, hiszen a vizsgalt lel6helyek
kerdmiatechnoldgiait Ossze tudtuk hasonlitani a kordbban vizsgalt avar lel6helyek

cres

elemzéshez €s a kronoldgia finomitasahoz.

A régészeti novénytani kutatdsok, kifejezetten az anthrakoldgia (faszénelemzés)
egyfeldl segitettek definidlni a vasmiivességben hasznalt tlizel6 és redukaldanyagok fajtait,
leirni jellegzetességeit, valamint egy tdgabb gazdasagtorténeti (v0. ndvény- €s tajhasznositasi
modellek) keretben helyezik el az avar kori vaskohdszati kozpontokat. A vizsgélatba vont
mintak makro- és mikro-archeobotanikai elemzése tovabb részletezi az egyes avar populaciok
novénytermesztéshez ¢és tdjhasznalathoz vald viszonyat. A leléhelyeken talalt csontleletek
pedig vizsgalati anyagul szolgaltak egyrészt a radiokarbonos kormeghatarozasoknak, masrészt
az archeozoologiai vizsgéalatnak, amely altal szintén a helyi kornyezet és életmod
ismeretanyaga boviilt. A dendrokronolégiai és fafajmeghatarozasi vizsgalatok jol egészitették
ki a természettudomanyos projektet.

A harom éves projektiink altalanos célja a kutatasi eredmények felhasznalasaval az
avar kori vasmiivesség — az érceldkészitéstdl a vastargyak kialakitdsaig — minél alaposabb
technikai-technologiai, kornyezeti és életmodbeli feltérképezése volt, a lehetdségek adta
keretek szerint felvazolva az adott technologia elézményeit, multjat és torténeti 6rokségét is.
A kutatds parhuzamosan alkalmazta és egymashoz kapcsolta a régészeti elemzést, a miiszaki
¢és természettudomanyos vizsgalatokat és a kapcsolodd rekonstrukcios kisérleteket. Ezaltal
jelentésen bovitheté lett a jelenlegi ismeretanyag, ugyanakkor amellett, hogy régészeti,
technikatorténeti €s archeometallurgiai szempontbol egyarant fontos, a torténelmi nemzettudat
alakitasa szempontjabdl is értékes lehet, mivel kozvetleniil a magyarok el6tti karpat-medencei
vasmiivesség emlékeit vizsgaltuk. A leletanyag a korabeli szakma szempontjabol
gyakorlatilag teljes spektruma, a valogatott €s mas projektekben mar egyiittmikodo
kutatogarda, a kutatasi infrastruktira kivételes komplexitasa 0, valoban interdiszciplinaris
perspektivat nyujtott az iparrégészeti leletek régészeti és természettudomanyos feldolgozasat,
archeometallurgiajat illetéen.

A vizsgalatok és a rajuk ¢épiild kisérletek eredményeinek Ujszerli feldolgozasa
bebizonyitotta, hogy megismerhetd, reprodukalhatd egy nép és egy stratégiai fontossagu
termeld tevékenység korabeli technologidja, egyuttal vizsgalhatd annak korabeli tarsadalmi,
gazdasagi és politikai hatasa. Mindezzel — a korszak és a szakma tekintetében hianyt betoltve
— egyszerre teremt régészeti, archeometriai, illetve technika- és kultirtorténeti értéket, tovabbi
kutatasokban hasznalhaté informaciokat ¢és reményeink szerint modell értékii kutatasi
iranyvonalat. A kutatasi projektiink komplexitasa, jellege egyuttal lehetdséget nyujt, hogy a
korabeli  vasmiivesség ismeretterjesztd, tudomanynépszeriisité tevékenységgel s
megelevenithetd, bemutathato legyen a szélesebb kdzonségnek, illetve eredményei az oktatas
minden szintjén is szerepet kaphatnak.



2. A projektben résztvevok

Kutatok (a palyazatban, illetve tdmogatasi szerzédésben megjelolt kutatok személye a
projekt sordn nem véltozott):

Dr. Torok Béla, okl. kohomérnok, torténelemtandr, egyetemi docens (vezetd senior
kutatd); Gallina Zsolt, régész (kutatd, a projekt régészeti koordinatora), Dr. Géméri Janos,
régész, torténész, tanar (senior kutatd), Dr. Kreiter Attila, régész, torténész (senior kutatod);
Skriba Péter, régész, torténelemtanar (kutatd) Dr. Petd Akos, okl. agrarmérnok,
kornyezetvédelmi szakmérnok (senior kutaté), Dr. Gyulai Ferenc, okl. agrarmérndok,
kornyezetvédelmi szakmérnok, MTA doktora (senior kutatd); Dr. Barkdczy Péter, oK.
anyagmérndk, egyetemi docens (senior kutatd), Dr. Kristaly Ferenc, okl. geologus,
tudomanyos fdmunkatars (kutatd); Dr. Banhidi Olivér, okl. vegyész, cimzetes egyetemi tanar
(senior kutato); Kovdces Arpdd, okl. kohémérnok, mémoktanar (kutatd)

A projektben foglalkoztatott egyetemi hallgatok (valamennyien a Miskolci Egyetem,
Miszaki Anyagtudomanyi Karanak hallgatoi):

Gyorke Réka, régész, lev. anyagmérnok BSc hallgatd; Molnar Istvan, anyagmérnok,
kohomérnok MSc hallgatd; Suszter Mor, anyagmérnok BSc hallgatd; Barany Maté,
anyagmérndk BSc hallgatd; Szabo Lajos Adam, anyagmérndk BSc hallgato

A palyazatban egy f0 statusza volt tervezve a projekt harom évére vetitve. Ezt a keretet
Osszességében nem Iéptiik tal, de a feladatok alapjan, illetve ahhoz kapcsolddo sziikséges
aktivitas szerint tobb hallgatot is foglalkoztattunk. A foglalkoztatas — szintén az elvégzendd
munka fliggvényében — idészakonként tobb fovel parhuzamosan is tortént, illetve sziinetelt.

A kutatdsi projekt harom éve alatt szdmos olyan informaciot, adatot, eredménysort
kaptunk, amely a tervezetthez képest is vaéltozatosabb, szélesebb korti kitekintést tesz
lehetové, interdiszciplindris szinten. Ezért a kézirat elkészitésébe — amelynek gerincét
természetesen a projekt kutatdogarddjanak tagjai készitették - bevontunk a projekt kutatdin
kiviil tovabbi néhany specialis ismeretekkel bird szakembert, hogy minél teljesebb képet
kapjunk, eredményeink szélesebb skalan legyenek értelmezve. Ezeknek a szakembereknek a
bevonasa nem érintette az eredeti kutatas menetét és koltségeit. Az itt felsorolt szakemberek
az egyes témakorok, alfejezetek (tars)szerzdiként jelenhetnek majd meg a tanulmanykotet
elkészitésekor, jelen kutatdsi projekt koltségeitdl teljesen fliggetleniil: Dr. Csiky Gergd, Dr.
Fehér Andrés, Dr. Grynaeus Andrés, Gulyads Bence, Gulyds Gyongyi, Harag Matyas,
Haramza Mark, Dr. Hari Laszlo, Dr. Kolté Laszld, Lonhardt Denisa, Lukacs Nikoletta, Maté
Laszlo, Dr. Molnar Mihdly, Saldta Dénes, Skoda Péter, Dr. Szalontai Csaba, Székely Anna,
Dr. Thiele Adam, Tugya Beata, Viktorik Orsolya,

A kutatashoz sziikséges szolgaltatdsok, rendelkezésre nem all6 infrastruktara kapcsan,
a palyazati koltségvetéshez igazodva — a Dr. Proszéky Gébor altal jovahagyott kérelmek
alapjan - az alabbi cégek kaptak megrendelést: Magyar Nemzeti Mizeum, Régész Kft, S-KO
Factory Kft, MTA Atommagkutat6 Intézet, BorsodChem Zrt.



3. Az elvégzett kutatomunka
3.1. Régészet, tarsadalom- és technikatorténet

Kaposvar és Zamdardi-Fészerlak leléhelyek koho- és vasmiives telepei Europa legnagyobb
iparrégészeti lelohelyei kozé tartoznak és a legnagyobbak az eddig felfedezett kora kozépkori
vaskohészati telepek koziil. Kaposvaron 17500 m”-en t5bb mint 400 kohaszati vagy vasmiivességhez
kothet6é avar kori objektum - koztiik tobb, teljesen egyediilallo és bonyolult szerkezetii, a kohaszati
viznyerési sziikségletet biztositd és megdrzott faszerkezetii kit - Zamérdiban 27200 m*-en 580 avar
kori kohaszati vagy kohaszathoz kothet6 telepobjektum - kozte kozel 100 ércporkolé godor, mintegy
20 bucakemence, két Gijraizzito tlizhely, valamint egy kovacsmiihely keriilt napvilagra. Elkésziilt az
érintett és kozlendd avar kori kohdtelepek adatbazisa, illetve az alapjan az alapkozléshez
szlikséges régészeti katalogus (régészeti jelenségek, objektumok, leletek, fotok, rajzok).

Az eldzetes munkalatok utan Zamardi—Kutvolgyi-diald (56, 58 a-b és 89-es lel6hely)
¢s Kaposvar—Fészerlak (19. lelohely) kozel 1100 objektumanak feldolgozasa altal elkésziilt a
régészeti katalogus, az un. alapkozlés, amely kozel 7 Gbyte-nyi anyag.

Elkésziilt az emlitett leldhelyeken talalt avar kohaszati, vasmiivességi targyak,
objektumok régészeti jellegl tipologiaja, 6sszehasonlitasa.

Megtortént Kaposvar ¢és Zamardi avar kori kohdszati telepek keramiajanak
tipokronoldgiai vizsgalata, koztiik kohaszati jellegli kerdmidké is. Megtortént a lel6helyek
kiegészité kormeghatarozasa radiokarbonos modszerekkel (lasd 3.4. fejezet).

Megfogalmazasra keriiltek az avar vasmiivesség kialakulasara és fejlddésére hatod
vaskultiréak jellemz6i, kiilonds tekintettel:

- a roOmai kori vasmiivesség 0rokségére, ezen belill az avar vasmilvesség elézményeire
a romai korban, illetve a szarmata és csaszarkori german vasmiivességre,

- az avar vasmilvesség keleti kapcsolataira,
- a Meroving kori vasmiivességre a Karpat-medencében

- illetve a karpat-medencei szlav és Karoling kori vasmiivességre

Megtortént az Avar Birodalom vaskultirdjanak régészeti és tarsadalomtorténeti
vonatkozasainak elemzése, amely a témakorre vonatkozd, 20. szazadi karpat-medencei
régészeti kutatastorténet Osszefoglaldsa mellett vazolja a vasmiivesség rendszerét a
kaganatusban (kozpontok, telepek, munkarendszer, munkafazisok tarsadalmi vonatkozasok).

Feldolgozasra kerlilt az avarok vastargyai (szerszdmok, fegyverek, egyéb
vaseszk6zok) vonatkozasdban a kialakitds és a haszndlat témakore, illetve a vasmiivesség
szerepe az ¢letmad tiikrében. Ezen beliil megkiilonboztetett figyelmet kapott az avar hadsereg
¢és fegyverzete, illetve a fegyverforgalom és technologia kérdéskore. Tisztazasra keriilt az
¢szaki €s nyugat-eurdpai kardmiives jegyek megjelenése és szerepe a 8-9. szdzadi Karpat-
medence fegyveranyagéaban. Szintén az eszkozhasznalat témakorében megtortént az elokertlt
szant6foldi novénytermesztésben hasznalt eszkozok elemzése alapjan a korabeli Kérpat-
medencében folytatott avar kori foldmiivelés szinvonaldnak megéllapitasa, tovabba korabbi-
késobbi kultarak agrotechnikéjaval torténd dsszehasonlitasa.



Az avar vasmiivesség Oroksége kapcsan feltérképezésre keriilt annak 9. szdzadi
tovabbélése, kapcsolatrendszere a vasmiivességgel kapcsolatba hozhat6 telepeken, Megtortént
az Avar és kora Arpad-kori vasmiivesség dsszehasonlité elemzése, illetve specialis témaként a
8-11. szazadi vasmiives vagy vasmivességgel is foglalkozo alfoldi telepiilések
Osszehasonlitasa.

3.2. Archeometria, archeometallurgia

A régészeti fémfeldolgozds ¢és megmunkalds kutatdsa soran fontos, hogy a
nyersanyagok ¢és melléktermékek, megmunkalasi hulladékok dsszetételét is vizsgaljuk, hiszen
csak igy tudjuk kideriteni, hogyan készitették eld az érceket, hogyan nyerték ki, dolgoztak fel
a fémeket. Kutatdsunk soran igazoltuk (és az elsd kutatasi évben a projekthez kapcsolva
publikaltuk is), hogy legalabb harom alapvetd anyagvizsgalati modszert alkalmazni kell a
leletek anyagvizsgalatahoz. Ezek a rontgen-pordiffrakcié (XRD — kristalyos és amorf alkotok
azonositdsa, mennyisége), induktivan csatolt plazmagerjesztésii optikai emisszios
spektrometria (ICP-OES — kémiai elemek azonositasa és mennyisége) valamint pasztazo
elektronmikroszkopra szerelt energiadiszperziv spektrometria (SEM+EDS — szovetszerkezet
¢s ahhoz tartozd kémiai elemek megoszlasa, egyedi szemcsék kémiai 0sszetétele). Ezekhez
kiegészitdé modszerként hasznos a kézi rontgen fluoreszcens spektrometria (XRF), amely
foleg a leletek gyors osztalyozasaban, a vizsgalatokra torténd kivalasztasban nyujt segitséget.
A kutatas soran kidertilt, hogy tobbek kozott a karbon-tartalom pontos lokalis értéke miatt
sziikséges, de bizonyos Osszetevok (pl. P, As) megbizhatd elemzése és mas modszerrel
torténd mérés eredményeivel vald Gsszehasonlitas miatt célszerii kisérleti bucavas-feliileteket
GD-OES modszerrel (kddkistiléses optikai emisszids spektrofotometria) is vizsgalni.

50 salak €s 15 vasérc darab, valamint 25 vastargy keriilt kivalogatasra a kaposvari és
zamardi &satds rendszerezett régészeti anyagdbol a Miskolci Egyetemen végrehajtott
archeometriai vizsgalatok céljara a teljes leletegyiittes eldzetesen levalasztott hanyadabol
(mintegy 150 salak- és ércdarab és 80 vastargy). A kivalasztott salakmintaknal térekedtiink
arra, hogy makroszerkezetileg valamennyi fellelhetd sajatossag (fajsuly, szin, tagoltsag,
felszini formak, lunkeresség, méret, stb) képviseltetve legyen, igy mind a kohositds, mind a
fémalakitas valamennyi részfolyamatdhoz kapcsolodva hatdrozhassunk meg salakjellemzdket.
A fémek esetében a megmaradt fémes rész vizsgalhatosdga (korrodaltsag mértéke), a
mintavételi lehetdség, az anyagvastagsag ¢és az egyes targy meghatarozhatd funkcioja
figyelembe vételével szintén teljes palettara torekedtiink.

A két emlitett, fokuszban 1év6 leldhelyen kiviil szamos egyéb leldhelyrdl szarmazo
leletek altalunk kordbban, illetve a projekt harom éve alatt végzett archeometriai
vizsgalatanak eredményeit IS bevontuk a kutatasba. Ezt egyrészt az avar vasmiivességhez
kapcsolddo leletek anyagvizsgalati palettajanak szélesitése, az idevonatkozo adatbazis
bdvitése, masrészt az avar kori vasmiivesség kdzvetlen karpat-medencei elézményeit, illetve
orokseégét reprezentalo leletek kutatdsba vald bevondsa indokolta. Ugyanakkor a vizsgélat
leletfajtadk (salakdarabok, fémtargyak) altalanos anyagszerkezeti tulajdonsagair6l, a
feltételezhetd technoldgiai sajatossagokrol informéciot adod, de néhany szdz évvel kordbbi
korszakok leleteinek vizsgalati eredményeit is felhasznaltuk a kutatasban.

- Az avarok vasmiivessége kozvetlen vonatkozdsdaban: Bataszék (salakleletek),
Eldszallas-Oreghegy (avar fokosok), Urhida (avar fokos), Nagyvenyim (avar dvtartozékok),
Petesmalom (avar kori vasbuca), Kecskemét-Belsényir (salakleletek) Kecskemét, Méntelepi



Gt (salakleletek), Kecskemét ENY-i elkeriild (salakleletek), Hodmezévasarhely-Kingéc
(salakleletek), Zamardi-Rétifoldek (vastargyak: kengyel, kés, landzsa)

- Az avar kori vasmiivesség kozvetlen elézménye és folytatdsa (honfoglalds és Arpdd-
kor) a Kdrpdat-medencében: Csanadpalota (Arpad-kori vaskés és kengyel), Solt-Révbér
(Arpad-kori kard), Tézlar-Templomhegy (honfoglalas-kori vastargyak, salakok), Karos
(honfoglalés kori szablya), Homokmégy-Székes (10-11. szazadi vasbard), Zalavar (9. szazadi
vasbuca), Pusztataskony (6. szazadi gepida kard)

- A Karpat-medence vaskorabol szarmazo leletek, az anyagvizsgalati jellemzok
korszaktol fiiggetlen dsszehasonlithatosaga érdekében: Nagymagocs-Paptanya (salakok
szarmata kovacsmiihelybdl), Szilvasvarad-Lovaspalya (késé vaskori salakok és feltételezhetd
kovacsmiihely), Ordacsehi (kés6é vaskori salakok, vasbuca-darab és vastargyak), Jaszberény
(késo vaskori salakok), Batmonostor (vaskori balta, fokosok, landzsak)

Az archeometriai-archeometallurgiai vizsgalatokat a rekonstrukcios jellegii, szabadban
végzett, korhli koriilmények mellett reprodukdlt kohositasi kisérletek és miiszeres
mithelykisérletek termékeinek, anyagainak vizsgalata tette teljessé (0sszesen 30 minta).

Mindosszesen elmondhato, hogy a komplex kutatas kohaszathoz kapcsolodo leleteken
végzett archeometriai vizsgalati része a tervezetten felilli volumenben lett teljesitve,

tobbletkoltségek nélkiil.

Salak- és ércvizsgalatok

Kutatasunk elsd szakaszaban koriiljartuk a salakok tipusainak azonositasi lehetdségeit
(err6l a kutatds elsé évében publikaltunk is). A harom alapvetd moddszerrel sikeriilt
azonositanunk azokat a szovetszerkezeti, kémiai és asvanytani bélyegeket, amelyekkel a
kohészati salakokat el tudjuk kiiloniteni az égett agyag és mas, nem kohdszati jellegli
anyagoktol. A kutatds folyaman Zamardi és Kaposvar lelohelyekrdl osszesen 45 salak és 15
ércmintat vizsgaltunk, ezt kiegészitettiik a lel0helyrdl szarmazo 21 salak- és ércminta altalunk
végzett korabbi vizsgalati eredményeivel, valamint mintegy 50, egyéb, fent nevezett
lel6helyekrél szarmazo mintak vizsgalataval, illetve a szabadban és miithelyben végzett
rekonstrukcids kisérletek salakjainak és érceinek vizsgalataval (25 minta).

A beszerzett hordozhat6 rontgenfluoreszcens elemzé (ED-XRF) salakok vizsgalatara
eredetileg nem tartalmazott sztenderdet, viszont a gyartoval egyiittmikddve, korabbi EDS
salakvizsgalati eredményeink alapjan létrehoztunk egyet. A vizsgalati modszer
hasznalhatosaga ezzel egyiitt is csak korlatozott a salakok esetében, leginkabb alapvetd
Osszetevok beazonositasat szolgalta.

Az XRF mérések mellett a kémiai Osszetétel meghatarozasira ICP-méréseket
végeztiink 40 salak- és ércmintaval, egyes sorozatoknal kiilon vizsgalati modszert alkalmazva
az oxidos komponensekre, illetve egy masikat a NaO, K,O ¢s 19 nyomelem
meghatarozasara. Az ICP-OES méréseket Varian tipusu axidlis plazma figyelésii késziilékkel
végeztiik, Li-metaboratos feltarassal oldatba vitt mintdkon. A mddszer fontos elénye, hogy a
kimutatasi hatar akar 0,001 ppm is lehet, igy olyan elemek jelenlétét is meg tudjuk figyelni,
amelyre a SEM-EDS nem alkalmas ¢s ezek ugyancsak felhasznalhatok a salakok illetve
érceik csoportositasara, szarmazasi kiilonbségek nyomozasara. Példaul a Ba a Mn-oxidokba
tud beépiilni, és a Mn-oxidok oldatb6l vald kicsapoddsa végbe megy a gyepvasércek



képzédésénél is. Igy a nagy mennyiségii Mn és a mindig megjelend Ba olyan ércekre utal,
amelyek Mn-tartami kézetek lepusztulasanal keletkeznek, illetve azokban az oxidos
asvanyokban vannak jelen, amelyek a Fe-oxidokkal hasonlé médon olvadnak és viselkednek.

A masik fontos teriilete az ICP-OES eredmények felhasznaldsanak, hogy a mennyiségi
XRD-bodl szamolt kémiai Osszetétellel egyeztetve, ki tudjuk szamolni az amorf anyag
hozzéavetbdleges Osszetételét.

A kutatas folyaman 40 salak €és 15 ércmintat vizsgaltunk XRD moddszerrel. A mintakat
elézetesen megtisztitottuk a talajb6l szarmazd szennyezddésektdl, majd apritds utan
dorzsmozsarban készitettiikk eld a vizsgalatra. Ahol indokolt volt, ICP-OES vizsgalatra is
kiilonitettiink el mintat. A méréseket a Miskolci Egyetem Asvanytani- Foldtani Intézetében
vizsgaltuk, a Bruker D8 Advance tipust késziiléken. A kristalyos alkotok azonositdsdhoz az
International Centre for Diffraction Data Powder Diffraction File adatbazisat hasznaltuk. A
mennyiségi kiértékeléseket TOPAS4 szoftverben végeztiik, az Inorganic Crystal Structure
Database ¢s szakirodalombol atvett kristalyszerkezeti adatok alapjan. A salakok kristalyos
asvanyfazisainak beazonositasa, illetve azok keletkezési hdmérsékleteinek ismerete az egyes
metallurgiai fazisokhoz val6 kotédésrdl, illetve azok paramétereirdl szolgaltatnak informéciot.

A SEM-EDS eredményeket csiszolt és polirozott feliileti mintdkon készitettiik, arany
vezetOréteg alkalmazasaval, Zeiss EVO MAI10 késziiléken. A fazisok XRD-vel valo
Osszevetésé¢hez a kémiai méréseket pontszeri, ~ 1 um atmérti nyaldbbal mértiik, 1-5 um
behatolasi mélységgel. Az atlag kémiai Osszetétel részletenként vald valtozasat a képeken
lathatd fazisok teriileti atlag mérésével végeztilk. A képalkotds mindsége a 100 nm korili
részletek értelmezését is lehetdvé teszi, igy a szoveti képeken meg tudtuk allapitani az egyes
alkotok kozotti reakciokat, elemhelyettesitéseket és elkiiloniteni az egyes kristalyosodasi
szakaszok termékeit. A kihiilés sordn, a hémérséklet fokozatos csokkenésével rétegzetten
fejlodnek ki, az egyes termikus stadiumokra jellemzd fazisok, igy amit az XRD vagy ICP-
OES modszerekkel csak atlagosszetételként észleliink, visszafejtheté a salakok keletkezési
szakaszaira. JOl megfigyelhetdk voltak a magas homérsékletli fazisok feliiletére kristalyosodo
késobbi fazisok, a kifejlodés tipusabol és a kristdlyok méretébdl relativ képzddési gyorsasagot
1s meg tudtunk becsiilni.

A salakok SEM-EDS vizsgalata soran bizonyos mikroszerkezeti jellemzdéi, (pl. wiistit
dendritagak formaja és szimmetridja, komplex oxidok réteges, tdblas vagy egyéb forméaja) és
a rendszamérzékeny, visszaszort (,,backscatter”) elektronokkal késziilt képeken a sotétebb
szinli, alacsony rendszdmu elemek alkotta oxidok elhelyezkedésének, eloszladsanak
sajatossagai a vizsgalt darabok tipologizalasat tette lehetévé.

A tapasztalataink azt mutattdk, hogy bizonyos vizsgalati aspektusbdl jol hasznélhatd
elemosszetétel volt kaphatd EDS-vizsgalattal is, ezért valamennyi vizsgalt lelet esetében
(fémes és nemfémes) a tervezetten feliil vettiink fel EDS-spektrumokat, amelyek részben a
nehézkesebb ¢és koltségesebb ICP-vizsgalatokat is helyettesithették.

Vastargyak

Kaposvar és Zamardi kohotelepének leldhelyeirél 18 vastargy volt alkalmas €s
érdemes archeometriai vizsgalatra. Ezen kiviil a kutatdshoz kapcsolhato, a kozeli Zamardi-
Rétifoldek tobbszdz siros avar temetdjébol szarmazd vasanyag metallografiai vizsgalata
(mintegy 20 minta), illetve a szintén altalunk végzett, fent felsorolt lel6helyekrdl szarmazo



vastargyak vizsgalata (6sszesen még 15 targy, gyakran targyanként tobb minta). Kiemelendod,
hogy sikeriilt avar kori (Petesmalom), illetve 9. szazadi (Zalavar) vasbucat is — ami igen ritka
lelet, kiilonosen 10-11 kg-os sulyban — a vizsgalatokba bevonni.

Az ED-XRF mérésre alkalmasnak itélt leletek feliiletén és vagott feliiletein is
végeztiink hordozhatd spektrométerrel méréseket. Rontgendiffrakcios vizsgalatot fémek
esetén hordozhatd, energiadiszperziv spektrométerrel is egyenes, tiszta feliileteken
(célszerlien csiszolaton) érdemes hasznalni.

A vastargyak mikroszkopos metallografiai vizsgalata kimondottan roncsoldsos
vizsgalat, mivel a korabeli vastargyak felszine, de gyakran az eredeti felszin alatti mélyebb
zonak is elkorrodalodtak az eltelt évszazadok folyaman. Relative kis keresztmetszetii
vastargyak esetében (kés, kardpenge, kengyel, landzsahegy, tli, stb.) kifejezetten javasolt
rontgenfelvétel készitése, kiilondsen - ha kiallitasi targyakrol van sz6 — mivel gyakran nem
talalhatdé mar vizsgalatra érdemes fémes teriilet a targy belsejében. Ekkor a mintavételre
iranyuldo vagas gyakorlatilag feleslegesen darabokra torheti a leletet. Rontgenfelvétel
készitését igényeltik  Zamardi-Rétifoldek avar kori temetdjébdl szarmazod vastargyak
esetében.

A vastargyakbol kivagott mintak helyének ¢és iranyanak kijeldlésekor figyelembe
vettiik:

- ha egyfajta targybol tobb darab is van, legyenek dsszehasonlithatdo mintak,

- lehet6leg valamennyi targyfajta képviselve legyen a vizsgélatokndl, amennyiben az
anyagmindsége engedi,

- a vélhetden specidlisan kidolgozott, jobban alakitott részek (élek, hegyek, hajlitasok,
stb.) vizsgalva legyenek,

- 8 SEM-vizsgalatnal figyelembe kell venni a vizsgalhaté minta méretbeli korlatait,

- a vizsgalat utan a targy minél konnyebben restauralhaté maradjon.

A kivagott mintdk mechanikai csiszoldsa és polirozasa utdn savas vegyszerrel
marattuk (2%-os Nithal). Optikai mikroszkopos vizsgalattal (Zeiss Stereo Discovery,
Axiolmager, AxioVert) a benne 1évé szovetelemek, fazisok alakjat, eloszlasat vizsgaltuk,
altalanos szovetképet kaptunk. A pasztazo elektronmikroszképpal (SEM) mar nagyobb
felbontast képeket is készithettiink. A SEM-vizsgélatok alkalmaval az egyes szovetelemek
(ferrit, perlit, szekunder cementit, ledeburit, martenzit) aranyait, eloszlasat lokalis szinten is
megfigyelhettiik. A szemcseméretbdl, a mikroszerkezet finomsagabol vagy éppen
durvasagabol, a karbon eloszlasabodl alakitadstechnologiai jellemzdkre lehetett kdvetkeztetni.
Az eljarast kiegészitették az EDAX energiadiszperziv mikroszonda altal készitett territorialis
¢s lokalis spektrumok, amelyeket foként a salakzarvanyok kémiai Osszetételének
meghatarozasanal hasznaltunk.

3.3. Rekonstrukceios kisérletek

A kutatas részprojektjeként tobb alkalommal végeztiink rekonstrukcios kohositasi
kisérleteket. A kisérletek két csoportba oszthatdk:

Szabadban, korhii koriilmények reprodukalasaval végzett kohositdsi kisérletek

Kaposvar, 2016: A 2001-es kaposvar-fészerlaki asatds kozelében 2016-ban ujabb
kohészati objektumok keriiltek el6 (asatasvezetd: Németh Péter). A kutatisunk keretében

10



alkalom nyilt az &satdsi teriileten, egy eredeti mithelygddor egymassal szemben oldalain
megépiteni két avar tipusti bucakemencét. A korhii méretekben €s anyagbol (homokkal kevert
helyi agyag) megépitett és kiégetett kemencékben egy-egy kisérleti olvasztas tortént, altalunk
banyaszott somogyi gyepvasérc felhasznaldsaval. A gyepvasércet a helyszinen apritottuk,
eloporkoltik és napi egy-egy kohositdst végeztiink, ami kdzben tobbpontos, iddszakos
homérsékletmérés és gdzminta vétele is tortént.

A kisérleti kohositasokrol a helyi sajto is beszamolt, illetve televizios helyszini riportot
készitett az m1 és a Kapos TV

Ozd, 2017: Az 6zdi Gyartorténeti Emlékpark teriiletén 1év6 nyitott kiallitasi
pavilonban felépitett avar tipust bucakemencét tettiik probakohodsitasra alkalmassa, illetve
ugyanabban a pavilonban szintén korhii méretekben és anyagbol megépitettiink egy szabadon
all6 kemence-valtozatot (a 9. szazadinak datalt nemeskéri tipusu kohd mintdjara). A
kemencékben két kiilonbozd napon egy-egy probakohdsitast végeztiink, altalunk gyiijtott
somogyi (libickozmai) gyepvasérccel. Az érc eldkészitd porkolése, szintén a helyszinen
tortént. A kohositds ideje alatt, tobbpontos, folyamatos hdmérsékletmérés és tobbszori
gazmintavétel tortént.

A Kkisérletek egyuttal latvanykohositasként is szerepeltek a Muzeumok Oszi
Fesztivalja helyi programjai kozott. Ennek részeként az egyik olvasztds egyuttal
ismeretterjesztd, pedagogiai szerepet is betoltott; tobb érkezd 4altalanos és kozépiskolas
csoportnak bemutattuk a korabeli szakma fazisait és beszéltink a korai kozépkori
vasmiivesség jellegzetességeirdl, torténeti szerepérdl, régészetérdl. A skanzenben fesztival
napjan folyamatosan érkeztek latogatok a kisérleti mithelyhez, illetve az Ozdi Varosi TV is
csinalt egy képes riportmiisort a vezetd kutatoval.

A kaposvari és 6zdi probakohositasok legfontosabb célja maganak a technologianak, a
szakmai fogasoknak a reprodukaldsa volt. Foként azt probaltuk kideriteni, hogy milyen
tényezOk hatnak az egyes szakmai fazisok mindségére, eredményességére. A levett
gazmintak, illetve a keletkezett anyagok kémiai Osszetételét, mikroszerkezetét mindkét
helyszin esetében elemeztiik.

Bator, 2017-2018: Korhli méretekben, miihelygddor falaban  kialakitott
bucakemencében két kisérletsorozat is tortént, Gsszesen mintegy 20 kohositassal. A Thiele
Adam miihelyében, gonci vasérccel végzett elsé sorozatban - allandé adagstily mellett - a
faszénadagolas és a flvoszé€l intenzitdsanak hatdsat vizsgaltuk a kapott vasbucak mindségére.
A masodik sorozatban somogyi, petesmalmi gyepvasércet hasznaltunk fel, foként annak
foszfortartalma miatt. A fujtatas ezeknél a kisérletsorozatoknal — mivel intenzitasanak allando
értéken tartasa lényeges volt — elektromos ventilator altal volt biztositva. A kisérletsorozat
elsddleges célja a beadagolt gyepvasérc szemcsenagysaganak, az adagolt anyag formdjanak
(agyaggal keverten, golyokka formazva) hatisa a kohdmenetre és a keletkezett vasbucara
(méret, vaskihozatal, mindség), illetve kiilonds figyelmet kapott a keletkezett bucak
foszfortartalma, karbon-foszfor eloszlasa, foként az anyag alakithatosaga, kovacsolhatosaga
tekintetében.

Mivel a kisérletsorozatok kiértékelésénél kideriilt, hogy a lokalis karbontartalom és
foszfortartalom pontos meghatdrozasa igen fontos, a vizsgalati modszerek repertoarjat
bdvitettiik, a vasbucak vagott metszetein végzett GD-OES mérésekkel.

A fentiek alapjan a kutatasi projektiinkben a kisérleti munka volumene esetében is

tobbet teljesitettlink a tervezettnél. Az ehhez sziikséges plusz anyagokat, energiat, eszkdzoket,
logisztikai feladatokat sajat erdbdl teremtettiik eld, illetve fedeztiik.
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Képek a kisérleti olvasztasokrol:

0zd, 2017

Miihelylaboratoriumban vegzett kisérletek

A Miskolci Egyetem Metallurgiai Intézetének miithelylaboratériumaban 6 kisérletet
végeztiink 200 mm atmérdjii és 90 cm magas mesterségesen kialakitott retortadkban.

A berendezések megvalasztasa és részint a munkamod nem igazodott az autentikus
bucagyartashoz, annak részleteihez. F6 célunk a mechanizmus kutatasa volt, ezért a
kemencéket felmiszereztiik. Ennek keretében a levegdt fuvogéppel vittiik be, térfogataramat
rotaméterrel mértiik. Az akna magassagaban, tobb helyen hdelemeket épitettiink be az
elegyoszlop ¢és az elegyfelszin hdmérsékletének a mérésére. A tdvozo torokgazokat begyujtva
(az égbzbdna alodl) a fuvatds alatt tobbszor gazmintat vettiink. A felhasznalt vasérc az ipari
izemektdl kapott 66% Fe-tartalma hematitos érc volt.

A kisérletsorozat f6 célja nem elsdsorban vasbuca készitése volt, hanem a
mechanizmus feltérképezése, a fizikai-kémiai folyamatok minél pontosabb determindalasa, a
bucaeljarasra vonatkoz6 kvantitativ modell felallitdsa. A szakirodalomban e téren egymastol
néha eltérd, részben feltételezéseken alapuld fejtegetéseket talalni. Elgondoldsunk szerint a
folyamatok minél pontosabb feltérképezése kozelebb visz az avar kohdszok empirikus uton
megtanult, illetve feltételezhetden tovabbadott szakmai rutinra épiilé szakmdajukhoz, illetve a
bucakemencék termelékenységének hatasfokanak jobb megismeréséhez.
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Mobil bucakemence vazlata
(60x60x120cm )

11— " .
123 H R raklap
123 mozgathatd héelemek
456 fix hoelemek a falban
7 gazmintavevd és elemzd
— Al L levegdiram
| 456/ A Lol e
— 1] A mérésl adatgyGjrd
d TA térfogatdram-
mérd (elektronikus)
AL acéllemez (2 mm)
.

3.4. Természettudomanyos vizsgalatok

Interdiszciplinaris jellegli kutatdsi projektiink komplexitdsat az archeometriai
vizsgalatok természettudomanyos vizsgalatokkal szélesitett spektruma is képviselte.

Kerdmia petrogrdfia és tipokronoldgia

A korabeli vasmiivesség alapvetden Osszefligg a keramiakészitéssel, hiszen a
vaskohéaszat tobb objektumanak, eszkozének (kemencék, tlizhelybélések, fuvokak,
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mellfalazatok) nyersanyaga azonos, vagy hasonld lehet a haztartasi keramiak készitéséhez
hasznalt anyaggal. A keramiavizsgalat alapvetd kapcsolatokra mutathat ra a keramiakészités
¢és vasmiivesség kozott. Masrészt a vizsgalatban részt vevo telepiiléskeramidk technologiai
vizsgalata segit a kiilonbozé keramiatipusok kapcsolatanak és technologiai fejlodésének

cres

A kutatasi programban 38 keramia petrografiai vizsgalatat végeztiik el Kaposvarrol,
mig Zamardibol 45 keramiat vizsgaltunk. A vizsgalatok célja az avar kori keramiak
polarizacios mikroszkopos vizsgalata és Gsszehasonlité elemzése, az egyes keramia tipusok
Osszehasonlitisa, azok kapcsolatanak, egymasra vald lehetséges hatasanak elemzése Volt.
Vizsgaltuk a lehetséges technologiai parhuzamossagot, kiilonds tekintettel a lasst- és
gyorskorongolt keramidk kapcsolatira. A keramidk készitéstechnikajanak részletes
vizsgalataval és a nyersanyagaik elemzésével megprobaltuk lehatarolni, hogy mely keramiak
késziilhettek egy mihelyben, vizsgaltuk a keramiak lehetséges import eredetét, illetve
finomitottuk a keramia tipusok kronologiai kapcsolatait is.

A haztartasi keramidkon kiviil vizsgalunk tovabba 16 db avar favéocsovet, 2 db paticsot
¢s 1 db kohotorkolat-maradvanyt is. Ezen targyak vizsgalati eredményeit Osszevetettiik a
keramidk nyersanyagaval. A paticsok és a kohodtorkolat toredék vizsgélataval célunk volt
eldonthetdvé tenni, hogy a fuvocsdvek nyersanyagdt sovanyithattdk vagy természetes
allapotaban hasznalhattak fel a helyi agyagot.

Természettudomanyos kormeghatarozas

A sirkeramia tipokronologiai vizsgalatdnak alatamasztidsa céljabol Zamardi 56.
leldhelyrdl 2 db és Kaposvar 19. leléhelyeirdl 4 db, allatcsontbol vett mintakon végzett
radiokarbon kormeghatarozas is tortént.

Kaposvar lelohely kutjainak faanyagabol dendronkronldgiai és fafajmeghatarozasi
vizsgalat is tortént.

Archeobotanikai vizsgalatok

Az avar kori vaskohdszatban hasznélt faalapu tiizeld és redukald anyagok (tlizifa,
faszén) kozelebbi ismeretét, valamint az avar kori vaskohészati kozpontok egy tagabb
gazdasagtorténeti (ndvény- és tajhasznositasi modellek) keretben vald elhelyezését segitik eld
az archeobotanikai vizsgalatok. A vizsgalatba vont mintak makro- és mikro-archeobotanikai
elemzése tovabb részletezi az egyes avar populaciok novénytermesztéshez és tajhasznalathoz
valo viszonyat.

Karpologiai vizsgéalatok keretében Zamardi 56. szamu leldhelyének késd avar kori (7-
9. szazad) régészeti objektumaibol Osszesen 13 db talajminta keriilt feldolgozasra. Ezek a
mintdk ércporkolé godroket, hamus godroket, épiileteket, illetve tovabbi régészeti
kontextusokat jelenitenek meg. Az objektumbetdltésbdl szarmazo antropogén iiledékmintakat
a standard archeobotanikai protokoll szerint kezeltik. A ndvényi makro-maradvanyok
identifikélasa elsdsorban az 6sszehasonlitdo mag- és termésgylijteményiinkben talalhato recens
diaszpoérakkal valdo Osszevetéssel tortént, de meghatarozdsukhoz maghatarozokat é&s
archeobotanikai tanulmanyokat is felhasznaltunk. Eredményeinket az egyéb avar kori
lel6helyeken talalt novénymaradvanyokkal is Osszevetettiik.
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Anthrakologiai vizsgalatot 4 db faszén-mintdn végeztiink, amelyek Zamardi 56.
leldhelyrdl szarmaznak. Ezek a mintdk egy épiiletbol és két ércporkold godorbol kertiltek eld.
A mintakon azonositasra alkalmas feliiletek létrehozasa volt a cél, f6ként a transzverzalis
oldalon. A mintak feliiletének megtisztitasat kovetéen makroszkopos vizsgalatot €s leirast
készitettiink, amelyet mikroszkopos vizsgéalat kovetett. A mintdk az azonositast kdvetden
mind faanatémiai, mind taxonomiai besorolasra keriiltek.

Archeozoologiai vizsgalatok

Kaposvar 19. sz. leléhelyén dokumentalt 422 objektum koziil 60-bol kertiltek el
allatcsontok, godrokbol, arkokbol, miihelyekbdl, kutakbol, épiiletekbdl. Az allatcsontok
mennyisége kevés, mindossze 762 db, feldolgozasuk, értékelésiik mégis fontos, hiszen
informaciokkal szolgal egy specialis avar kori telep életmddjarol, husfogyasztasi szokasairdl.
A 60, allatcsontot tartalmazo6 objektumbol 4tlagosan 12-13 db csontmaradvany keriilt eld. A
kézi gyljtésii csontok kdzott szamos olyan talalhato, amelyeknek a fizikai hosszsagukon
kiviil més adatuk nem mérhetd.

Zamardiban az avar kori telepiilésrészlet egy kohotelep maradvanya, melynek 115
objektuma tartalmazott k6zepes mennyiségili, 1631 db allatcsontot. Tobb objektumbdl csak 1-
2 lelet keriilt el6, de néhanybol tobb tucat is, szinte kivétel nélkiil jo, sok esetben kivald
allapotban maradtak meg. Ezt mutatja az is, hogy az avar kori leletanyag 1631 db lelete kozott
mindossze 6 db nem meghatarozhato lelet talalhato.

A leletek meghatarozdasa mindkét leldhely tekintet¢ében SCHMID 1972, a
csontméretek rogzitése DRIESCH 1976 alapjan tortént.

4 A kutatas fontosabb eredményei
4.1. Régészet, technika és tarsadalomtorténet
A kutatdmunka utan elkésziiltek az avar vasmiivességet feltard kéziratok:

Zamardi — Kutvolgyi-dilé 4 lelohelye (56, 58/a, 68/b, 89.) kohotelepek kozlése:
objektumleiras és leltarkonyv, objektumfotd-, rajz, leletfoto, -rajz. Digitalizalt rajz és
térképanyag, teljes adatbazis.

Kaposvar kohotelep kozlése: objektumleiras €s leltarkonyv, objektumfoto-, rajz,
leletfoto, -rajz. Digitalizalt rajz és térképanyag, teljes adatbazis.

Osszmennyiség: 7 Gbyte-nyi anyag: 200 oldal szoveges rész 700.000 karaktere
mellett, tobb mint 3000 leltari tételszam, mintegy 2000 objektum és targyfotd, mintegy 200
targyrajz tabla, tobb mint 600 digitalizalt objektumrajz és a leldhely-térképek.

Elkésziilt az avar kohdszati, vasmiivességi targyak, objektumok tipoldogidja,

Osszehasonlitasa. Itt Zamardi és Kaposvar leldhelyeinek dsszehasonlitd tipoldgiai elemzését
végeztiik el egymassal és a kornyezd avar kohotelepekkel, kimutatva szamos sajatossagot.

15



Elkésziilt Zamardi — Kuatvolgyi-dild (56, 58 a-b és 89-es lelhely) és Kaposvar — Fészerlak
(19. leléhely) avar kori kohaszati telepek keramiajanak tipokronoldgiai vizsgalata. Ezzel
tisztazddtak a kohotelepek belsd iddrendje, tér- €s idébeli viszonyai, vilagos és biztos ldbakon
allo kronologiai rendszert dolgoztunk ki, féleg a keramiara alapozva. Mindezt a
természettudomanyos kormeghatarozéasok (C14, dendrokronologia) jol egészitették ki.

Megirtuk az avar vasmivesség kialakuldsara ¢és fejlédésére hatd vaskultirdk rovid
torténetének kéziratat, az avar vasmuvességgel vald lehetséges kapcsolat-rendszerét a
kovetkezo szerkezetben:

Az avar vasmiivesség keleti kapcsolatai.
A romai kori vasmiivesség oroksége.
o Avar vasmilvesség eldzményei a romai korban.
o Szarmata és csaszarkori german vasmiivesség.
Meroving kori vasmiivesség a Karpat-medencében.
Helyi szlav és Karoling kori vasmiivesség a Karpat-medencében.

E fejezetekben az avar vasmiivesség eredetét, lehetséges kapcsolatrendszerét tartuk fel.

Feltételezhetjiik az avar vasmiivesség keleti Orokségét. Tisztaztuk a lehetséges helyi
hatasokat, egymasra hatasokat.

Kéziratként elkésziiltek az Avar Birodalom vaskultarajanak régészeti és

tarsadalomtorténeti vonatkozasait taglalo fejezetek a kdvetkezo tematikaban:

Az avar vasmiivesség 20. szdzadi régészete a Karpat-medencében (0sszefoglalds)—
kutatéstorténet.

Az avarok vastargyai — szerszdmok, fegyverek, egyéb vaseszkozok (kialakitas,
hasznalat, vasmiivesség az életmdd tiikrében), ezen beliil:

Avar hadsereg ¢€s fegyverzet.

Fegyverforgalom és technologia — északi és nyugat-eurdpai kardmiives jegyek a 8-9.
sz4zadi Karpat-medence fegyveranyagaban.

A szant6foldi ndvénytermesztésben hasznalatos eszk6zok az avar korban.

E fejezetekben a kutatastorténeten €s a targyi vilagon keresztiil vizsgaltuk meg az avar

vasmiivesség rendszerét. Elemeztiik az avar tarsadalom felépitését, kapcsolat és elosztasi
rendszerét a hadseregen és a mezégazdasagon keresztiil.

Elkésziiltek az avar vasmiivesség orokségét taglalo kézirat-fejezetek is:

9. szézadi tovabbélés, kapcsolatrendszer a vasmiivességgel kapcsolatba hozhato
telepeken.
A 8-11. szdzadi vasmiives vagy vasmiivességgel is foglalkozo alfoldi telepiilések

Osszehasonlitasa
Avar és kora Arpad-kori vasmiivesség 0sszehasonlitd elemzése.

E fejezetekben az avar kori vasmiivesség lehetséges tovabbélését, valamint az avar

kori és a honfoglalds kori vasmiivesség kozotti a technologiai kiilonbségeket, azonossadgokat
¢€s az avarok vasmiivességi 0rokségét fogalmaztuk meg.
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Az avar vasmiivesség fizikai valosdganak (kohotelepei, egyes objektumai) hiteles,
virtudlis €s latvanyos 3D rekonstrukciojat készitettiik el és fogalmaztuk meg, a kaposvari és a
zamardi lel6helyekbdl kiindulva, a Pazirik Kft. technikai segitségével.

Kaposvar — kut

Kaposvar-Fészerlak 19. lelhely
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Kaposvar-Fészerlak — mithely

Kaposvar-Fészerlak - miihely
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Zamardi 58a lel6hely

Zamardi 58b lel6hely
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Zamardi 89. leldhely

Zamardi - kovacsmihely

4.2 Archeometria (archeometallurgiai és természettudomanyos vizsgalatok és
kisérletek)

Kutatasi projektiink alapvetd vondsa — amely a cimébdl is egyértelmiien tiikrozodik —
hogy a maga nemében egyediilallo spektrumban kapcsoltunk 6ssze egy téman beliil régészeti,
torténettudomanyi munkat, illetve annak szolgalatdban miiszaki és természettudomanyos
vizsgélati modszereket, valamint kisérleteket. Amellett viszont, hogy ezek a vizsgalatok
alapvetden a régészeti megallapitdsokat hivatott segiteni, a projektiink egyértelmiien
bizonyitotta, hogy bizonyos témakban (pl. a bucaeljaras metallurgiai folyamatai, kvantitativ
modellje; kohdaszati jellegli leletek tipologidja) alapkutatdsként értelmezhetd, Ondlldan is
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értékes megallapitasokat, illetve szélesebb korben is hasznalhatdé vizsgéalati modszertan
kidolgozasat is elkonyvelhettiink eredményként.

A salakleletek kémiai, mikroszerkezeti és asvanytani vizsgalatai alapjan tipologizalni
tudtuk egyrészt a vizsgalt leldhely valtozatos salakjait, de daltalanos értelemben vett
sajatossagokat is meghataroztunk, mind kémai és asvanyi Osszetétel, mind makro- ¢és
mikroszerkezet vonatkozasaban. Eredményeink alapjan nagy biztonsaggal kiillonvalaszthatok
egyrészt a kohositas folyamatan beliili salakok (folydsalak és kemencesalak — fayalitos részek
elhelyezkedése, egyes fazisok alakja, formdja), illetve meghatarozhatok a bucatomorités és
kovacsoléas salakjainak jellegzetességei is (pl. réteges szerkezet, wiistit és leucit markans
eléfordulasa).

A fémtargyak metallografiai vizsgéalata alapjan kideriilt, hogy az avarok tobbféle
kovacsolasi modszert is alkalmaztak. Nagyobb szdmban taldlkoztunk kiilonb6zd
karbontartalmu rétegek tobbszori, kozepes erdvel vald 0Osszekovacsolasaval eldallitott
targgyal, mig kisebb szamban fordult el6 az egy darabbdl, ,,telibe kovacsolt” termék. Ezeknek
az alapvetd technoldgiai modszereknek meghataroztuk a metallografiai vizsgalatok altal
megfigyelhetd jellemzdit.

A kisérletek, illetve ahhoz kapcsolddo vizsgalatok segitségével megfogalmaztuk az
avar vasmiivesség komplex szakmdjanak technoldgiai jellegzetességeit valamennyi fazis
vonatkozasadban (ércelOkészités, kohdépités és kohositds, bucatomorités és —tisztitas,
félkésztermékek ¢és késztermékek kialakitdsa, kovacsolas). Meghataroztuk az egyes szakmai
paraméterek (érc-faszén ardny, ércadagolas szemcsenagysaga, a keverék mindsége, fivoszel
intenzitas, bazikus adalékanyagok adagoldsa) hatdsat a kohomenetre, a salakképzddésre és a
keletkez6 vasbuca méretére, mindségére, illetve az anyagaban a mechanikai tulajdonsagat
meghatarozo karbon és a melegalakithatdsagat befolyasold foszfor eloszlasara.

Elkészitettiik a bucaeljards kvantitativ modelljét, meghataroztuk a vasmérlegen
alapuld vaskihozatalt. Megallapitottuk, hogy a gyepvasérc redukcidjaban a szilard-karbon
szerepe nagyobb lehet, amely modosithatja a szakirodalomban gyakran hangstlyozott szén-
monoxidos redukcid dominans szerepét.

A petrografiai vizsgalatokbol kidertilt, hogy a helyi eredetli keramia leginkabb
sovanyitatlan, j06 mindségli, sotétvordsre-barndsvorosre €getett anyagbdl késziilt termékei
mellett a kornyezdé régiokbol szarmazdé keramiaanyag is jol kimutathatd. A kerdmiak
tipokronologidja alapjan a Kaposvéaron eldkeriilt mez6foldi tipusok ,,receptje” hasonld a
Zamardin megfigyeltekhez, de a nyersanyagok Osszetétele eltér.

Az archeobotanikai vizsgalatok kimutattdk az arpa dominancidjat, illetve a faszén-
mintdk kocsdnyos ¢€s kocsanytalan tOlgytdl vald szarmazéasat, amely a vaskohdszati
tevékenység szempontjabol is 1ényeges informacio.

Archeozoologiailag megallapithatdo, hogy a telepiilések kozos jellemzdje, hogy
legnagyobb mennyiségben szarvasmarha csontok keriiltek eld. Kisebb mennyiségben
kiskérddzok, sertések, lovak és kisméretii 16félék maradvanyai is eldkeriiltek, illetve kutyakat
¢s tytkokat tartottak. A vadéaszatot néhany lelet bizonyitja.
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A héarom év kutatasi anyaganak rendszerezése, feldolgozasa és adatbazisba foglalasa
mintegy 45 Gbyte-os elektronikus adatbazis-mappatar 1étrehozasat jelentette. A kozeljovo
feladata a kutatdsi eredmények felhasznalasaval megirt kézirat-fejezetek letisztazaséaval,
szintetizalasaval egy kétkotetes mii elkészitése, amelynek cime megegyezik a kutatési projekt
cimével. Ennek eldmunkalataként elkésziiltek a felhasznaland6 illusztraciok, amelynek
prominens, leglatvanyosabb része a kutatas eredményeinek felhasznaldsaval sziiletett 3D-S
abrazolasok.

5. Disszeminacio

A kutatas eredményeirol a kovetkezd tudomanyos és ismeretterjesztd  forumokon
hangzott el eloadas, lett bemutatva prezentdcio:

Két eldadds a "lst International Conference on Metrology for Archaeology" c.
nemzetkodzi konferencian (Benevento, Olaszorszag, 2015:
- B. Térok, F. Kristaly, A. Kovacs, Zs. Gallina: Methodology of complex investigation
(ICP-OES, SEM+EDS, XRD and XRF) of archaeological slag
- F. Kristaly, B. Torok, A. Kovacs, Zs. Gallina: About the methodology of examination
of fused clay residue type archaeological finds.

Prezentacid a "4l1st International Symposium on Archacometry" c. nemzetkdzi
konferencian (Kalamata, Gordgorszag, 2016), a kutatasi tervnek megfelelden:

- B. Torok, A. Kovacs: Tradecraft of the Avars’ metalworking - a special multi-metallic
method

Sajat szervezésii belfoldi, nemzetkozi konferenciank a téma fokuszaban: A Korai
kozépkori kézmiivesség régészeti emlékei, kiilonos tekintettel a vaskohaszatra és kovacsolasra
(8-10. szazad) cimii nemzetk6zi szimpdzium, Szeged, 2016:

- Gallina Zsolt - Torok Béla: The latest results of the complex research of the Late Avar
iron smelting sites in Somogy County / A késé avar kori vasmilvesség komplex
kutatasaban Somogy megyében.

- Torok Béla — Széke Béla Miklés: Spuren der handwerklichen Tétigkeit im
karolingischen Zentrum Zalavar (Mosaburg), mit besonderen Beriicksichtigung fiir die
archdologischen und archdometrischen Bewertungen drei hier gefundenen
Eisenluppen. / Kézmiivesség nyomai a Karoling kori kozpontban, Zalavaron
(Mosaburg), kiilonos tekintettel az itt talalt vasbucakra.

Kurultaj, Bugac, 2016: Gallina Zsolt: "Vasakarat" - Az acél hatalma az avaroknal és a
honfoglaldknal.

Iron in Archaeology - Bloomery Smelters and Blacksmiths in Europe and Beyond,
nemzetk6zi konferencia, Praga, 2017. (a konferencian Torok Béla, vezeté kutatdo a
tudomanyos bizottsag tagja €és szekciovezeto is volt):

- B. Torok, Zs. Gallina, A. Kovacs, F. Kristaly: One of the largest early medieval
unearthed ferrous metallurgical centre of Europe in Zamérdi (Hungary) -
Comprehensive description and the archaeometallurgical examinations of local slags.
(a ttmabodl megjelenés alatt 1évo publikacio az Archeologické rozhledy-ben —lasd lent)
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- B. Torok, P. Barkoczy, A. Kovécs, L. Ko6lts, A. Fehér, B.M. Szdke: A complex
comparative study of early medieval split blooms from Pannonia

- P. Barkodczy, B. Tordk, A. Kovécs, I. Molnar: How it’s made — ARGUM’s practice
and methodology used for metallographic analysis of medieval iron artefacts from the
Carpathian Basin.

XVIII. UISPP World Congress, Paris, 2018. (a kongresszuson Torok Béla, vezetd
kutato szekcioelnok is volt)
- B. Torok, F. Kristaly: The role of SiO; and silica rich amorphous materials in the
composition of archaeological finds (az el6adas anyaga publikalva less)

Kurultaj, Bugac 2018: Gallina Zsolt: A vas és acél orszaga... Az avar vasmiivesség
keleti kapcsolatai és rekonstrukcioja.

A népvandorlaskor fiatal kutatdéinak XXVIII. konferencidja, Mosonmagyarovar, 2018:
- Gallina Zsolt: Vas és acél orszaga... Az avar vasmiivesség virtualis rekonstrukcidja

A kutatasi projekthez kapcsolodo publikaciok:

1. B. TOROK — F. KRISTALY — A. KOVACS — ZS. GALLINA: Methodology of complex
investigation (ICP-OES, SEM+EDS, XRD and XRF) of archaeological slag. Proceedings
of the 1st International Conference on Metrology for Archaeology, Benevento, Italy,
October 21-23, 2015 ISBN 978-88-940453-3-8; p. 214-218.

2. F.KRISTALY - B. TOROK — A. KOVACS — ZS. GALLINA: About the methodology of
examination of fused clay residue type archaeological finds. Proceedings of the 1st
International Conference on Metrology for Archaeology, Benevento, Italy, October 21-
23, 2015 ISBN 978-88-940453-3-8; p. 501-504.

3. TOROK B. - KOVACS A. — SZUCSI F.: Elészallas — Oreghegy és Urhida — Arany
Janos utca leléhelyeken feltart avar kori fokosok elektronmikroszkopos archeometriai
anyagvizsgdlata és régészeti értékelése; Alba Regia, Annales Musei Stephani Regis.
Székesfehérvar, 2016. p. 17-36.

4. B. TOROK, A. KOVACS, P BARKOCZY and F. SZUCSI: Tradecraft of the Avars’
metalworking - manufacturing of iron axes and a special multi-metallic method used for
belt accessories; STAR (Science and Technology of Archaeological Research) 3:2, 258-
269. ISSN: (Print) 2054-8923 (Online) Journal homepage:
http://www.tandfonline.com/loi/ysta20 DOI: 10.1080/20548923.2018.1439137 (2018)

5. TOROK B. - BARKOCZY P. - KOVACS A. - KRISTALY F. - BANHIDI O. -
KREITER A. - SKRIBA P. - PETO A. - GYULAI F. - SALATA D.: Avar kori
vasmiivesség az interdiszciplinaris kutatasok tiikrében — Zamardi-Kutvélgy és Kaposvar-
Fészerlak leleteinek archeometriai vizsgdlatai - lronworking of the avar period in the
scope of interdisciplinary research — archaeometrical investigation of the finds from
Zamardi-Kutvolgy and Kaposvar-Fészerlak sites; Archeometriai Mithely 2017/XIV./3.
Budapest, HU ISSN 1786-271X; p. 185-202.

6. TOROK B. - BARKOCZY P. - KOVACS A. - KOLTO L. - FEHER A. - SZOKE M. B.:
Pannoniai kora kozépkori ékelt vasbucak Osszehasonlito archeometriai vizsgalata - A
comparative archaeometric study of early medieval split blooms from Pannonia,
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Banyaszati ¢s Kohaszat Lapok, Kohészat, 151/3. Budapest, 2018. p. 1-4. HU ISSN 0005-
5670

7. GALLINA ZS.: Az avar kori vasmiivesség mesterségei A korabeli vasgyartas
munkafolyamatai, valtozasai, specializalodasa; Techné — A szakképzés modszerei az
oOkorban ¢és a kozépkorban (Szerk.: Mundig M. - Szovdk K. — Takacs L.) Studia
Philologica V, Piliscsaba 2018. p. 391-450.

8. B. TOROK —ZS. GALLINA — A. KOVACS — F. KRISTALY: A large multi-period early
medieval iron metallurgical centre at Zamardi (Hungary) — Complex archaeometrical
examinations of the slags; Archeologické rozhledy Issue No. 70/3, 2018 - megjelenés
alatt

9. TOROK B. - BARKOCZY P. - KOVACS A.: Microstructure analysis of metal artifacts
from the Carpathian Basin — A brief methodology of the ARGUM'’s metallographic
practice; UISPP Journal No. 2. (2018) — megjelenés alatt

10. GALLINA ZS. — TOROK B.: Az avar kori vasmiivesség munkafolyamatai, korabeli
mesterségei; Két vilag hataran - Természet €s tarsadalomtudomanyi tanulmanyok. Rippl-
Roénai Mizeum Kaposvar, 2018 — megjelenés alatt

11. TANKO K. — TOROK B. — FARKAS CS.: 4 késé vaskori fémmegmunkalds leleteinek
régészeti és archeometriai vizsgalata Szilvasvarad-Lovaspalya lel6helyen MOMOSZ X.
Matrica Muzeum 2018 — megjelenés alatt

12. TOROK B. — KOVACS A. — BENKE M. — SEPSI M.: Szolnok-Szanda gepida
temetdjébol szarmazo harom ovcesat roncsolasmentes archeometallurgiai vizsgalata,
Tisicum, Jasz-Nagykun-Szolnok megyei muzeumok ¢évkonyve, XXVI., 2018 -
megjelenés alatt

Az emlitetteken kiviil a kovetkezd két évben a kutatds eredményeivel kapcsolatosan
még harom biralt folyodiratcikk megjelenését tervezziik.

A kutatdsunk egyes részeredményeit Ondlloan feldolgozva, a projektben
foglalkoztatott egyetemi hallgatok altal sziiletett egy diplomamunka (Molnar Istvan: Avar
kori régészeti vastargyak anyag-vizsgalata a korabeli alakitastechnoldgiai sajatossagok
feltarasa céljabol — Miskolci Egyetem, Miiszaki Anyagtudoményi Kar, 2016), illetve egy
TDK-dolgozat (Suszter Mor - Korai kozépkori régészeti vassalakok 0Osszehasonlito
archeometriai anyagvizsgalata - Miskolci Egyetem, Miiszaki Anyagtudomanyi Kar, 2016),
illetve tovabbi két TDK-dolgozat elkészitése varhatd (Gyorke Réka és Barany Maté).

Miskolc, 2018. szeptember 28.
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