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Reziimé

Magyarorszagon f6ként a Dunantulon nagy szamban ismertek az avar kori vaskohdszat régészeti emlékei. Az elmult
évtizedek iparrégészeti feltdrasai nyoman napvilagra kerilt objektumok és leletek, illetve a kordabban a honfoglalas
kori vaskohdszat kisérleti régészeti mddszerekkel torténé felelevenitése soran szerzett tapasztalok alapjan ez az iras
az avar kori vaskohaszat rekonstrukciojat mutatja be, részletes adatokat nyudjtva a felhaszndlt gyepvasércekrél, a
kisboksas faszénégetésrdl és a kohdsitasokrodl. A kisérleti munka legfontosabb tdmpontjdul az a nagyméretd, avar kori,
9,3kg-os ékelt vasbucalelet szolgdlt, amely a petesmalmi halastavak egyikének medrébdl keriilt el6 mintegy husz évvel
ezel6tt.

Régészeti leletek alapjan megépitett, az avar korra jellemzd atlagos, 38cm-es medenceatmérdjl kohdval elvégzett
rekonstrukcids kisérletek soran a petesmalmi gyepvasérc kohdsitasaval kapott 11-13kg-os tomoritett bucak tobbszori
Ujraizzitasdval és ékelésével 8,7-9,9kg-os ékelt vasbucdkat sikeriilt elkésziteni. E kisérleti eredmények alapjan lathato,
hogy a korabeli vaskohaszok akar a petesmalmihoz hasonld, nagyméretl vasbucdkat is elGallithattak egyetlen
kohositas soran a honfoglalds- és Arpad-koriaknal jellemz&en nagyobb méretl, 35-50cm-es medenceatmérdj
bucakemencékben. Egy ilyen kohdsitas és az azt kdvetd Ujraizzitasok és az ékelés két ember kb. 12 éranyi munkajat
igényelte, 6sszesen kb. 50kg vasércre és kb. 100kg faszénre volt sziikség hozzd, amelynek el8allitdsahoz kb. 2/3m3-nyi
faanyag kellett. Bar hasonléan nagyméret(i vasbucak elGallitdsa technikailag szintén lehetséges volt a kohdsitasok
soran kapott vasbucak tomoritésekor leesé, letoredez6 kisebb-nagyobb bucavas darabok, de akar kilonalld, kisebb
méretli, toOmoritett vasbucdk egyetlen nagyobb vasbucdvd vald Osszehegesztésével is, az elGbbi, egyfajta
Ujrahasznositod technika gazdasagossagi szempontbdl még igen, utdbbi azonban mar egyaltaldn nem indokolhaté.

A kisérleti eredmények alapjan feltételezhetd, hogy avar kori vaskohdszat munkaszervezése jelentGsen eltérhetett a
késSbbi, honfoglalas- és Aprad-kori magyar vaskohdszatra jellemz6tdl: bar az avarok nagyobb méretd, egyesével vagy
parosaval épitett, részben vagy teljes magassdgukban szabadon 3llé6 kohdikban tobb vasérc és tobb faszén
felhaszndlasaval, hosszabb, akar egy teljes munkanapot igényl6 kohdsitasok soran nagyobb meéretli vasbucdkat
allitottak el6, a magyarok a miihelygddrok oldalfalaban kialakitott tobb kisebb kohdban parhuzamosan dolgozva,
rovidebb kohodsitdsok sordn sok kisebb vasbucat nyerve Osszességében ugyanakkora, de akar nagyobb napi
vastermelést is elérhettek egy-egy kohotelepen.

1. Bevezetés

1.1.Torténeti, régészeti hattér, célok

Magyarorszag teriiletén az elmult évtizedekben elvégzett régészeti feltardsok alapjan a legkorabbi nagy volumend,
iparszerd vaselGallitds nyomait az avar korbdl ismerjik. A legnagyobb avar kori vaskohdszati telepeket a Dunantulon,
Somogyban tartak fel Zamardiban?, Kaposvar-Fészerlakon? és Kaposvér-Kisivdnpusztan?, illetve nagyobb késé avar kori
kohételepre bukkantak Tolndban Bataszék mellett®. Szdmos avar kori kohd ismert kordbbi régészéti feltarasokbol
Sopron kornyékérdl, pl. Nemeskér, Dénesfa, Harka, stb.>, Somogybdl pedig pl. Magyaratdd, Alsdbogét® kdzelében és a
Labod melletti Petesmalmi Vidrapark egyik halastavanal’. Ma mar az is lathatd, hogy az avar kori vaskohdszat régészeti
emlékei tovabb folytatddnak Somogytdl délebbre, Horvatorszagban, a Dravamelléki teriileteken is.®

Az avar kori vaskohdszat rekonstrudlasahoz alapvet6 fontossagu egy avar kohd torténelmileg hiteles masolatanak
megépitése. A régészeti feltarasok alapjan tudhatd, hogy a jellemz6en egyesével, vagy parosaval egymas kozelébe
épitett avar kohok részben vagy teljes magassagukban szabadon alldk, és altalaban nagyobb mérettiek (kb. 35-50cm-
es medenceatmérdjlek) voltak, mint a kés6bbi, miihelygddrok oldalfaldba nagyobb szamban beépitett, kisebb (kb. 25-
40cm-es medenceatmérd) honfoglalas-® és Arpad-kori magyar kohdk. Az avar kori vaskohdaszat rekonstrualasahoz
szlikséges jellemz6 kohdméretekrél (a medencénél mérhet6 legnagyobb belsé atméré és a kohd magassaga) kevés
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konkrét adat lelhetd fel, mert a beépitett kohdkkal szemben a szabadon allé kohdk joval lepusztultabb allapotban
kerlilnek el6 a régészeti feltarasokon (tobbnyire csak a legalsé résziik, a medence alja marad meg), igy nehezen
rekonstrudlhaté az eredeti kohdgeometria. A szabadon allé avar kohék méreteihez és alakjahoz jé tampontot nyujt a
nemeskéri 3-as kohd, amelyet darabjaibdl megépitve sokdig lehetett [atni a soproni Liszt Ferenc MUzeum kiallitasaban
(1a. abra), ennek legnagyobb bels6é atméréje (medenceatmérdje) 43cm, magassaga a medence aljatél mérve kb. 80cm
volt.1® A magyaratéddi avar kohdk egyikének szintén ugyanekkora medencedtmérgje volt.!! Avar kohdk méreteirdl a
Bataszéki kohodtelep vonatkozasaban is sok adat all rendelkezésre, mert az itteni avar kohdk, a korszakra kevésbé
jellemz6 maddon teljesen beépitettek voltak, igy j6 allapotban 6rz6dtek meg. Ezek a kohdk 40-50cm-es (esetenként
55cm-es) legnagyobb belsé atmérével rendelkeztek, az eredeti magassaguk pedig a medence aljatél kb. 100cm
lehetett.'> A Kaposvar-Fészerlakon, Kaposvar-Kisivanpusztdn és Zamardiban feltdrt avar kohdtelepek
kohémaradvanyai alapjan is jellemz6en hasonld, vagy még nagyobb (Zamardi esetében a legtébb kohdra 50cm
feletti)!* medencedtmérsket becsiilnek. A Horvat régészek a drdvamelléki avar kori kohdk legnagyobb belsd atmérdjét
altaldban 36-40, maximum 42cm-ben hataroztdk meg®.

e N
1. dbra: a) A szabadon all6 nemeskéri 3-as szamu avar kohd (9-10. szazad), b) A petesmalmi ékelt vasbuca (8-9. szazad)

A feltart avar kohdk maradvanyain és az egyéb vaskohdaszathoz kothets leleteken (salakok, fuvokak, stb.) kivil a
rekonstrukcids kisérletekhez fontos tdmpontot jelentenek a korszakra datalhatd vasbucdk. Ilyenekbdl sajnos csak
harmat ismerink. 2003-ban a Petesmalmi Vidraparkban az avar kohéktdl kb. szazotven méterre egy leeresztett halasto
gyepvasérces medrébdl egy nagyméretl (23x21x7cm-es befoglalé méretekkel rendelkezd), 9,3kg tomegl ékelt
vasbuca keriilt el (1b. abra).® Zalavar-Varszigeten pedig tovabbi két, ehhez hasonld méret(i (24x20x11 és
26x20x10cm-es), szintén az avar korra datalt ékelt vasbucat taldltak (ezeknél azonban nem biztos, hogy helyben
késziiltek)'. Ezek a vasbucdk jéval nagyobbak a késébbi, honfoglalds kori vaskohdszatra jellemz8 néhény kg-os
vasbucdkndl, amelyek pl. a somogyfajszi 10. szdzadi vaskohaszati mdhely régészeti feltadrdsakor keriltek els.'’
Korabban azt feltételezték, hogy ezek az avar kori, nagyméret( ékelt vasbucak aligha szlilethettek meg egyetlen
kohdsitds eredményeképpen az éltalunk ismert kora kdzépkori panndniai bucakemencékben,'® ehelyett inkdbb a
honfoglalas koriakhoz hasonléan kicsi, 1-3kg-os vasbucdkat allitottak el8, majd ezeket hegesztették éssze.r®

Ezzel szemben a nagyméret(i kohdk és az avar korra datalhaté nagyméret( vasbucak alapjan az ebben az irdsban
bemutatott kisérleti munka kapcsan abbdl a hipotézisbél indulok ki, hogy ezek a nagyméretd, ékelt vasbucak egyetlen
kohdsitassal késziiltek. Eszerint tehat a nagyméretii ékelt vasbuca leletek nem kivételes darabok, hanem a késé avar
korra jellemzé fejlett és termelékeny vaskohdszat produktumait reprezentdlva azt mutatjak, hogy a korabeli kohdkban
akar ekkora vasbucdkat is elGallithattak. Az irds tovabbi részében azt mutatom be, hogyan.
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13 Gallina Zsolt szives szobeli kozlése és megkuild6tt dsatasi fotdi alapjan

14 Tena Karavidovi¢ horvat régész szives kozlése alapjan

15 A petesmalmi nagyméretl ékelt vasbuca lel6helyének pontos behatarolasa és a megtalalas kérilményei a terilet tulajdonosa, a Somogy
Természetvédelmi Szervezet (Somogy TVSZ) vezet6je, Tomaosvary Tibor szives szobeli kozlése alapjan roviden: Tomdosvary Tibor a 2003-as év
szdraz nydri id&szakaban alacsony vizszint mellett madarmegfigyelés kozben vassalakdarabokat és fuvokatoredékeket vett észre a nadas
toparton, a kiszaradt tomeder szélén. A tdmederben par héttel késébb a terlilet gondnoka, Varjas Gabor talalta meg az ékelt vasbucat (amelyet
egy kohd aljaként azonositott) a vaskohaszati maradvanyoktél 150-200m-re a halasté medrét borité gyepvasérc hordalékkip szélén, a téparttdl
30-50m-re, a toparti kilatéval szemben. A leletet Bayer Laszl6 (szintén a Somogy TVSZ munkatarsa) azonositotta ékelt vasbucaként. A leletek
bejelentését kovetGen Gsz végén Kolts Laszlé (Somogy Megyei Muzeumok Igazgatdsaga igazgatdja) vezetésével tortént régészeti feltaras, a
lel6helyet a fuvokak és cseréptoredékek alapjan az avar korra dataltak. KésGbb elGszor Fehér Andras majd Torok Béla kohdmérndkok
anyagvizsgalatokat végeztek a vasbucan.

16 Torok Béla szives szdbeli kdzlése

17 GOMORI 2018, 81, 1. dbra

18 TOROK et al. 2018a, 3

19 GALLINA et al. 2023, ugy vélem, hogy a poszteren leirtakkal szemben ez a technika a vasbucak heterogenitasa és a kivagott mintdk kis
mérete miatt pusztan anyagvizsgalatokkal nem, csak a technikat részleteiben rekonstruald korabbi kisérleti munka (amelyrél publikacié még
nem, csak egy youtube videod sziletett: https://www.youtube.com/watch?v=0GpHU572pro) eredményeinek ismeretében igazolhaté.



https://www.youtube.com/watch?v=0GpHU572pro

1.2. Kisérleti el6zmények

A jelen irdsban bemutatott avar kori, nagyméret, ékelt vasbucdkat el6allité vaskohaszatot rekonstruald kisérleteket
az elmult b8 két évtized kisérletez8 munkaja elézte meg?®, amelyek sordn szdmos prébakohdsitast végeztem el fajszi
tipusu, 25-30cm-es medence atmérdjl, 80-90cm magas, beépitett bucakemencékkel a somogyi honfoglalds kori
vaskohdszat rekonstrudldsa céljabdl,?* két esetben (Zamardiban és Kaposvaron) avar kori kohdtepelek régészeti
feltardsain is.?2 A kis fajszi tipust kohdkban elvégzett kisérletek soran rendszerint csupan 1-3kg-os vasbucakat sikerdilt
el6éllitani 8-15kg vasércbdl, 20-40kg faszén felhaszndldsaval, 4-6 6ras kohdsitasokkal®. E kisérleti munka alapjdn
kordbban a vastermelés ugyanilyen alacsony volumenét, a 10-15kg vasérc és 15-20kg faszén felhasznaldsaval
el&éllitott 1-3kg-os vasbucakat feltételeztek a nagyobb avar kori kohdk vonatkozéasaban is.?*

A kisérleteket az avar- és honfoglalds kori vaskohdszat ércbdzisaul szolgadlé somogyi gyepvasérctelepek felkutatasa
el6zte meg. A j6 mindségl, a kohdsitdsokhoz nagy mennyiségben rendelkezésre allo konkrét gyepvasérc lel6helyek
kordbban nem voltak ismertek. Szakirodalom alapjan nem, csak éveken at tartd terepbejarasok, a talalt érceken
elvégzett anyagvizsgalatok és probakohdsitasok soran sikeriilt néhany archeometallurgiai szempontbdl is relevans
belsé-somogyi gyepvasérc telepet felfedezni, ezek genetikéjat és fontosabb geokémiai jellemzdit leirni.?

A belsé somogyi gyepvasércek prébakohdsitasai ravilagitottak egy, a terileten fellelheté gyepvasércekre altalanosan
jellemzG problémara: ezek a biogén eredet( (vasbaktériumok kozremiikodésével keletkezett), késé pleisztocén vagy
recens ércek a mocsari kdrnyezethez kothetS genetikdjuk miatt nagy foszfor (és néha szintén nagy arzén-) tartalmuak.
A foszfor a kohdsitas soran nagy mennyiségben bekeriilve a vasfazisba melegtorékenységet okoz, igy a bucavasat
kovacsolhatatlannd teszi, de mar kisebb, par tized tomeg %-os mennyiségben is szobahémérsékleten nagy ridegséget,
torékenységet mutatd vasanyagot eredményez.?® Ugyanakkor ezt a foszforvasnak?” nevezett specidlis, a mai iparban
mar nem létez6, igy tobbek kozt mechanikai tulajdonsagaira nézve sem ismert vasotvozetet ridegsége, torékenysége
ellenére, nagyon kedvez6 optikai tulajdonsagai miatt el6szeretettel hasznaltak elsé sorban a kdzépkori damaszkolt
kés- és kardpengékben diszits céllal.?® Ennek oka, hogy a foszforvas és a foszfort nem, csak szenet tartalmazé bucavas
anyagok parositdsdval létrejové kontrasztos mintazat és a kilénleges, (ecetg6zben valé) maratdssal lathatéva valé
durvaszemcsés szbvetszerkezet rendkivil dekorativ.?

Arra, hogy a foszfornak mekkora szerepe lehetett a somogyi avar és honfoglalds kori vaskohdszatban, leginkabb a
terlletrél szarmazo korabeli vasbucdk anyagvizsgalata alapjan lehet kovetkeztetni, de a salakmintdk is nydjtanak némi
tdmpontot.3® Megillapitottdk, hogy a somogyfajszi vasbucdk3! és a petesmalmi nagyméretii ékelt buca3? is foszforvas.
Ezek foszfortartalma annyira nem magas, hogy melegtorékenységet okozva kovacsolhatatlanna tegye a vasanyagot,
de ezek a bucavasak ridegségiik miatt csak aldarendeltebb célokra hasznalhatok. Bar tisztan foszforvasbol késziilt
koézépkori vaseszkoz leletek néha el6keriilnek, azonban ezek készitését jellemzGen a jobb minGségl vasanyag hidnydra
vezetik vissza.® Mindezek alapjan feltételezhets, hogy a néha kifejezetten magas vastartalmuk és a tdmeges
el6fordulasuk ellenére e technolégiai problémak is hozzajarhattak ahhoz, hogy az avar kort és honfoglalas id6szakat
leszdmitva a somogyi foszfordus gyepvasércek kohdsitdsat mellGzték.

2. A kisérletekhez felhasznalt gyepvasérc

A kordban feltérképezett bels6-somogyi, archeometallurgiai szempontbdl jelent6s gyepvasérc telepek két f6
csoportba sorolhatdk. Az elsé csoportba tartoznak a féképpen a jelenkori patakok medreiben feltarédo, elsédlegesen,
kés6-pleisztocén artéri mocsari, lapi kornyezetben, vasbaktériumok életm(ikdodése kovetkeztében kialakult biogén
gyepvasérc lencsék.3* Ezek makroszerkezete néhdny mm atméréjd, limonittal lazan 6sszecementalt gumadkbdl all (2b.

20 Ezeket pedig néhany még korabbi, pl. az 1962-64-es didsgydri (HECKENAST et al. 1968, 195-232) és a 1992-es soproni (GOMORI 2000a, 275-
277) kisérlet el6zte meg.

21 THIELE-DEVENYI 2011, THIELE 2011

22 GALLINA-TOROK 2018, GALLINA et al. 2023, ezekben a kisérletekben t6bbek kdzott részt vett Gallina Zsolt, Gulyas Gydngyi, Tena
Karavidovi¢, Kolt6 Laszlé, GOmori Janos régészek, Torok Béla és Fehér Andras kohomérnokok is.

23 A kezdeti kisérletek kudarcai utan apranként kibontakoztak a rég feledésbe merilt bucavaskohdszati technoldgia részletei és sok alkalommal
vezetett eredményre nemcsak a somogyi, hanem az orszag mas teriletein el6forduld kisebb vasérclelhelyek kiilonb6z6 genetikaju, dsvanyos-
és kémiai 6sszetétel(i, de elegendBen nagy vastartalmu érceinek kohdsitasa is. A nyaranta megrendezésre keriilé somogyfajszi Oskohasz
Taborban 50-70 résztvevével immar 16 éve kdzosen elevenitjik fel a honfoglalas kori vasipar teljes vertikumat a vasércgyd(jtéstél kezdve a
faszénégetésen at a vasbucak el&allitasdig és vastargyak kikovacsolasaig. A taborrdl és a honfoglalds kori vaskohaszat technoldgiajarél sz61é
youtube vided: https://www.youtube.com/watch?v=03kPX20OEaBE&t=50s

24 GALLINA-TOROK 2018, 64, TOROK et al 2018b, 411, TOROK et al. 2015, 236

25 KERCSMAR-THIELE 2015

26 THIELE 2015

27 A foszforvas olyan vasétvozet, amelyben a foszfor 0,1%-nal nagyobb mennyisében fordul elé (VEGA et al. 2003, 338).

28 THIELE et al. 2015

29 Ezeket a jelenségeket egy 13. szazadi horvat damaszkolt késpenge pontos masolatanak elkészitésével szemléltettem, Id. THIELE 2018

30 Thiele et al. 2012

31 AGH-GOMORI 1999

32 TOROK et al. 2018a, TOROK et al. 2017

33 PIASOWSKI 1989, 51

34 Libickozma kozelében, az Aranyos-arokban ilyen biogén gyepvasérc feltarddasait mutatja be ez a youtube vide6:
https://www.youtube.com/watch?v=F-OnmlrUoD4
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abra). Mikroszerkezetlikre a legfeljebb 100nm atmérdgjd, féként goethit (vas-oxid-hidroxid, FeOOH) asvanyos fazisbol
allo, mikrobidlis tevékenységre utalé gdmbds, szemcsés halmaz jellemz6. A masodik csoportba tartoznak azok a
masodlagosan kialakult, athalmozott gyepvasércek, amelyek az id6sebb biogén gyepvasérc lencsék recens
athalmozasai és jelenkori patakok, tavak medreiben jelennek meg.3®

2.1. A vasérclelShely

A kisérletekhez falhasznalt gyepvasércet (2c. abra) a Petesmalmi Vidrapark egyik halastavabol gydjtéttem, a melynek
fenekét kb. 5-10.000 négyzetméteres teriileten 5-20cm-es rétegvastagsdgban borit athalmozott gyepvasérc (2a. dbra),
amely feltételezhet6en a Rinya-patak kordbbi folydsa mentén (a folyas fels6bb szakaszan atvagott biogén gyepvasérc
lencsék lazan cementalédott gumaibdl) felhalmozddott hordalék.>® A tavat telente par napra leeresztik, ilyenkor lehet
lemenni a tomederbe.?’

2. abra: a) A petesmalmi Ieeresztett halastéban felszinre bukkand athalmozott gyepvasérc kb. 5-10.000 négyzetméter kiterjedés(i
hordalékkupja (a piros szamok a mintavételi helyeket jelolik). b) Tipikus biogén gyepvasérc lencsébdl szarmazo minta torete (Libickozma,
Aranyos-arok, részletes vegyelemzési eredmények: Kercsmar- Thiele 2015, 62, |. Tablazat, 6-12 sor). c) A petesmalmi aprészem( gyepvasérc
(balra) és oltottmésszel granulalva (jobbra), 20cm-es Iéptékkel.

A tomederben elterils, féként aprd, 0-15mm szemcseméretl gyepvasérc gumokbdl allé réteg makroszkdpos
megjelenését illetéen homogén, de ritkan elé6fordulnak benne nagyobb, par cm-es gyepvasérc rogok is. A kémiai
Osszetételben mutatkozd esetleges inhomogenitas meghatarozasa érdekében, négy helyen vett megszaritott,
homogenizalt mintan (ezek makroszkdpos megjelenése a 2c. dbra baloldalan lathaté mintaéval megegyez6 volt) XRF
vegyelemzés tortént (1. tablazat).®® Lathatd, hogy a lel6hely négy pontjardl szirmazé minték kémiai sszetétele kis
szérdst mutat, Fe,Os-ra szamolt vastartalmuk magas, 75-85% koriili. Erdemes még kiemelni a mintdk nagy
foszfortartalmat, amely P;0s-re szamolva 5-7% kozott mozog. A vasércmintdk mindegyike tartalmaz tovabba par
szazaléknyi CaO-ot, de inkabb savanyu karakterisztikajunak tekinthet&ek, SiO, tartalmuk 4-9% kozotti. A megismert
somogyi biogén gyepvasérc lencsékben az érc kémiai Osszetétele nagyobb szdrast és dltalaban bazikusabb
karakterisztikat mutat.3® A kisérletekhez hasznalt érc a lel6helynek arrdl a részérél szdrmazik, ahonnan a 2-es minta,
igy a tovabbiakban erre a mintara vonatkozd kémiai 6sszetételt tekintem mérvaddnak.

1. Tablazat: A petesmalmi (2a és c. abra) és a libickozmai (2b. abra) gyepvasécmintak kémiai 6sszetétele a f6bb oxidokra, * szamitott értékek
FSbb oxidok tomeg %-ban
FEZOa Si02 A|203 CaO | MnO PZOS
Petesmalom 1| 83,0 |5,74| 0,39 |2,22| 1,73 | 5,08
Petesmalom2 | 82,4 [4,19| 0,28 | 2,39 | 3,79 | 5,04
Petesmalom 3| 78,2 |9,04| 0,65 | 2,54 | 1,63 | 5,46
Petesmalom4 | 73,9 |9,55| 0,86 |3,56 | 1,75 | 7,23
Granulak * 80,2 | 4,08 | 0,27 | 4,78 | 3,69 | 4,91
Libickozma | 73,5 |9,30| 0,48 (9,10 1,30 | 3,32

Minta

35 KERCSMAR-THIELE 2015, 67-68

36 A gyepvasérclelGhelyet bemutatd youtube vided itt tekinthet6 meg: https://www.youtube.com/watch?v=2QtbUuwsnX0

37 Ennek a ténak a partjan, a gyepvasérc lel6hely szélén (a 2a. abra fotdjanak jobb szélénél) ma is megtalalhatdk a korabban emlitett avar kori
salakmaradvanyok, ezekrél rovid vided a Facebookon: https://fb.watch/r3C _ Oyub7/

38 Az anyagvizsgalatokat az ISD Dunaferr, Spektrometriai Anyagvizsgaldé FGosztaly végezte, amelyért kbszonet illeti Bocz Andras ligyvezet6t.

3% KERCSMAR-THIELE 2015, 62, . tablazat 8-11. és 14-15. adatsora
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2.2. A granulacios technika

A petesmalmi gyepvasérc felhasznalasanak elényei a rekonstrukcids kisérletek szempontjabdl a torténelmileg hiteles
lel6hely, a nagy vastartalom, tovabba hogy kdnnyen és gyorsan nagy mennyiség gy(ijthet6 bel6le. A hatranya viszont
a nagy foszfortartalom és az apré szemcseméret. Ezt a két problémat egylittesen oldja meg az Un. granulacids technika,
amelynek sordn kb. 25 témeg %-nyi vizes oltottmésszel 6sszekeverve a vasércet formazhaté massza hozhato létre,
ebbdl pedig 20-30g-os, par cm-es granuldk gyudrhatdk (2c. abra). 500g-nyi nedves gyepvasérc- és granulaminta
szaritdsaval meghatarozhatd volt, hogy a vasérc tomege 87,6%-ra, a granuldké pedig 85,4%-ra csdkken (h&kezel6
kemencében egy 6rds 600°C-on valé porkoléskor ugyanez az adatpar 73,0% és 71,6% volt), a kis kiilonbségbél [athato,
hogy a technika soran f6leg viz és csak kevés mész keriilt a granuldkba, szamitott, kdzelit6 kémiai 6sszetétellket Id. az
1. tablazatban. A granuldkat a megformazasuk utan par éran belil, még nedves allapotban kohésitottam.

A granuldcids technika, annak ellenére, hogy bizonyosan nem korh(, egyfajta idedlis szemcseméretl és kémiai
Osszetétell ,gyepvasérc modell” konny( és gyors elkészitését tette lehetévé. Bar Bels6-Somogyban tobb olyan
gyepvasérclelGhely is van (pl. Somogyszob, K6csmodna-patak vagy Libickozma, Aranyos-arok)*® ahol a viszonylag témaor
biogén gyepvasérc lencsék érce a kohdsitds el6tti szokdsos porkolés és apritds utdn is nagyobb, par cm-es darabokban
marad (a poros frakciot célszerl szitalassal levalasztani), illetve inkdbb bazikus, mint savanyu karakterisztikaja (1.
tablazat), igy a rekonstrukcids kisérletekhez idedlis betétanyagok lettek volna, sajnos ezeken a lel6helyeken nagyobb
mennyiségli (tdbb mazsa) érc gyljtése nem volt lehetséges.

3. Technoldgiai alapok

A poros, kis szemcseméretl, nagy foszfortartalmd petesmalmi gyepvasérc kohdsitdsakor a korabbi fajszi kohds
kisérletek soran csak kisebb, néhdny kg-os vasbucdakat sikerilt nyerni. A nagyméretl vasbuca elGallitasat célzé avar
kohos kisérletekben két f6 technoldgiai valtoztatasra volt sziikség. Egyrészt a betétanyagok szemcseméretének
novelésére, masrészt pedig az érc un. ,alulredukaldsara”.
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3. Abra: a) és b) A kohé f6bb metallurgiai z&ndinak eltolédésa az égési z6na méretének ndvekedésével (a bucakemence alsé részének
hosszmetszetében abrazolva), c) Tulredukalddé vasérc esetén kialakuld vasbuca és salak. d) Alulredukélodé érc esete. e) Egy kisméretd, 2kg-os
vasbucan megfigyelhetd f6bb morfoldgiai jellegzetességek. f) Egy hasonld vasbuca keresztmetszete
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A tovabbi magyardzathoz sziikséges a kohdban zajlé néhdny alapvetd metallurgiai folyamat értelmezése®'. Az
aprészem( vasérc csak szintén aprészem( (a korabbi kisérletekben 6-25mm-es szemcseméret(i) faszénnel
kohosithatd, kiilénben az érc a nagyobb faszénszemcsék kozt gyorsan a kohé inaktiv zonajaba (3a. és b. abra), a koho
aljara és az égési zona mogé pereg. A kis szemcseméretl faszén esetén viszont a fuvdka el6tt kialakuld égési zéna
(amelyben a faszén elég) kis kiterjedésl lesz, igy az égési zéna alsd részén keletkez6 vasbuca nem tud nagyra
novekedni. Az égési zonaba felllrél folyamatosan siillyed az elegyoszlopot alkotd faszén és vasérc, az égési zéna
mogott [éve inaktiv zdndban viszont a faszén mozdulatlan a kohdsitas folyaman (3a és b. abra).

A kialakuld vasbuca méretének novelése szempontjabdl tehat az egyik 1ényeges technoldgiai jellemzd az égési zona
méretének a ndvelése, amely a betétanyagok (els6 sorban a nagyobb térfogatu faszén) szemcseméretének és a befujt
levegé mennyiségének novelése tesz lehetévé (3b. dbra). A masik pedig a kohdsitas soran az érc alulredukalasa,
amelynek soran a vasércek vastartalmanak jelentds része elsalakul, igy pedig a keletkez6, nagy mennyiség(, nagy
vastartalmu, az adott hémérsékleten kis viszkozitasu (higfolyds) salak részben vagy egészben felt6lti a kohod

40 KERCSMAR-THIELE 2015, 60-62
41 Ezek el6zményeként a bucavaskohaszat metallurgidjaval kapcsolatban: THIELE 2011



medencéjét és kiszoritva onnan az inaktiv zéna aljan 1évé faszenet lehetévé teszi, hogy a kialakuld vasbuca mélyen a
favdéka ald, a folyékony salakba sillyedve nagy méretl és tomor legyen (3d. abra). Foszfordis gyepvasécek
kohésitdsakor az alulredukalédas esetén tovdbbi elény, hogy a keletkezé vasbuca kis foszfortartalmu (igy jol
kovdcsolhatd és hidegen is szivdsabb) lesz, mert a foszfor megoszldssal a vasfazis helyet a salakfazisba kerll nemcsak
annak nagyobb mennyisége, hanem nagyobb vasoxidtartalma okozta nagyobb bazikussaga miatt is. A granulacids
megkdtését még inkabb elbsegiti.*?

Ezzel szemben, ha az érc ,tulredukalddik”, akkor kevés, és kisebb vastartalmandl fogva nagyobb viszkozitasu
(nehezebben folyd) salak keletkezik, amely kevésbé tolti fel a kohd medencéjét, igy a kialakulé vasbuca mérete kicsi
marad (3c. dbra). A tulredukalddas tovabbi hatranyos kovetkezményei, hogy egyrészt a foszfordus gyepvasércek
esetén a megoszlds révén a kevés salakba alig jut foszfor, ehelyett tobbnyire a kialakulé vasbucdba keriilve azt
torékennyé, gyakran kovacsolhatatlanna teszi, mdsrészt magas, laza ,vaskoronaval” rendelkez6 vasbuca alakul ki. A
kialakuld vasbuca morfoldgiai jellemzéje, hogy csak a fuvdka ala sillyedd, olvadt salakban Uszé része lesz viszonylag
tomor (az olvadt salakban jobb a vasfazis szinterezédése), a fuvoka feletti, ,szdrazon” 1évé része viszont egy laza
vaskoronat alkot (ez a fuvdka elStt patkod alakban rakédik fel a vasbuca tomor magjanak felszinén a fuvdszél hatasara
kialakulé krater kordl, Id. 3e és f. abra). A vaskorona a kohdbdl kihuzott vasbuca elsé tomoritése soran gyakran
Osszetoredezve elvalik a vasbuca magjatol.

Az aprészeml petesmalmi vasérc esetén alkalmazott granuldcidés technikdval tehdat a kohdsitds nagyobb
szemcseméretl (a kisérletekben 25-50mme-es) faszénnel végezhetd, a granulak kisebb fajlagos felllete pedig (és a
nedves allapotban tortént kohdsitasuk is) kedvez az alulredukalédasnak, igy a nagyobb méretl és kisebb
foszfortartamu vasbuca kialakuldsdnak. Az alulredukdalds a kohd geometriai kialakitasaval is elGsegithet6. A kohd
aknajanak szikitésével, gyorsabban siillyedé elegyoszlop esetén kevesebb id6 all rendelkezésre a vasérc redukciéjahoz
(vo. a régészeti feltdrasokon gyakran megfigyelhetd kdrte alakd kohdk, pl. Bataszék esetében)®.

Az érc alulredukaldsanak azonban nagy hatrdnya a vaskihozatal csokkenése. A kozépkori bucavaskohdszat egyik sajatos
technoldgiai jellemz6je, hogy a nagy, tomor vasbucdk el6allitdsa csak sok higfolyds salak keletkezése mellett, a
vaskihozatal (egy kg ércbdl nyerhets vas tomege) csokkenése dran lehetséges. A korabeli vaskohdszok ezt megértve
és elfogadva nem a vaskihozatal, hanem inkabb az elGallitott vasbuca tomegének maximalizalasara torekedhettek.

4. Faszénégetési kisérletek

A kohdsitdsokhoz sziikséges faszenet magam égettem tobb alkalommal kisboksakban.** A faszénéget§ kisérletek célja
egyrészt a kohdsitdsokhoz sziikséges nagy szemcseméret(i faszén elSallitasa volt, amely a kereskedelmi forgalomban
zsdkos kiszerelésben kaphatd, poros, jorészt kis szemcseméretl és draga faszén frakcionaldsaval nagyon
gazdasagtalan. Masrészt a szakirodalom alapvet6en az Ujkori nagyboksas faszénégetéssel foglalkozik, igy a néhany
kobméteres kisboksas faszénégetésre vonatkozo részletes technoldgiai adatok meghatdrozdsdra és a munkaszervezési
kérdések jobb megvdlaszolhatésdga érdekében is célszerd volt ilyen kisérletek elvégzése, ezzel pedig az avar kori
vasipar teljes technoldgiai vertikumanak reprodukaldsa.

A faszénégetés a vaskohaszathoz és a kovacsoldshoz szorosan kapcsolddd tevékenység volt, ez biztositotta a tiizel6-
és redukaléanyagot. Az eddig vizsgalt korabeli faszéndarabok dont6 tobbsége kocsanyos- és kocsanytalan tolgybdl
szarmazott.® A tolgy felhasznalasénak feltételezhetd okai kdzott szerepel az, hogy egyrészt laza szerkezete miatt nagy,
kémiailag aktiv felilettel rendelkez6 és jo gazatbocsatd képességli faszén késziilt belSle*®, masrészt a tdlgy és a biikk
volt a legkdnnyebben hozzaférhet6 fafajta. Bar az avar korbdl nem, de a honfoglalds kori kohdtelepek régészeti
feltdrdsain néhany alkalommal (Nemeskér-Tuskésrét?, Tomord-Csepregi-erd6® és Ivan-Dudés-dilé*) sikerilt
megfigyelni a feltételezhet faszénéget6 boksak helyeit. Ezek kb. 180-200x250-300cm nagysagu, sekély, tanyér alaku
godrok voltak.

4.1. A boksa megépitése

Az itt bemutatott két kisboksds faszénégetd kisérlethez 1,35 ill. 2, 48m3 térfogatl csertdlgy (Quercus cerris) rénkfat
haszndltam. Bar a kora kozépkori kisboksakban feltételezhet6en inkdbb méretre vagott vagy tort ag-, gally-, esetleg
vékonyabb ronkfat haszndltak, a kisérletek sordn a pontosabb mérések és jobb megismételhetéség érdekében
célszer(ibb volt a vastag ronkfabol vékonyra hasogatott faanyaggal valé modellezés. A kisérletekhez felhaszndlt
faanyag tomegét, térfogatat (kéreggel egyltt) és az ezekbdl szamitott slir(iségét a 2. tablazat mutatja. Néhany

42 THIELE-TOROK 2020, Id. a poszter aljan szereplé képletet a foszformegoszlasra

43 cZOVEK 2010

44 Jelen irdsban csak két kisboksds faszénégetd kisérletet mutatok be részletesen, az egyikrél sz6l6 youtube vided itt tekinthet6 meg:
https://www.youtube.com/watch?v=xSkY7ZovSws&t=610s

45 GOMORI 20004, 267, TOROK 2011, 16

46 TOROK 2010, 228

47 GOMORI 2000a, 118, 122, 66. kép, 71-73. kép

48 GOMORI 2000a, 204, 147. kép

49 GOMORI 200043, 85, 37. kép
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prébahasab abszolut szrazra szaritdsdval meghatdroztam a boksadkba rakott faanyag nedvességtartalmat,>® amely 57
és 65%-os volt, igy a berakott faanyag abszolut szdraz 6ssztomege is kiszamithaté volt (Id. 2. tablazat). A faanyag
felhasogatdsa utdn mindegyik boksa esetén (kb. 300kg-nyi felhasogatott faanyagra a fahasabok darabszamabdl)
meghatdroztam a fahasdbok atlagos tomegét (2. tablazat). A felhasogatott faanyagbdl (6. abra) rakott boksak 250 és
320cm-es atmérgjliek (jol kozelitve a régészeti feltarasok vonatkozé adatait), illetve 90, 120cm-es magassaguak voltak,
ebbdl a boksak térfogata (a boksék alakjat ggmbsiiveggel kdzelitve) kb. 2,6 és 5,7m3-re adédott (2. tablazat), a boksak

térfogata tehat kb. kétszerese lett a felhaszndlt faanyag térfogatanak.
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4. Abra: a) A boksa keresztmetszeti rajza a f6bb részek megjelolésével, b) Félig megépitett boksa keresztmetszete (fent) és hétulnézete (lent)
takaras el6tt. c) Boksa nyitott labazati cimerrel és betakart gyujtocsatornaval a begyujtasi szakasz utan, a szenitési szakasz elején

A kisboksas faszénégetési kisérletek egy enyhe lejtésl (ez a faanyagbdl tavozd kondenzviz kifolydsa miatt fontos),
faktdl megtisztitott, erdd széli teriileten tdrténtek. A klasszikus, tdbb szakirodalomban®! is részletesen bemutatott,
félgomb alaku, folddel takart boksa megépitése a kdzéppont és a leendd becsiilt atmérd kijelolése utdn a becsilt
magassagig az un. gyujtécsatorna felépitésével kezdGdik, amely négyzet alakban egymadasra parosdval rakott
fahasabokbdl all (Id. 4a. abra). A kisboksaknal a gyujtocsatorna belsé nyildsa kb. 15x15cm-es volt. Ezutan a
gyujtécsatornat majdnem fligg6legesen alloé fahasabokkal kell korberakni a kijelolt atméré eléréséig, majd erre egy
kissé meredekebb szogben allo, kisebb atmér6jli fahasdbsor kovetkezik, és igy tovabb, mig el nem érjik a
gyujtécsatorna tetejét. A boksa témegkdzéppontjanak kdzelében a fahasabok lehetnek nagyobbak, attél tavolodva
pedig kisebbek. A fahasdbokat a lehetd legtomorebben illesztjik és a hézagokat sziikség szerint kisebb fadarabokkal
toltjik ki. A boksa ldbazati részéhez ezutdn korbe cimert rakunk (vizszintesen elhelyezett, alacsony ldbakon
feltdmasztott hosszabb rénkfa vagy fahasabok), amely a ldbazati részen lehetévé teszi a leveg6 bedramlasat. A cimer
a kisméretl boksdknal egyszerl, az avar és portakardst megbontd, fahasdbokbdl kirakott szell6z6ablakokkal is
helyettesithet6. A boksat a nyitott gyudjtécsatorna kivételével par cm vastagon avarral és félddel (még jobb, ha
faszénporral keveredett porhanyds félddel) takarjuk be, amelyet a labazati részen a cimer tart meg. A boksat boritd
foldtakard funkcidja egyrészt a leveg6 be- és kidramlasanak jelentds csokkentése, masrészt a hészigetelés.

2. Tablazat. A kisboksas kisérletek adatai

B Kisérlet sorszama
JellemzG6k
2024/1 2024/3

nedves 0ssztémeg (kg) 1278 2569

nedves térfogat (m3) 1,35 2,48

Faanyag jellemz6i stirlség (kg/m3) 947 1036
nedvességtartalom (%) 57 65

abszolut szaraz 6ssztomeg (kg) 814 1557

fahasabok atlagos tomege (g/db) 705 740

boksa atméréje (cm) 250 320

Boksa jellemz6i boksa magassaga (cm) 90 120
boksa térfogata (m3) 2,6 5,7

faszén (kg) 197 396

nedves térfogatra (kg/m3) 146 160
Kihozatal abszolut szaraz tomegre (%) 24 25
le nem szenilt faanyag (kg) 55 39

veszteség nedves 0ssztomegre (%) 4,3 1,5
szenités (ora) 50 60
Idétartam kihités (6ra) 20 10
Osszesen (6ra) 70 70

termelékenység (kg/dra) 3,9 6,6

50 nettd fanedvesség (%), u = 100 X (m,, — my)/my ), ahol mg az abszolut széraz tdmeg, m, pedig a nedves tomeg
51 pl. EMRICH 1985, 27-33



4.2. A boksa lizemallapotai
A boksa harom fébb izemdllapotat kiilonboztethetjik meg, a begyujtast, a szenitést és a leh(itést (5. abra).

Gydjtas Szenilés H(ités
Nyitott .
gyujtéesatorna /Fusigézck
FUstnyilds

Féldtakaré SzenUlésl front

haladdsi Irdnya
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faanyag levegébedramidas

Intenziv
levegd-
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Faszén

SzenUlésl
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faanyag

Labazati
szell6zo
(cimer)

Vastag
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5. dbra: A boska f6bb tGzemallapotai

A néhany 6ras begyujtasi szakasz a gyujtdcsatornaba ontott pardzzsal kezdddik, amelyre aprd, szaraz, kénnyen
gyulladd faanyag keril, igy feltdltve a gyujtécsatornat. Az elégett fat feliilr6l folyamatosan pétoljuk. A begyujtasi
szakaszban a boksa gyujtdcsatornaja és a ldbazati cimer (szell6z6) nyitott, sok leveg6 aramlik be, a boksaban ekkor
alakul ki a legnagyobb hémérséklet (a gyujtdcsatorna aljan 1000°C feletti, a termoparos hémérsékletmérések alapjan).
A begyujtasi szakasz végén a boksa faanyaggal telet6ltott gydjtdcsatorndjat avar és foldtakarassal zarjuk le.

A szenitési szakaszban a boksa portakarasa majdnem teljes, igy jelentsen csdkken a huzat és a faanyag szeniilése
alacsonyabb, kb. 400-500°C-os hémérsékleten folytatddik. A szeniilés a gyujtdcsatorna hossztengelyétdl radidlisan
kifelé és lefelé szétnyild kippaldst mentén terjed majdnem a talajszintig. A portakarot csak a kicsivel a szendilési front
mogott kialakitott flstnyildsok és a cimer bontjdk meg, ezeken keresztil torténik a kezdetben legnagyobb részben
vizg6zbdl allo flstgazok kidramlasa.

A boksa térfogata a szenitési szakaszban jelentGsen csokken, a kisérletek soran a magassag kb. az eredeti 2/3 részére
csokkent. A boksa mar leszenlilt részét kezdetben éranként, majd 2-3 6ranként tomariteni, dongolni kell az egyenletes
térfogatcsokkenés és a horpadasok, atlyukadasok elkeriilése érdekében. Mivel a faanyag el6sz6r a gyujtdcsatorna
kérnyezetében, a boksa kozépvonala kdrnyékén szeniil le teljesen, a tomoritések hatasara a boksa ,vallasodni” kezd,
a vall a szenllési frontnal alakul ki (5. dbra).

A szenitési szakasz idGtartamat a boksdba daramlé levegé mennyisége befolyasolja, amely a labazati szell6zést biztositd
cimerrel és a portakardn kialakitott fustnyilasokkal szabalyozhatd: minél t6bb leveg6 aramlik be, annal gyorsabb a
szenitési szakasz és anndl intenzivebb a flstképz6dés, de tul a nagy huzat csokkenti a faszénkihozatalt. Ahol a boksa
szenlilése befejez6dott, ott a flstolés megszlinik. A faanyag a ldbazatig, szerencsés esetben egészen a talajszintig
faszénné alakul (5. abra), ez azonban altaldban nem egy id6ben torténik meg a teljes keriilet mentén (a szeniilés front
haladasi sebességét sok tényezd, pl. oldalszél, huzat, a faanyag térkitoltése, stb. befolyasolja).

Amikor a szenilési front a teljes keriilet mentén nyugvépontja jut, mindenttt megsziinik a boksa flistolgése, amely
ekkora csak faszenet esetleg a labazatnal egy nagyon kevés le nem szeniilt faanyagot tartalmaz (6. abra). llyenkor a
fUstnyilasokat lezarjuk, a kialakult faszenet porral fedjlik, a ldbazati részre pedig vastag féldtakarét hordunk, hogy a
leveg6bedramlast minimalizaljuk. A lehdlési szakaszban a boksat Osszefliggd, szinte légmentes lezarast, igy lassu
leh(ilést biztositd portakaré boritja (5. dbra).

.l'ljl L l.l'I -

6. dbra: Balrdl jobbra: a boksakba rakott fahasabok, félig leszenesedett fahasabok a boksa labazati részérdl, teljesen leszeniilt fahasabok, a
kohdsitasokhoz 25-50mm-esre tort, frakcionalt faszén.

A boksakat fél-egy napos hiités utan bontottam ki, benniik a faszén hémérséklete ekkor 250-300°C koriil volt. A
ldbazati részen a foldtakaro és a le nem szeniilt fadarabok (6. dbra) elhordasa utan a faszénkupacot egy oldalra kihtzva
legyez6-szerlien szétteritettem, az esetlegesen beizzd részeket kevés vizzel belocsoltam. Par éra elteltével a lehdilt
nagy darabokbdl allé faszenet toréssel és szitalassal 6-25mm-es és 25-50mm-es frakcidkba osztalyoztam (6. dbra),
amelyek ardnya jellemz6en kb. 1:3 lett szemben a kereskedelmi forgalomban kaphaté faszénre jellemzé kb. 2:1
arannyal.



4.3. Ertékelés

A faszénéget6 kisérletek pontos kihozatali és termelékenységi jellemzgit a 2. tabldzat alsé fele foglalja 0ssze. A
boksaban 197 ill. 396kg-nyi faszenet égettem, ez a felhasznalt faanyag nedves térfogatdra szamitva mindkét boksanal
hasonld, 146 ill. 160kg/m?3-es kihozatali értéknek felel meg (ami a mult szazad nagyméret(i boksaira vonatkozé 150-
170kg/m3-es adattal megegyez8),>? és a kihozatal a faanyag abszolut szaraz tdmegére szamolva is kdzel azonos.>?
Mindkét boksa labazati részén maradt par tiz kg-nyi le nem szenlilt faanyag, amely néhdny %-os veszteséget jelentett.
A termelékenységi jellemz&ket illetéen viszont nagyobb eltérések mutatkoznak, az 50 és 60 6ras szenitési szakasz 3,9
ill. 6,6kg/6 (a bokasban éranként keletkezd faszén témege) termelékenységet jelent. A szenitési szakasz hossza, igy a
termelékenység a boksa foldtakaréjanak részleges megbontasaval (labazati cimer és fistnyildasok) némileg
szabélyozhatd.>

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a faszénkihozatal fliggetlen a boksa méretétdl, de a termelékenység a boksa
méretének névelésével jelentdsen javul.> A régészeti feltarasokon napvilagra kerilt honfoglalds kori boksahelyek
méretei alapjan tehat a korabeli kisboksdakban néhany mazsa faszén elGaéllitasa feltételezhetd, ennyi faszén, mint
kés6bb latni fogjuk, néhany kohdsitasra elegendd. A nagyobb kohdkkal és vasbucakkal jellemezhetd késé avar kori
vaskohaszatot tiizel6anyaggal ellatd boksak a jobb termelékenység érdekében feltételezhetéen a honfoglalas kori
boksaknal nagyobbak lehettek. A kisérleti eredmények alapjan a jovGben esetlegesen elGkerild avar kori boksahelyek
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mérete alapjan jol becsiilhet6 lesz az elGallitott faszén mennyisége is.

5. Nagyméret(i ékelt vasbucak készitéstechnoldgidja

5.1. Kohésitasok

A kohdsitasokhoz a nemeskéri 3-as koho kissé karcsubb masolatat épitettem meg a szaradasi repedések csokkentése
érdekében rovidre vagott fliszalakkal kevert agyagbdl®®, a medencedtmérsét 38cm-re, a kohd magassagat a medence
aljatél mérve 105cm-re alakitottam ki (7. dbra). A kohd homlokfalan a fuvdka felett 30cm-rel fart nyilason keresztiil
termopdros hémérsékletmérésre volt lehet&ség. Lényeges, hogy a fuvdka a medence aljatél 32cm-es magassagban
helyezkedett el, igy volt elegendd hely a fivdka alatt a nagyméretl vasbuca kialakulasahoz. A szabadon allé kohdt
hatulrdl és oldalrél kb. 30cm-es magassagig faszénporos folddel vettem kdrbe, amelynek funkcidja a hGszigetelés volt.
A koho el6tt kb. 50cm hosszu, 30cm széles, sekély salakcsapold godrot astam. Szemben a mlhelygddor oldalfalaba
beépitett kisebb magyar kohdkkal, a szabadon allé avar kohdk sik tertleten is megépithet6k és ez a konstrukcid, a
kisérleti tapasztalatok alapjan ugyanolyan tartdsnak bizonyult.

H \ Hémérséklet-

mérési pont
/s
N/ %Vé
D38 )7

71 3 BRI T 4 0
7. abra: A prébakohdésitasokhoz hasznélt kohd. a) F6bb méretek hosszmetszetben. b) EléInézet melifal nélkiil. c) Uzem kdzben bérfijtatéval,
mellfallal és hészigeteld porral kdrbevett medencével.
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Harom kisérletet végeztem el,®” mindhdrom esetben granulélt petesmalmi vasérccel és 25-50mm-es szemcseméret(i
faszénnel dolgozva. Az #1-es és a #2-es kohdsitas soran a levegGbefivas centrifugal ventilatorral, a #3-as esetén kézzel
mukaodtetett, egykamras bérfujtatéval (szakaszos fujtatds) tortént (7c. abra), de a térfogatdram mindharom esetben
kb. 500 |/perc volt. A ventilatoros és a kézi b&rfujtatos fujtatds nem okoz Iényeges technoldgiai kiilonbségeket, de latni

52 VERES 2022, 245

53 Amibdl lathatd, hogy a kihozatal nem fliggott a felhasznalt faanyag nedvességtartalmatdl.

54 egy masik a 2024/1-es-hez hasonlé kisérletben a szenitési szakaszban végig nyitott cimerrel és korabbi bontassal 6,4kg/é termelékenységet
siker(lt elérni a kihozatal 132kg/m3-re csékkenése aran.

55 Ezt alatamasztjak a tobbi, itt nem részletezett kisboksas faszénégetd kisérletek, és a nagyboksakra vonatkozé termelékenységi adatok is.

56 Ahogyan ezen a kohdépit6s youtube videdn lathatd: https://www.youtube.com/watch?v=JR2nEN]WycA&t=6s

57 Az egyik kisérletrél sz616 youtube vided itt tekintheté meg: https://www.youtube.com/watch?v=dNyvs-zCLSA



https://www.youtube.com/watch?v=JR2nENjWycA&t=6s
https://www.youtube.com/watch?v=dNyvs-zCLSA

kell, hogy a kohdba ténylegesen bejutd levegé mennyisége ennél kisebb (pl. a fuvdkaban esetlegesen fojtast okozo
salak, a fuvdka és a fujtatd csére kozotti hézag, stb. miatt). A granuldkhoz felhasznalt nedves vasérc tomege a
kisérleteknél rendre 55, 50 és 50kg volt, ehhez kevertem kb. 25 tomeg %-nyi vizes oltottmeszet, ezek az el6készitett
granulak viszont mar valamelyest szdrazabb allapotban keriltek a kohdba (a szaradas okozta tomegcsdkkenés kb. 5%-
os volt). A kisérletek soran a granuldkat 300g-os adagokban 300g faszénnel, azaz 1:1 tomegaranyban kohdsitottam
Osszesen rendre kb. 78, 72 és 72kg faszén felhaszndldsaval (a kohd el6flitésére kb. 12kg faszénre volt sziikség).
Mindezeket az adatokat Id. a 3. tdblazatban.

3. Tablazat: A probakohdsitasok adatai

Jellemz8k Kisérlet sorszama
#1 #2 #3
Vasérc (kg) 55 50 50
Granula (kg) 63 60 60
Betétek Faszén (25-50mm-es frakcio) (kg) 78 72 72
Granula : Faszén témegarany 1:1
Levegd (I/perc) kb. 500
El6flités 206 fa + 30p faszén
Y Adagolas 86 30p 76 45p | 86 20p
ldGtartamok 6kg-os adagiddk (perc) 48 47 49
Lefujtatas (perc) 30 30 40
Buca az els6 tomorités utan (kg) 12,8 11,2 12,1
Leesett vasdarabok (kg) 0,5 2,1 1,4
Vas (kg) Kipurgalt, ékelt vasbuca (kg) 9,2 8,7 9,9
Termékek St’jr(i?ég (g/cm3) 5,1 4,9 5,2
Befoglalé méretek (cm) 19x17x10 21x18x9 | 22x18x9
Salakmedve 23,2 14,3 12,1
Salak (kg) Folydsalak 8,5 12,5 10,7
Ujraizzit6 salak 3,1 3,2 1,2
Toémoritett bucéra Vasércre 24 27 27
. és vasdarabokra Granulara 21 22 23
Kihozatal - T < .
(%) Kipurgdlt, ,ekelt Vaserc{re 17 17 20
vasbucara Granulara 15 14 17
Kipurgalt, ékelt vasbuca tomege az Gsszes salakhoz 26 29 41
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8. abra: H6mérsékletmérési eredmények

A kohdsitas négy f6 technoldgiai szakaszra bonthaté: el6flités, adagolas, lefujtatas és kohdbontas.

Az el6f(ités 2 oran keresztiil faval és a koho sajat huzataval (leveg6bearamlas a fuvékan kivil a még nyitott salakcsapold
nyilason is), 30 percig pedig mar faszénnel feltoltve, fujtatas mellett.

Az adagoldsi szakasz folyamatos fujtatas mellett kb. 8 éran keresztil tartott. A mellfal elé a fuvdka magassagaig ekkor
szintén hészigetel6 por keriilt. Az adagoldsi szakaszban 45 percenként végzett hdmérsékletmérési eredmények alapjan
lathatd, hogy a fuvdka feletti 30cm-es magassagban a hémérséklet mindhdrom kohdsitasnal hasonléan alakult, kb.
900°C-rdl indulva 1100°C kornyékén allandésult (Id. 8. abra, atlagra illesztett polinom trendfliggvény). Mértem
tovabba a 6kg-nyi granula beadagoldsahoz sziikséges idGtartamot, amely atlagosan rendre 49, 47 és 48perc volt (40
és 55perces szélsGértékekkel), amelybsl a faszén égési sebességére kb. 125g/perces érték adddik (korabbi
kohositasoknal 6-25mm-es szemcseméretli faszén és kb. 250 liter/perces levegStérfogataram mellett a kisebb méret(i
égési zona miatt a faszén égési sebessége ennek minddssze fele, harmada volt). Lathatd, hogy az azonos térfogataramu
levegbt biztosito ventillatoros és bGrfajtatds kézi fujtatdas sem a hémérsékletben, sem a faszén égési sebességében
nem okozott lényeges eltérést (3. tablazat). Az adagolasi szakasz addig tartott, mig az olvadt salak fel nem t6ltotte a



kohd medencéjét és szintje el nem érte a fuvdka aljat, illetve a vasbuca a fuvdka elé, f61é nem kezdett névekedni.>® A
folydsalakot a kohdsitds soran mindvégig a kohdban tartottam el&segitendé a nagy méretli, tomor vasbuca
kialakuldsat a korabban mar elmagyarazott médon.

Az adagoldsi szakasz befejeztével az elegyoszlop lefujtatdsa kovetkezett amelynek id6tartama kb. fél éra volt. A
kohdsitasok id6tartam adatait a 3. tablazat mutatja.

A kohdbontas a mellfal elStti hészigetel6 por ellapatolasaval kezd6dott, majd a medencében felgydilt folydsalakot a
mellfal legaljan Gt6tt nyilason keresztiil a kohd el6tt kialakitott salakcsapold godorbe folyattam. Mivel a mellfal alja és
a kohé medencéjének alja kozel egy szintben volt, igy a kohdban 1évé O6sszes olvadt allapotban 1évé salak ki tudott
folyni. Ezutan a mellfal eltdvolitasaval [dhatdva valt a vasbuca, amelyet a medence aljan a falazathoz tapadé a szilard
salakmedve (kemencesalak) fészek alakban vesz korl (Id. 9. dbra). Ebbdl a fészekbdl kell a szildard halmazallapotd, laza
szerkezetli, salakos vasszivacsot felszakitani és kihuzni. A kohdsitdsok sordan a kohdban kialakult vasbucdk
hozzdvet6legesen 30cm szélesek, 25cm magasak és befelé 20cm mélyek voltak.

Az izz6 vasbucat a kohobdl kihdzva faronkdn fakalapaccsal a lehet6 legtémorebbre kalapalva kapjuk a kohdsitas
végtermékét, a tomoritett vasbucat. Atomorités kézben a vasbuca laza vaskorondja rendszerint 6sszetéredezve leesik,
ezek a kisebb vasdarabok utdlag 6sszegydjthetdk (felhasznalasukrél késébb még lesz szd). Az egyes kisérletek soran
rendre 12,8, 11,2 és 12,1kg-os tomoritett vasbucdk keletkeztek, a leesett vasdarabok figyelembe vételével a
vastermékek 6ssztomege mindharom kohdsitasnal 13,5kg kordl alakult (3. tdblazat). A vasbucdk mindegyike jol
tomdritehet6 volt, a kis foszfortartalmuknak koszonhet6en melegtorékenység nem jelentkezett, a tomorités a
legjobban a #3-as kisérlet bucajanal sikeriilt, a legkevesebb vasdarabka itt esett le. Az elsd, 12,8kg-os tomoritett
vasbuca vizkiszoritasos elven torténd slirliségmérésével 4,3g/cm3-es érték volt meghatarozhato.

A #2-es kisérlet masnapjan a kibontott koho el6tt, a salakcsapoldé godorben megszilardult folydsalak és a medencében
maradt salakmedve lathatd a 9. dbran. A kohdk kitisztitasa utdn mindegyik kisérletben megmértem a folydsalak és a

salakmedve tomegét (Id. 3. tablazat).

b
FOvéka \
Vasbuca

Salakmedve

Folyésalak

9. abra: a) Kibontott koho a #2-es kisérlet masnapjan: folydsalak a salakcsapold godorben és salakmedve a kohd medencéjében. b) Stilizélt rajz
a vasbuca és a salakmedve elhelyezkedésérél a kohdban és a kicsapolt folydsalakrol.

5.2. Ujraizzitas, ékelés

A tomorités utdn a még vorosen izzo vasbuca Ujraizzitdsa kovetkezett az erre a célra kialakitott Gjraizzitd tlizhelyben,
amely egy egyszer(, salakgodros oldalszeles kovacstlhelynek tekintheté (Id. 10. abra). A vasbuca itt néhany
alkalommal ujra felhevitve tovabb tomorithet6 faszerszamokkal. A fujtatds két bérfujtatoval torténik, hasonldéan a
Hyllestad-i templom fafaragvényan lathatd 12. szazadi kovdacsabrazoldshoz.>® Minden Ujraizzitds sordn a vasbucabdl
salak folyik ki, amely a tlizhely medencéjében, a fuvdka alatt gytilik 6ssze. A tlizhely aljan 6sszegydilt salak tomegét a
kisérletek utdn szintén lemértem (3. tablazat). A vasbuca %-os vastartalma és slr(isége az Ujraizzitasok és tomoritések
(purgalas) soran igy folyamatosan novekszik, tomege viszont csokken. Feltételezhet6en a 9,3kg-o0s, 23x21x7cm

befoglalé méretekkel rendelkezé petesmalmi ékelt vasbuca is tobb Ujraizzitdson és tomoritésen esett at, mivel

58 A salak magas szintje a fuvokan keresztil lathato, a vasbuca mérete pedig kitapogathato egy a fuvokan at bedugott fapélcéval.
59 BARNDON 2005, 8, 3. dbra
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stir(isége kb. 5,1g/cm (sajat mérés). A rekonstrukcids kisérletek soran elGallitott kipurgalt, ékelt vasbucdk tomege
rendre 9,1, 8,7 és 9,9kg, s(irliségiik 5,1, 4,9 és 5,2g/cm?, befoglalé méretiik 19x17x10, 21x18x9 és 22x18x9cm volt (3.
tablazat), ezek tehat a petesmalmi lelethez nagyon hasonlé replikdk lettek.®® Egy ilyen vasbucat kb. 7kg-os, (7,9g/cm3-
es elméleti sirliség(i) vastdmbbé lehetne kovdacsolni, ennyi a benniik 1évé tiszta vas tdmege.®!

A korong alakura tomoritett vasbucdk ékelését tobbszori Ujraizzitdssal, kovacsfogdba fogott, kalapdccsal (itott
laposvagd szerszammal végeztem. Az ékelést a paldstfeliiletr6l inditottam majd par cm-es mélység utidn a
homlokfellleteken, két oldalrdl folyattam a bevagast, igyekezve parhuzamosan haladni. Ennek a két oldalrdl térténd
ékelési, vagasi technikanak a nyomai a petesmalmi bucéanal is jol lathatok. Az ékelést az atméré 2/3 — 3/4 részénél
fejeztem be. A nagyméret( régészeti bucaknal is megfigyelhetd mély ékelés®? feltételezhetd funkcidja (szemben a
kordbbi mindségellen8rzéssel és széllithatdsaggal dsszefliggd feltételezésekkel)®® a késSbbi kovdcsmunka megkezdése
el6tti félbetorhetdség (akar hidegen is egy vasékkel), a felek konnyebb felhevitése és atkovacsoldsa érdekében. A #2-
és a #3-as kisérletben az Ujraizzitas és ékelés idGtartama kb. 16ra 15perc volt, faszénigénye kb. 20kg, az #1-es
kisérletben viszont szobahémérsékletre visszahlilt tomoritett bucabdl indulva 3 dérara és 45kg faszénre volt szlikség
(ebbdl lathatd, hogy az Ujraizzitast célszerl még meleg allapotban azonnal megkezdeni). A rekonstrukcids kisérletek
sordn kapott ékelt vasbucdkat a 11. abra mutatja.
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10. dbra: Ujraizzit tlzhely. a) Oldal- és feliilnézeti vazlat. b) A t(izhely metallurgiai zonai és f6bb részei hosszmetszetben. c) Foték eldl- és
fellilnézetben.
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11. dbra: Az #1, #2 és #3 rekonstrukcios kisérletek soran készitett 9,2, 8,7 és 9,9kg-os ékelt vasbucak sorban feliil- és elélnézetben, 20cm-es
léptékkel.

60 A két Zalavari késé avar kori 10,2 és 10,5kg-os buca nagyobb, 24x20x11 és 26x20x10cm-es befoglalé méreteik alapjan feltételezhetéen
kisebb stirliségliek (slrliségmérés korabban ezeken nem tortént) és csak egy tomoritést kaphattak, ékelésiiket pedig kézvetleniil az elsé
tomorités utan elvégezték.

61 A korabbi kisérleti tapasztalatok alapjan vastomb és a kipurgalt, faszerszamokkal betomortitett allapothoz képest kb. 25%-0s
tomegveszteség jelentkezik.

62 PLEINER 2000, 134, 65. dbra, SOUCHOPOVA-STRANSKY 2008, 62, 29. abra

63 TOROK et al. 2017



5.3. A kisérleti eredmények értékelése

A kihozatal értékelése kapcsan mindenekel6tt tekintsiik az egyes kohdsitasok sordn keletkezett salak mennységét (3.
tablazat). A legnagyobb mennyiségli salak az #1-es kohdsitasnal keletkezett, 6sszesen kozel 35kg, a masik két
kisérletben viszont csak 30, ill. 24kg. Az eltérések oka feltételezhet6en egyrészt az, hogy az #1 kohdsitasnal felhasznalt
kereskedelmiforgalomban kaphatd faszénbdl frakciondlt faszén nedvesebb volt (a masik két kohdsitast a sajat égetés(i
faszénnel végeztem), masrészt itt 10%-kal tobb vasércet kohdsitottam, harmadrészt pedig a megfigyelések alapjan az
masik két kisérletben a kohd falazatabdl (féleg a mellfalazatbdl és a mellfalazat f6l6tti homlokfalazatbdl) nagyobb
mennyiség olvadt le és salakult el. Ha a kipurgalt, ékelt vasbucdk tomegét az 6sszes salakhoz viszonyitjuk, akkor rendre
26, 29, ill. az utolsd, bdrfujtatés kézi fajtatds kisérletre kiemelkedGen jo, 41%-os értéket kapunk, amelynek oka
feltételezhet8en a szakaszos fujtatds mellett a leveg6beszivés sordn a kohdban kialakulé redukélobb atmoszféra.®*

A kihozatalt tovabb elemezve érdemes még kiszamolni a tomoritett ill. kipurgalt vasbuca esetén a felhasznalt vasércre
ill. granuldra szamolt kihozatalokat, amelyek az #1 és #2 kisérletekre kdzel azonosak, a #3-asra pedig valamivel jobbak
(3. tablazat). A kihozatali jellemz6k kozil a leggyakrabban a tomoritett vasbuca és leesett vasdarabok egylittes
tomegét a felhasznalt vasérchez viszonyitd ardnyszamot szokds megadni, amely az egyes kisérleteknél rendre 24, 27
és 27% lett. Ezeket a kordbbi, 2-4kg-os vasbucdkat ado, a petesmalmi vasércet ,,naturban” kohdsito kisérletek soran
elért kb. 25-35%-0s kihozatali értékekkel 6sszevetve lathatd, hogy azoknal nem sokkal kisebbek, a kiilonbség oka, hogy
az alulredukdlodast el6segitd granuldcios technika mellett tobb vas keril a salakba, ez pedig csokkenti a vaskihozatalt.
A kihozatal szdaritott granuldk esetén varhatdan nagyobb lett volna.

Erdemes még meghatarozni, hogy a vasércben 1év6 elemi vasra szamolt vastartalom figyelembevételével hogyan
alakul a vaskihozatal. A felhasznalt kb. 50kg nedves petesmalmi vasérc szaraz allapotban (a szaritasi kisérlet alapjan)
kb. 43kg lenne, ebben pedig (a vegyelemzés alapjan) kb. 25kg az elemi vastartalom, a vasbucakban |évé vas tomege
kb. 7kg, igy a vaskihozatalra kb. 28%-os érték adddik. Ez azt is jelenti, hogy a tdbbi, mintegy 72%-nyi vas a salakba
kerilt, ami jol mutatja a kozépkori bucavaskohdszat technolégiai korlatait a kés6bbi nagyolvasztds nyervasgyartassal
szemben, ahol az érc vastartalma kozel teljes egészében kinyerhetd és a salak csupan néhany szazalékos mennyiségben
tartalmaz vasat.

5.4. Ujrahasznositas — vasdarabok 6sszehegesztése nagyobb vasbucava

A vasbuca tomoritése soran leesd (kohdsitasonként nagysdgrendileg néhany kg-nyi) aprébb vasdarabokat, de akar a
nagy foszfortartalom miatt darabokra tor6 vasbuca nagyobb darabjait is Osszegyljtve lehetséges azok ujbdli
Osszehegesztése egy nagyméretd, akar a petesmalmihoz hasonléan nagy vasbucava. Bar végeztiink ilyen kisérleteket
is, ezekrdl terjedelmi okok miatt itt nincs lehetGség részletesen beszamolni. Ennek az ujrahasznositd technikdnak a
lényege, hogy az Ujraizzitd tlizhelyben (salakgddrds, oldalszeles kovacstlizhelyben, amely tk. egy akna nélkili
bucakemencének felel meg) egy kohésitashoz hasonldan felvaltva adagoljuk a faszenet és a vasdarabokat, amelyekbél
a fuvoka alatt egy tomor vasbuca all 6ssze. A vasbuca mérete novelheté, ha a vasdarabok mellett folydsalak
toredékeket is adagolunk, amely megolvadva feltolti a medencét, onnan kiszoritja faszenet és helyet biztosit a névekvd
vasbuca mélyre siillyedésének. Az eljards soran raadasul a melegtérékenységet okozd nagy foszfortartalom is csdkken,
igy az Gjonnan dsszealld vasbuca mar kovacsolhatd.®® llyen tlizhelyek nyomai, salakkal feltdlt6détt, 20-30cm atmérd;jd,
10-15cm mély godrocskék (amelyek feltételezhet6en inkdbb kisebb-nagyobb bucavas darabok Osszegehesztésére,
nem pedig a tdméritett vasbucdk Ujraizzitdsara szolgaltak)® jol megfigyelhetSk voltak kissé tavolabb, elkiilénilve a
kohdktdl, mintegy kilén lGzemegységet alkotva a kaposvar-kisivanpusztai avar kohdtelepen.®’ Szintén hasonld
salakgddroket taldltak a horvatorszagi dravamelléki avar kori vaskohdaszati mihelyek régészeti feltarasain®.

Hasonlé technikaval természetesen kisebb méretd, par kg-os tomorittet vasbucdk 6sszehegesztése is lehetséges a
petesmalmihoz hasonléan nagyméret(i vasbucava (,bucamaglydnak” elnevezett technika),®® ahogyan ezt kordbban is
feltételezték,’® ill. a technikat leirtdk.”* llyenkor a kiilénalld, tdmédritett vasbucdkat szorosan egymas mellett helyezziik
el a kovacstliz égésterének alsd részén a fuvdka elGtt-alatt, ezek a bucak pedig a kovacshegesztési hGmérséklet
elérésekor a sajat sulyuknal fogva egymashoz hegednek. Ez az eljaras azonban nagy faszén-, idG- és munkaigénye miatt
gazdasagtalan és a kovacsolashoz egyébként megfelel6 méretli néhany kg-os vasbucdk egy nagy vasbucava
hegesztése, majd ismételt feldarabolasa, félbevagasa technoldgia szempontokbdl is indokolatlan.

64 Azaz az érc aluledukalddasa itt kisebb, de a nagyméret(i vasbuca kialakulasanak még tovabbra is kedvezd mérték( volt.

65 errdl itt tekinthet6 meg egy youtube vided: https://www.youtube.com/watch?v=pTvBwiBvuGM

66 A vasbucdk Ujraizzitasara szolgdlo Ujraizzito tlzhelyek salakkal vald teljes feltoltédése a kisérleti tapasztalatok alapjan nem jellemzé, ill. a
vasbucak Ujraizzitasast a kordbban leirt médon célszerl a tomoritést kdvetéen azonnal, még melegen, igy a koho kozelében megkezdeni.
67 Gallina Zsolt 2022. majus 2-4., 31. facebook posztjaiban szerepl6 asatési fotdk, valamint Gallina Zsolt a Magyar Nemzeti Mlzeum
Konyvtaraban 2022. februarban az MTA VAB Iparrégészeti és Archeomtriai munkabizottsaga és a 2023. decemberben a Hadak Utjan
konferencia sorozaton tartott elSaddsa alapjan. ,Ujraizzité centrum” helyett taldn helyesebb a kohételepnek ezt a részét ,Gjrahasznositd
centrumnak” nevezni.

68 Tena Karavidovi¢ horvat régész szives szobeli kozlése és asatasi fotdi alapjan

69 errél Id. ezt a youtube videdt: https://www.youtube.com/watch?v=0GpHU572pro

70 TOROK et al. 2018

71 GALLINA et al 2024
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6. Kovetkeztetések

Egy szabadon 4lld, 38cm-es medencedtmérdgj(i, atlagos avar kohé masolataban elvégzett kisérletek soran 50kg nagy
vastartamu petesmalmi gyepvasérc granuldcids technikdval torténd kohdsitasaval, 20-50mm szemcseméret(
faszénnel, 500 liter/perces levegé térfogatarammal dolgozva (az érc alulredukalasaval keletkezé nagy mennyiségd,
higfolyés salak és a nagy szemcseméretl betétanyagokkal megnovelt égési zdndnak kdszonhetéen), 11-13kg-os
tomoritett vasbucdkat lehetett kapni. Ezekbél tovabbi Ujraizzitdsok (purgdlds) és ékelés soran 8,7-9,9kg-os ékelt
vasbucak voltak el6allithatok, amelyekbdl kb. 7kg-os vastomb lenne kikovacsolhatd (tiszta vas). Ezek alapjan az avar
kori kohotelepek régészeti feltdrasain napvilagra keriilt 35-50cm-es atméréji kohdkban is lehetséges volt ilyen
nagyobb (pl. a petesmalmi 9,3kg-os bucalelethez hasonlé méretti), 10kg kdriili témegii vasbucak elallitasa’. Egy ilyen
kohdsitdshoz és az azt kévetd Ujraizzitdsokhoz dsszesen kb. 100kg faszénre volt sziikség, ehhez pedig kb. 2/3m3-nyi
faanyag kellett, egy kohositasra egy teljes, 12 dras munkanapot lehet szamolni és két ember munkajat igényli (egy
fujtat, egy az adagolast végzi). Ehhez adddtak hozza az egyéb kapcsolédd tevékenységek, pl. vasércbanyaszat, -
porkolés, -apritas, faszénégetés, kohd elékészitése Gjabb kohdsitasra,”® stb. jéval hosszabb munkaid&igényei.
Mindezek alapjan az avar kori vaskohdszat munkaszervezése jelentSsen eltérhetett a késSbbi, honfoglalas és Arpad-
kori magyar vaskohdszatra jellemz6t6l. Az ebben az irasban bemutatott avar kori vaskohaszat és a korabbi években
elvégzett honfoglalas kori vaskohaszat rekonstrukcios kisérleteinek eredményeit 6sszehasonlitva feltételezhetd, hogy
bar az avar korra jellemz6 nagyobb méret(i, egyesével vagy parosaval szabadon 3llé kohdkban tébb vasérc és tobb
faszén felhaszndlasaval, hosszabb, egy teljes munkanapot igénylé kohdsitdsok sordan nagyobb méret(i vasbucdkat
allitottak el6, a magyarok a mihelygddrok oldalfalaban kialakitott tobb kisebb kohdban parhuzamosan dolgozva,
egymast (a rovidebb kih(lési id6 miatt) gyorsabban kovetd és rovidebb kohdsitasok soran sok kisebb vasbucat
el8éllitva 6sszességében akdr nagyobb napi vastermelést is elérhettek egy-egy kohételepen.”

K6szonetnyilvanitas

Az avar kori vaskohdszat rekonstrukcios kisérleteihez nyujtott segitségért, szdobeli tanacsokért, egylttmikodésért
koszonet illeti a régészeket, Gallina Zsoltot és az Asatérs Kft.-t, GGmori Janost, Koltd Laszlét és Tena Karavidovié-t, a
kohémérnok kollégdkat, Bocz Andrast, Fehér Andrast, Hari LaszIlot és Torok Bélat, tovabba a bemutatott kisérletekben
valé részvételért Buti Zoltant, Lakatos Leventét, Mina Evat, Mina Zsoltot és Papp Istvant.
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