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IDENTIFICATION AND ENVIRONMENTAL BACKGROUND OF
CHARA REMAINS IN THE HOLOCENE SEQUENCE OF LAKE PETEA
(NW ROMANIA) AND THE POSSIBILITIES OF USING THE RESULTS

INARCHAEOBOTANY
A SZENT LASZLO-TO (ENY-ROMANIA) HOLOCEN KORI SZELVENYEBEN

TALALHATO CHARA MARADVANYOK AZONOSITASA ES KORNYEZETI
HATTERE, VALAMINT AZ EREDMENYEK ARCHEOBOTANIKAI

FELHASZNALASANAK LEHETOSEGEI *
BENYO-KORCSMAROS, Rékal”; GULYAS, Sandor™; BONL Zoltan'®; NAGY, Balazs®;
TOROCSIK, Tiinde'®; SUMEGI, Pal*

L University of Szeged, Department of Geology and Palaeontology,
Egyetem utca 2-6, 6722 Szeged, Hungary

“E-mail: bkreka@geo.u-szeged.hu

Abstract

The charophyte remains play an important role in the reconstruction of the hydrological characteristics (pH,
water depth, stream flow, carbonate content, isotope geochemistry-water chemistry and temperature) of the
former lake habitats. This is of particular importance in environmental historical studies, since the possibilities
for obtaining aquatic food resources and the techniques and tools used are fundamentally influenced by these
hydrological conditions. Our gyrogonite samples were recovered from the Holocene sequence of the thermal-
spring fed Lake Pefea NW Romania. The presence of the recovered Chara cf. hispida Linnaeus, 1753 gyrogonites
marks the emergence of an oligotrophic shallow water lake system characterized by high dissolved Ca and Mg
content and relatively poor plant cover in the Early Holocene. The results of previous malacological and
ostracod studies also indicate the development of a shallow water lake with a muddy substrate and water
temperatures above 18°C. As a warm-water lake, the local micro-environment was also home to many
exploitable tree species. The charophyte remains that we recovered were from the Mesolithic level of the lake, so
we were able to provide information on the hydrology of the lake for this period. Unfortunately, there have been
no detailed archaeological investigations in the area to date revealing any potentially Mesolithic remains. Thus,
no information is currently available on actual human occupation from the period in question.

Kivonat

A csillarkamoszat maradvanyok fontos szerepet jatszanak az egykori tavi éléhelyek hidroldgiai jellemzdinek (pH,
vizmélység, aramlds, karbondttartalom, izotopgeokémia-vizkémia és homérséklet) rekonstrukciojaban. Ez
kiilondsen fontos a kérnyezettorténeti vizsgalatokban, mivel a vizi taplalékforrasok megszerzésének lehetdségeit,
valamint az alkalmazott technikakat és eszkézoket alapvetéen befolydasoljik ezek a hidrologiai viszonyok. Chara
girogonit mintdinkat az ENy-Romdnidban taldlhaté, termalforrds taplalta Szent LdszI6-t6 holocén rétegsordabdl
nyertiik. A megtalalt Chara cf. hispida Linnaeus, 1753 girogonitok jelenléte egy oligotrdf sekélyvizi torendszer
kialakulasat jelzi, amelyet magas oldott Ca és Mg tartalom és viszonylag szegényes névénytakaro jellemzett a
Koraholocénben. A kordbbi malakolégiai és Ostracoda vizsgalatok eredményei szintén egy sekély vizii, iszapos
aljzatu, 18°C feletti vizhomeérsékletii to kialakulasara utalnak. Meleg vizii toként a helyi mikrokérnyezet szamos
hasznosithato fafajnak is otthont adott. Az dltalunk vizsgalt Chara maradvdnyok a to mezolit szintjérdl
szdrmaznak, 1gy a to hidrologiai viszonyairol erre az idészakra vonatkozoan tudtunk informdciot szolgaltatni.
Sajnos a teriileten eddig nem folytak részletes régészeti kutatdasok, amelyek egyértelmiien mezolit maradvanyokat

* How to cite this paper: BENYO-KORCSMAROS, R.; GULYAS, S.; BONIL, Z.; NAGY, B.; TOROCSIK, T. &
SUMEGI, P. (2023): Identification and environmental background of Chara remains in the Holocene sequence
of Lake Petea (NW Romania) and the possibilities of using the results in archaeobotany, Archeometriai Miihely
XX/2 pp. 119-126.
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tartak volna fel. Igy jelenleg nem dll rendelkezésre informdcié a kérdéses idészak tényleges antropogén

hatdsaira vonatkozoan.
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KULCSSZAVAK: CSILLARKAMOSZATOK, GIROGONITOK, ARCHEOBOTANIKA, KORNYEZETI REKONSTRUKCIO, SZENT

LASZLO-TO

Introduction

Charophytes are macroscopically visible algae, the
most common representatives of which live in
freshwater (Soulié¢-Mérsche 2004). An important
feature is that their fertilized female reproductive
organs (oospores), depending on species and
environmental conditions, form a resistant structure
suitable for fossilization. This structure is formed
by the calcification of the spiral cells, and the
resulting formula is called a gyrogonite (Soulié-
Mirsche & Garcia 2015). The first fossil
gyrogonites are known from layers formed in the
Palaeozoic Silurian and have been found in
sediments continuously since then. The structure
described above carries essential morphometric,
taxonomic, and geochemical data. The extracted
data can be used as a proxy for archaeological and
environmental reconstruction studies (Horn af
Rantzien 1959; O’Brien et al. 2005; Palacios-Fest
2010; Jakab & Siimegi 2011; Frenzel 2019; Marton
2021; Demirci et al. 2023). The depth, temperature,
stream flow, chemical composition and amount of
light in the water are important for charophytes
(Horn af Rantzien 1959; Jakab & Siimegi 2011).
The most important water chemistry parameters are
pH, lime and phosphorus content. High phosphorus
content is not favourable for charophytes and is the
limiting factor for them. Although phosphorus and
nitrogen compounds can be naturally introduced
into standing waters, their presence is mainly due to
human activities such as agriculture and wastewater
production (Jakab & Siimegi 2011).Exploring the
evolutionary history of natural sedimentary systems
and their environments is in the focus of complex
archaeobotanical studies (Siimegi et al. 2015).The
present work is concerned with the study of such a
natural  sedimentary  system, the  former
environment of the thermal spring fed Lake Petea
(Lake St. Ladislaus) in Baile 1 Mai NW Romania
through the analysis of the fossil gyrogonites
recovered from a geological profile dug in 2012.

Sampling area

Baile Episcopale  (Hungarian:  Plispokfiirdd,
German: Bischofsbad) is a popular bathing resort
located 9 km SE from the city of Oradea NW
Romania. It is one of the oldest known bathing

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

sites, mentioned as early as the 18™ century. Its
popularity is based on the thermal waters found in
the area, whose therapeutic properties are widely
used to treat a wide range of ailments (e.g.,
rheumatism) (Benyo-Korcsmaros et al. 2020).

It is also famous for its thermal spring fed Lake
Petea (Lake St. Ladislaus) and the Petea stream.
Several outstanding species, unique to the
Carpathian Basin and only to this lake, have
survived here. These include the thermal rudd
Scardinius rakoviczai, the melanopsid Microcolpia
parreyssi and Egyptian white water-lily Nymphaea
lotus var. thermalis. Recognizing its importance,
the area was first declared protected in 1932 and
then became part of the Natura 2000 network in
2007 (To6th 1891; Kormos 1903, 1904, 1905a,b;
Pauca 1937; Sirbu & Sarkany-Kiss 2002; Stiimegi et
al. 2012a,b;Sirbu et al. 2013; Neubauer et al. 2014;
Stimegi et al. 2018; Gulyas et al. in rev; Gulyas &
Siimegi 2023). Unfortunately, this thermal pond
dried up in 2014, probably due to excessive thermal
water extraction, and these three species
disappeared from the Petea Creek Nature Reserve.
Our research, carried out in cooperation with the
Tarii Crisurilor Museum, aims to reconstruct the
former lake environment because this complex
ecosystem may have played an important role in
human settlement or activity like raw material
acquisition. Our further aim is to help restore the
dried-up lake and, last but not least, to better
understand the environmental needs of the
protected species that unfortunately went fully
extinct in 2016 (Sirbu & Sarkany-Kiss 2002;
Telcean & Cupsa 2006; Mintas et al. 2012; Telcean
& Cupsa 2012; Sirbu et al. 2013; Telcean & Cupsa
2013; Miiller et al. 2014; Sirbu & Benedek 2016).

Material and methods

The material derives from stratified samples of the
geological profile of the 2012 campaign (Siimegi et
al. 2012a,b, 2018, Gulyds & Siimegi 2023)

(Fig. 1.).

The base of the 8.4 m sequence is given by
limestone pebbles overlain by ca. 2m thick
organic-rich sediments (peaty, clayey marl)
representing the emergence of a eutrophic lake.
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Fig. 1.: Location of the sampling area with stratigraphic data
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1. abra: A mintavételi teriilet elhelyezkedése ¢s a vizsgalt szelvény rétegrajza

This is overlain by ca. 3 m of calcareous marl up to
a depth of 25m with thin pebbly, sandy
intercalations in its top part representing deposits of
an oligomesotrophic lacustrine system. The next
unit is a 1.4 m organic-rich lacustrine sediment with
thin silty, sandy marl intercalations overlain by 1.2
m of clay-rich silty marls again deposited in a
eutrophic thermal lake system. Based on available
radiocarbon data for charcoal samples taken from
the base of the 2012 profile, the evolution of the
lake must have started at 22.5 ky cal BP and most
of the sequence are dated to the Holocene. The ages
of the two samples are 10 300-10 200 year cal BP
and 11 200-10 900 year cal BP so it can be dated to
the Early Holocene (Siimegi et al. 2012a,b, 2018,
Gulyas et al. in rev, Gulyas & Stimegi 2023).

Three specimens of gyrogonite were recovered
from sample 23 (between 440-460 cm) and two
specimens from sample 27 (between 520-540 cm)
of the section. The gyrogonites were collected
under a Leica Wild M3Z stereomicroscope.
Photographs were taken and more detailed
morphological and morphometric analysis (Soulié-
Mirsche & Garcia 2015) were performed using a
Zeiss Discovery.V12 stereomicroscope. Statistical
analysis was not performed due to the small sample
size. The results of the residuals determination were

HU ISSN 1786-271X; urn: nbn: hu-4106 © by the author (s)
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data for the horizons (Siimegi et al. 2012a,b, 2018;
Gulyas & Stimegi 2023). The ages of the two levels
containing the gyrogonites were adopted from
Siimegi et al. (2018), Gulyas et al. (in rev) and
Gulyas & Siimegi (2023).

Results

The gyrogonites are medium in size, the mean
longest polar axis (LPA, length) is 810 pum, the
mean largest equatorial diameter (LED, width) is
580 pm. The isopolarity index (ISI) is 139.65 and
the shape is usually subovoidal to ellipsoidal,
subprolate to prolate. The mean distance of the
apex and the equator is 435 um. The apex is round
and there are not any apical modifications. The
number of spiral cells is 5. The outer structure of
the gyrogonites is white, there are not any
ornamentations. The spiral cells are 81-100 um
wide and the spirals are convex. In specimens
where the outer casing is damaged, the brown-
coloured inner structure becomes visible. In lateral
view, the number of visible convolutions is 11-12.
Mean basal pore diameter is 79 um, the simple
pentagonal basal plate is visible. Based on the
above data, the studied gyrogonites belong to the
species Chara cf. hispida. Linnaeus, 1753 (Fig. 2.).
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Fig. 2.: Chara cf. hispida gyrogonites from the section. From left to right 23/1-23/2-23/3-27/1-27/2, top-down
lateral-apical-basal view. Scale bar 500 pm

2. abra: A szelvénybdl szarmazo Chara cf. hispida girogonitok. Balrol jobbra 23/1-23/2-23/3-27/1-27/2, fentr6l

lefelé oldal-csucsi-alapi nézetben. Méretskala 500 pum.

Discussion

Chara hispida Linnaeus, 1753 is most often
described Chara species from lakes and peatlands
exploitation ponds, but it can also grow in shallow
areas of pools or calcium-rich ditches. The species
is also found in open areas of ponds but, like other
charophytes, prefers smaller, sheltered areas. They
usually grow at depths of 0.5-2 m, but also occur at
depths of 4m. They have a wide temperature
tolerance and are indifferent to light conditions
(Haas 1994; Urbaniak & Gabka 2014).

The mollusc fauna composition of the levels
containing  gyrogonites was dominated by
Microlpia daudebartii acicularis A. Férussac, 1823
(level 23: 93.23%, level 27: 100%) and Theodoxus
prevostianus C. Pfeiffer, 1828 (level 23: 6.77%),
which is considered to be a Pannonian endemism
(Stimegi et al. 2012ab, 2018). Among the
ostracods, species of the genus Candona, Candona
candida O.F. Miiller, 1776 and Candona weltneri
Hartwig, 1899 were identified (Boni 2022).

Based on the results of Gulyas & Siimegi (2023)
using sedimentary, environmental magnetic, LOI,
and fire intensity data a three-stage sedimentary
evolution occurred in Lake Petea between 17.5 and
0.05ka cal BP which was mainly controlled by

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

major climate-driven hydrological changes also
seen in regional palaeoenvironmental records; i.e.
17.5-14.5 ka shallow eutrophic lake, 14.5-5.5 ky
oligotrophic carbonate-rich lake, 5.5-0.5 ka shallow
eutrophic lake. A major lowstand at 11.7-10.2 ky
because of a drier climate was followed by
progressively rising water levels up to 5Kky
followed by a drop. The main control on lake level
fluctuations and sedimentary phases was varying
input of thermal water due to recurring
increased/decreased recharge of the underground
shallow karst water system. Based on the
stratigraphic location of the charophyte samples,
the occurrence of these fossils postdates the
mentioned  lowstand seen  from  palaeo-
environmental data.

Both ostracod species indicate a lacustrine, shallow
lake environment with a muddy substrate and water
temperatures above 18°C (Boni 2022), which is
consistent with the malacological temperature data
previously obtained on the mollusc fauna (Siimegi
etal. 2012a,b, 2018).

The results show that, although Chara cf. hispida
Linnaeus, 1753 was present in the Early Holocene
oligotrophic lake, the hydrological conditions were
not particularly favourable for Characeae species in
the remaining part of the lake history despite the
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documented high carbonate content present in the
lake system (Gulyas & Siimegi 2023). This
assumption is supported by the complete absence of
gyrogonites in the other levels of the section.

Conclusion

The results confirm that the former environment of
the lake provided suitable conditions for human
settlement and activity. The Chara remains that we
recovered were from the Mesolithic level of Lake
Petea, so we were able to provide information on
the hydrology of the lake for this period. The
section and these two levels are not of
anthropogenic origin, but are the result of natural
processes, and are thus indirectly linked to
archaeological research. Unfortunately, there have
been no detailed archaeological investigations in
the area to date revealing any potentially Mesolithic
remains. Thus, no information is currently available
on actual human occupation from the period in
question. Nevertheless, the methods of analysis
detailed above can be reliably applied in
archaeology and the results of the environmental
reconstruction of the Lake Petea will help future
archaeological research in the area.
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EDESVIZI KARBONATOS KOZETEK SZERKEZETI ELEMZESEBEN °
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Abstract

This article presents the findings of a CT analysis conducted on freshwater carbonate rocks found in the
Danube-Tisza Interfluve. These rocks are utilized for both construction and decoration purposes in the medieval
buildings of the region. The aim of the study was to uncover some petrophysical properties of the rocks deriving
from the Csolyospdlos quarry. The proportions of the main constituents of the rocks carry significant
information about the formation and alteration history of sedimentary rocks. To comprehend and assess the
nature of these processes, as well as the resulting spatial variations, it is necessary to gather quantitative data
on the distribution of these constituents at both macro- and microscales. The researchers employed an EM-
mixture analysis that considered the density differences among the individual constituents to determine the
quantitative characteristics of the main components that form the rocks. By setting a threshold value to
distinguish macropores (empty spaces) with lower density values from the solid matrix, the percentage of voids
was calculated for each CT slice. The distribution of these voids was examined in three dimensions along all
possible axial directions (X, Y, Z). Watershed algorithm, and Laplace operator were applying on selected CT
slices that corresponded to areas with similar compositional features. This approach helped identify potential
flow directions within the rocks. The spatial distribution and orientation of macropores, which could be
visualized using CT at a resolution of over 200 microns, provided valuable insights into the paths through which
water could enter the carbonate rocks used for construction or decoration. This information is crucial in
understanding structural damage caused by frost weathering and dissolution via capillary action once a static-
state flow is established. Furthermore, these findings complement the results obtained from laboratory
geotechnical measurements.

Kivonat

A cikk a Duna-Tisza kozén taldlhato édesvizi karbondtos kdzeteken végzett CT-elemzés eredményeit mutatja be.
Ezeket a kozeteket épitési és diszitési célokra egyarant felhaszndljak a térseg kozépkori épiileteinél. A vizsgalat
célja a kozetek bizonyos meérndkgeologiai és petrofizikai tulajdonsagainak feltarasa volt a csolyospadlosi
kdfejtdbdl vett mintak alapjan. A kézetek f6 alkotoelemeinek ardnyai jelentds informdciokat hordoznak az
tiledékes kozetek kialakulasi és atalakulasi torténetérél. E folyamatok természetének megértéséhez és
értéekeléséhez, valamint az ebbdl eredo térbeli eltérésekhez mennyiséegi adatokat kell gyiijteni ezen alkotoelemek
eloszlasarol mind makro-, mind mikroszinten. A szerzék a kdzeteket alkoté f6 komponensek mennyiségi
jellemzdinek meghatdrozdasahoz egy vdrakozdas-maximalizdalas algoritmust alkalmaztak, amely az egyes
alkotoelemek  kozotti  stiriiségkiilonbségeket  vette  figyelembe. Egy kiiszobérték  bedllitasaval, amely
megkiilonbozteti az alacsonyabb siiriiségértékkel rendelkezé makropdrusokat (iires tereket) a komponensektdl
(matrix es szemcsék), kiszamitottik az porusok szdzalékos ardanyat minden egyes CT-szeletre. Ezen porusok
eloszlasat harom dimenzioban vizsgaltik az dsszes lehetséges tengelyiranyban (X, Y, Z). A kutatok a Laplace-
operdtort alkalmazé vizvdlaszté mddszert is alkalmaztik a kivdlasztott CT-szeleteken, amelyek hasonlo
asszeteteli jellemzokkel rendelkezo teriileteknek feleltek meg. Ez a megkozelités segitett azonositani a kizeteken
beliili lehetséges daramlasi iranyokat. A makroporusok térbeli eloszlasa és orientacioja, amelyeket a CT
segitségével jobb mint 200 mikron felbontassal lehetett lathatéva tenni, értékes betekintést nyujtott azokba az
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utakba, amelyeken keresztiil a viz bejuthatott az épitésre vagy diszitésre hasznalt karbonatos kozetekbe. Ez az
informacio donté fontossagu a fagyos iddjaras okozta szerkezeti karosodas és a kapillaris hatason keresztiil
torténd oldodas megértéséhez, amint az daramlas dallandosult allapotba keriil. Tovabba ezek az eredmények
kiegészitik a laboratoriumi geotechnikai mérésekbdl szarmazo eredményeket.

KEYWORDS: KEYWORDS: CT, FRESHWATER CARBONATE, WATERSHED ALGORITHM, POTENTIAL WATER PATHS

MAPS, DANUBE-TISZA INTERFLUVE

KuLcsszAVAK: CT, EDESViZI KARBONAT, WATERSHED ALGORITMUS, POTENCIALIS ARAMLASI UTVONALAK

TERKEPEI, DUNA-TISZA KOZE

Introduction

The impact of natural resources on human life is
considerable. Finding suitable dwellings has been
crucial during life journey. As civilization
progressed, people use various materials like mud
and stone to construct their buildings (Dubravka et
al. 2013; Fodor 2013; Kustar & Szarka 2013).
Carbonate rocks have potential economic benefits,
ranging from their use as a source of high-quality
calcium carbonate to their potential use as building
materials (Knauer 1994; Balogh 1994). Freshwater
carbonate is an important material in the geological
record and has been the subject of various creative
implementations and developments recently, which
distinguished it from other sedimentary rocks
(Capezzuoli & Swennen 2017).

Freshwater carbonate rocks have been widely used
as construction materials; like building and pathway
stones and decorative elements since ancient times
as shown in Fig. 1. In Hungary, many ruins from
the Arpadian age, such as churches and houses
were built using carbonate rocks (Dubravka et al.
2013; Fodor 2013; Kustar & Szarka 2013). Local
quarries were used to extract rocks for construction
purposes, mainly in churches and windmills as
shown in Fig. 1. Its shallow depth and easy access
encouraged residents to work in quarries and use
this hard rock in the foundation and walls of their
buildings (Fig. 2/g) (Molnar & Botz 1996,
Dubravka et al. 2013; Fodor 2013; Kustar & Szarka
2013). The freshwater carbonate rock found in
Csolyospalos was formed during the late
Pleistocene and Holocene in a hypersaline lake
between dunes. The freshwater carbonate sequence
consists of multiple lithified strata overlain by non-
lithified dolomite mud covered by the topsoil
(Molnar 1980).

Limestone is commonly used as a construction
material that is constantly exposed to various
physical, chemical, and biological processes
causing changes in its chemical and physical
parameters. However, depending on their com-
position, porosity, and texture, some carbonate
rocks, such as porous, soft limestone, are especially
prone to physical and chemical weathering caused
predominantly by water infiltrating the rock's voids
(De Muynck et al. 2010). On one hand, dissolved
salts and freeze-thawing degrade the rock’s fabric;
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on the other hand, the carbonate matrix slowly
dissolves through weathering, which leads to
increased porosity and ultimately decreased
petrophysical properties. Nevertheless, most lime-
stone and dolostone types have proven to be
durable materials for construction purposes (Ahmed
et al. 2021; Balogh 1994; Knauer 1994). In
instances where the mentioned freshwater carbon-
ate rocks are used for construction in Hungary, the
major cause of carbonate rock weathering is the
absorption of groundwater and infiltration of
rainwater, leading to both chemical weathering,
such as carbonate dissolution and physical
weathering due to freeze-thaw processes (Ruedrich
et al. 2011, Claes et al. 2016). To ensure the long-
term durability of carbonate rocks used for
construction and decoration purposes information
on their physical parameters such as strength,
porosity, water absorption, and corrosion resistance
are indispensable (Hoek 2004, Lin & Zhang 2023).
These parameters are generally gained through
multiple petrophysical laboratory measurements,
such as Pore size distributions were assessed using
nuclear magnetic resonance (NMR), while pore
throat size distributions and capillary pressure
curves were determined using mercury intrusion
porosimetry (MIP) (Pires et al. 2017) which can
provide us with petrophysical information
representative of the total sample. However, the
structure and spatial heterogeneity of the void
spaces being the main mediator of fluid flow
leading to structural damages cannot be revealed
using these technologies.

The X-ray computer tomography (CT) technique
has been utilized in various sedimentology studies,
focusing on both clastic sedimentary rocks (Gooya
et al. 2016; Abutaha et al. 2021) and carbonate
sedimentary rocks (Alzoubi et al. 2022). CT allows
for scanning rock samples in three dimensions
providing a high-resolution (mm and micrometre-
scale) quantitative and qualitative information on
the structure (mineral phases, matrix, and voids)
(Peng et al. 2012; Sun et al. 2019; Atrash &
Velledits 2020). This technique allows researchers
to create a digital model that reveals details of the
inner structure of the rock, including the rock-
forming components (RFC) based on their density
differences expressed in Hounsfield units ((HU),
see definition later).
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Fig. 1.: Medieval church walls and church foundations built of freshwater limestone of the Danube-Tisza Interfluve, Hungary

1/a Church wall of the monastery of Ecser; 1/b Church wall of the reconstructed church on Church Hill, Kiskunfélegyhaza; 1/c The
Truncated tower of Soltszentimre; 1/d Ruins at Lajosmizse; 1/e The foundation of the church of Nyarszentldrinc; 1/f The Franciscan church
of Kecskemét; 1/g Wall of the castle in Szeged; 1/h The foundation of the church at Csengele- Bogarhat; 1/i The foundation of the church at
Lakitelek. Photo credit: Zsolt Veres (https://akovekmeselnek.hu)

1. abra: A Duna-Tisza kozi édesvizi mészkdbdl épiilt kozépkori templomfalak és templomalapok, Magyarorszag

1/a Az ecseri kolostor templomfala; 1/b A kiskunfélegyhazi Templomhegyen 1évé feltjitott templom fala; 1/c Soltszentimre Csonka tornya;
1/d Romok Lajosmizsén; 1/e A nyarszentl6rinci templom alapja; 1/f Kecskeméti ferences templom; 1/g A szegedi var fala; 1/h A csengele-
bogérhati templom alapja; 1/i A lakiteleki templom alapja. Fotok: Veres Zsolt (https://akovekmeselnek.hu)
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Fig. 2.: Location and stratigraphy of the carbonate sequence studied near Csélyospalos.

A — Map of Hungary. B —Location of GHP; C — Hydrography of the area, prior to the late 19th century; D — Geological cross-section of the
site. E — Lithology and Schematic log of the outcrop with position of samples under study marked. F — Sample -1 (Cs1 — Cs2) ab based on
Molnér classified, sample II (Cs3) ¢ based on Molnér classified. G — digging in the quarry before 1970s.

2. abra: A Csolyospalos kozelében vizsgalt karbonatos rétegsor elhelyezkedése és rétegsora.

A - Magyarorszag térképe. B - A teriilet elhelyezkedése; C - A teriilet vizrajza a 19. szazad vége el6tt; D - A teriilet geoldgiai metszete. E - A
feltaras litologidi oszlopa a vizsgalt mintak helyzetével. F - . minta (Cs1 - Cs2) ab a Molnar B. szerinti besorolas alapjan, II. minta (Cs3) c a
Molnér B. szerinti besorolas alapjan. G — kézi fejtés a kofejtében az 1970-es évek elbtt.

To compare whether carbonate rock is lithified or
mud, it is observed that the former exhibits higher
HU values. Additionally, variations in HU can arise
from changes in sedimentary texture and bulk
density (Geiger et al. 2009). Consequently, area
with predominantly low density, mainly consisting
of voids can be distinguished from regions
dominant by high-density matrix. By leveraging CT
scans, it is possible to determine the proportions of
RFCs based on differences in mineral and particle
density (Warlo et al. 2021) caused by processes
such as deposition and diagenesis, which involve
voids filled with carbonate cement or leaching.
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Medical CT scanning can capture voids or empty
spaces in materials that are larger than the voxel
size (generally greater than 200 microns). Voxel
size is calculated by the slice grid resolution
(usually 512 x 512 pixels), and the third dimension
corresponds to the thickness of the slice (Guan et al.
2019; MRI ACR 2013).

Larger capillary voids which is larger than voxel
resolution in this study 200 pum and macropores, are
important because they can allow water to infiltrate
significant volumes. How these pores are oriented,
connected, and shaped determines how deep water
can infiltrate into the material, causing structural
changes through processes such as chemical
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dissolution, salt damage or freezing/thawing cycles
(Gireson et al. 2023; Fan et al. 2021). By mapping
the distribution, connectivity, and orientation of
macropores, and the major direction of PWP within
the material, it may be possible to find surfaces and
areas that are less prone to infiltration by rain or
groundwater and assess the potential water
migration paths within the stone itself (Beucher &
Meyer 2001).

This inflow will significantly impact on the regions
affected by capillary flow within the rock itself.
The volume change in the capillary pores during
freezing is a major contributor to the rock
weathering. However, that capillarity acting against
gravity only occurs when the inflowing water is in a
static state. So highlighting the distribution of
potential water paths(capillary or infiltration paths)
can aid in choosing the right orientation of slabs,
and tiles and the assignment of areas that may
require higher insulation to prevent potential
structural changes when the material is used in
construction (Pini & Madonna 2016).

Medical CT scanning can capture voids or empty
spaces in three dimensions over the scanned
materials which reveal the inner details based on
the pixel resolution and slice thickness that should
be larger than the voxel size (generally greater than
200 microns) to appear in the digital sample.

This study aims to assess the vertical and horizontal
spatial variations of void space in selected
freshwater limestone samples from the Danube-
Tisza Interfluve and assign potential water paths
(PWP) thus identifying zones on differently
oriented sample surfaces. This inflow will have a
significant impact on the regions affected by
capillary flow within the sample itself. The
orientation and connectivity of macro-voids also
influence PWP patterns. Thus, their spatial analysis
is essential for the delineation of vertical and
horizontal flow paths.

Material and methods

Study area and samples

The Danube-Tisza Interfluve (DTI) is an area of the
southern part of central Hungary bounded by the
Danube valley to the west, which is a tectonic
depression and has an elevation of 90-100 m above
sea level (a.s.l). On the other side, it is bordered by
the Tisza Valley to the east, which has an elevation
of 80 m a.s.l. DTI morphology is formed by an
alteration between loess and wind-blown sand
(Fig. 2/d) (Léczy 2015). At the end of the
Pleistocene and the beginning of the Holocene,
many hypersaline lakes formed due to high
groundwater levels or surface runoff that
accumulated precipitation in the lowest points
between dunes. The layers of freshwater limestone
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and dolomite mud were as thin as 10-15cm in
some places and as thick as 60-110 cm in others
(Jenei et al. 2007; Stimegi et al. 2015; Siimegi &
Nafradi 2015). Samples studied in this research
derive from one of the oldest quarries found near
the village of Csolyospalos in the south-eastern part
of Bacs-Kiskun County (Fig. 2/a,b,c). The presence
of limestone and dolomite mud in Csélyospalos sets
it apart from the surrounding area and gives the
village cultural and historical significance as one of
UNESCO's geological and natural heritage sites,
owning both historical and cultural value,
especially since limestone quarrying stopped in the
1970s (Dubravka et al. 2013; Fodor 2013; Kustar &
Szarka 2013). The geological profile exposing
freshwater carbonate layers of 80—110 cm thickness
beneath the 15-30 cm topsoil is easily accessible.
The freshwater carbonate sequence overlaying the
bedrock of the Late Pleistocene wind-blown sand
consists of lower lithified carbonate rocks and an
upper loose carbonate which is still unlithified
carbonate mud (Fig. 2/e,f) (Molnar 1991).
Freshwater limestone and dolomite mud were
utilized as building materials in the surrounding
areas (Fig. 1.) (Dubravka et al. 2013; Fodor 2013;
Kustar & Szarka 2013). Two samples reposited in
the sedimentary collection of the Department of
Geology and Palaeontology, University of Szeged
were subjected to CT scans. Sample | represent
members Cs-1 and Cs-2 (between 65 and 90 cm),
while sample Il represents member Cs-3 (between
60 and 65 cm) (Fig. 2/f).

First member Cs-1 is equivalent to Molnar’s
member A, a 30-40 cm thick dolomitic limestone,
stained with iron with a looser structure and vertical
veins (Figs. 2-3.). This member which has no clear
upper boundary transitions to member Cs-2.

Cs-2, equivalent to Molnar’s member B is a 40—
50 cm thick, light grey, dolomitic limestone with
vertical vugs measuring several cm, which
correspond to roots of former aquatic vegetation.
However, this member called by the locals is
honeycomb stone due to the visible large voids
(Fig. 1.). There is a distinct lithological boundary
between Cs-2 and the overlying member Cs-3.

Cs-3 equivalent to Molnar's member C, is a very
hard, dark-grey dolomitic limestone that is 5-6 cm
thick with the highest carbonate content (> 80%) in
the entire sequence (Figs.2-3.). This member
shows vuggy and moldic porosity, including
shelter, gas pores, and desiccation or sheet cracks,
in addition to vugs corresponding to roots of former
vegetation. Not fully consolidated carbonate mud
can be seen formed in some pores. Calcisparite
partially or completely infills most of the pores, and
pore-filling occurs perpendicularly to the pore wall,
forming pore-lining structures (Molnar 1991).
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Fig. 3.: The workflow adopted in our work.

3. abra: Az elemzés Iépései

The carbonates in the sample are classified as
wackestone and have a mud-supported texture, as
figured out by the analysis of thin sections. Matrix
(carbonate minerals and detrital material) makes up
the majority of RFCs at around 69%, followed by
quartz and feldspar grains at about 13.6%, unfilled
pores at up to 12%, carbonate lithics at around 3%,
and microsite sparite infilling pores at around 2.4%.
Tiny amounts of freshwater gastropod shells,
calcareous algae oogonia, iron oxides, and man-
ganese minerals are also presented (Molnar & Botz
1996; Molnar et al. 1976; Molnar & Szoénoky
1974).

Computer Tomography

Fig. 3. presents the workflow adopted in our work.
CT was utilized to generate quantitative three-
dimensional data, relying on variation in the density
of RFCs expressed by the HU (Hounsfield unit, see
below) values. X-ray Computer Tomography (CT)
is @ modern imaging technique, which works by
measuring the attenuation of X-rays as passing
through the object under evaluation. Based on
signals through a 180° rotation around the object
the detectors receive the transmitted X-rays on the
opposite side to produce 3D slices (Hounsfield
1973). During an axial movement, a set of 3D slices
creates the volumetric data set. It was developed by
Hounsfield and Cormack in 1989 and has
undergone various resolution improvements and
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found applications in non-destructive imaging in
fields like geosciences. For instance, CT has been
used in palaeontology, clastic rock sedimentology
(Foldes et al. 2004; Markussen et al. 2019; Abutaha
et al. 2021), structural geology to detect faults and
fractures (Urbaniec et al. 2018), assess soil porosity
(Cnudde et al. 2006), and in engineering (Balazs et
al. 2018).

CT images are controlled by various parameters,
such as spatial resolution, focal spot size, detector
size, crosstalk between detectors, the afterglow of
the detectors, and the gantry's rotational speed. A
slice image is reconstructed usually by either a
filtered back-projection or an iterative recon-
struction method, which basically applies Beer
Lambert's law (equation 1).

| = loe ) 1)

where | is the intensity of the transmitted X-ray, I,
is the initial X-ray intensity, p is the linear X-ray
attenuation coefficient of the material and d is the
length of the X-ray path inside the material along
the beam path in the object. By combining slices, a
3D volume is created (Heismann et al. 2003;
Duchesne et al. 2009).

A reconstructed slice itself is the map of the linear
attenuation coefficient values in that part of the
object, which can then be transformed into
Hounsfield Units. The Hounsfield unit (HU) is used
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to express density differences in the CT image data
compared to water’s density. HU values are
determined using equation 2.

HU = 10° [(u—pww)/ ] )

where p is the attenuation coefficient of the
material being measured and pw is the attenuation
coefficient of water. Each HU stands for a 0.1%
change in density concerning the calibration density
scale. If the measurement is calibrated to distilled
water, the resulting HU is 0 for distilled water and
1000 for air.

Visualization and data analysis

The Siemens SOMATOM Emotion 6 medical
scanner at the Department of Radiology, University
of Pécs, Hungary was used to conduct CT
measurements on two samples that represented
lithified members of the freshwater carbonate
sequence of Csolyospalos (Cs-1, Cs-2, and Cs-3).
Sample | corresponds to members Cs-1 and Cs-2
based on (XYZ) order has (130 mm x 45 mm x
480 mm), while Sample Il matches member Cs-3
has (240 mm x 180 mm x 100 mm) (as shown in
Figs. 10-11.). The CT instrument utilized a
140 kVp (peak kilovoltage) setting, with 189 mAs
(milliampere-seconds) of current and an exposure
time of 1.5s/image. The lateral resolution was
0.23 mm x 0.23 mm, with a scan-layer thickness of
1.5 mm.

A 3D volume rendering program (Voxler 4.0) was
utilized for viewing, filtering, and data extraction
from the CT scan files acquired in DICOM format
(Digital and Imaging Communications in
Medicine). The dataset was filtered by removing
the outer portion of the image, resulting in a
centrally located CT brick (subset) that is smaller in
volume than the original sample (brick of Sample I:
in X-y-z order is 101 mm x 31.6 mmx 306 mm;
brick of Samplell: 181 mm x 423 mm X
42.2 mm). This was done because scanning artifacts
like beam hardening can cause the CT value of a
single material to change in various parts of an
image. There is no cupping shape in the slice
profile so there is no considerable bias in the HU
values in this volume. Data for the generated CT
bricks were used in further statistical analysis.

The RFCs were defined via EM-mixture analysis.
This maximum-likelihood non-hierarchical cluster-
ing approach is used to find and approximate the
parameters (mean and standard deviation) of two or
more univariate normal distributions representing
overlapping groups corresponding to RFCs relying
on the EM-algorithm of Dempster et al. (1977). As
this study focuses on spatial distribution and
orientation of wvoids in our brick samples,
determining only two major rock-forming
components was necessary. Histogram thresholding

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

133

is a technique used in image processing to segment
an image into different regions based on the
intensity values of its pixels.

Histogram thresholding involves selecting a
threshold value that separates the image into two or
more regions based on the intensity values of the
pixels. Pixels with intensity values above the
threshold are assigned to one region, while pixels
with intensity values below the threshold are
assigned to another region. The threshold value can
be selected manually or automatically using various
algorithms.

Histogram thresholding is a simple and effective
technique for image segmentation and is widely
used in various applications, such as object
detection, image analysis, and pattern recognition.
However, its performance can adversely be affected
by factors such as noise, illumination, and image
quality, and may require further processing
techniques to improve its accuracy. After applying
EM-mixture analysis of RFCs on the density
frequency histogram a most likely threshold value
could be defined. The group having the lowest
mean HU value, i.e., being the least dense part, was
considered as voids, while the remaining groups
with higher mean HU values were taken to
represent the higher-density components of the
matrix. The threshold boundary between the two
was found using the logic presented by (Dawson
2011; Coudray et al. 2013). By drawing tangents of
the histogram frequency curve at the change in the
slope many lines will cross each other which
represents the HU value over each crossing point.
So, the last cross point with the minimal HU value
was chosen as a threshold in this work at ca. 1850
HU. The parts in the frequency distribution
represent the density matrix components with
higher HU values and the void space at lower HU
values. The percentage of RFCs with values less
than the mentioned threshold (1850 HU)
representing the proportion of the least dense
component, i.e., macro voids larger than the
resolution of our data (voxel size: 234 pm X
234 um x 1.5 mm) was determined for each slice
and plotted. In addition to gaining, a representative
value of the overall RFC composition, the mean
HU wvalue per slice was also calculated.
Calculations (mean HU value, the cumulative
percentage of voids) were performed for individual
slices in 3 directions depicted in Figs. 4-9:
horizontal slices moving from top to bottom along
the z-axis, vertical slices moving from left to right
along the x-axis, and vertical slices moving from
the front to back along the y-axis of the sample
brick. This way, we could gain information on the
vertical and horizontal heterogeneity of the matrix
fabric and the spatial distribution, orientation, and
proportion of voids in different samples.
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Fig. 4.: Results of analysis done on horizontal slices (x, y) from top (slice 1) to bottom (slice No 205) along the vertical axis
(z) of the Sample | brick. (Left graph: variation in mean HU values representing density changes in the sample, right graph:
percentages of voids, Centre: horizontal slices characteristic of zones defined based on void percentages, light blue colours
show areas of macro voids with HU values below the defined 1850 threshold value, darker shades correspond to the matrix
numbers on the slices represent distance in mm)

4. abra: Az 1. minta fiiggéleges tengelye (z) mentén a vizszintes szeleteken (x, y) feliilr6l (1. szelet) lefelé (205. szelet)
végzett elemzés eredményei. (Bal oldali grafikon: a minta siiriiségvaltozasat jelz6 atlagos HU-értékek valtozasa, jobb oldali
grafikon: az {iregek szézalékos aranya, kozépen: az liregek szazalékos aranya alapjan meghatarozott zonakra jellemzo
vizszintes szeletek, a vilagoskék szinek a makrotiregek olyan teriileteit jelzik, amelyek HU-értékei a meghatarozott 1850-es
kiiszobérték alatt vannak, a sotétebb arnyalatok a szeleteken 1évé matrixszamoknak felelnek meg, a szeleteken 1év6 szamok a
tavolsagot jelzik mm-ben.)

The latter also determines the position, length, and
orientation of potential water paths (PWP), which
serve routes for water entering the sample. To
highlight these for selected slices we adopted the
method of watershed analysis.

Watershed transformation refers to a geo-
morphological watershed, or drainage divide, which
separates adjacent drainage basins. Intuitively, a
drop of water falling on a topographic relief flow
towards the nearest minimum. The nearest
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minimum is that one at the end of the steepest
descent path. In terms of topography, this occurs if
the point lies in the catchment basin of that
minimum (Beucher & Meyer 1993).

A watershed map reads the data from a grid file and
splits the grid up into basin, or catchment areas.
The number of basins depends on the areas of the
individual basins and is determined by the number
of upstream cells that are flowing into the grid cells.
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Fig. 5.: Results of analysis done on vertical slices (z, y) from left (slice 0) to right (slice No. 450) along the horizontal axis
(x) of the Sample I brick. (Left graph: variation in mean HU values representing density changes in the sample, right graph:
percentages of voids, Centre: vertical slices characteristic of zones defined based on void percentages, light blue colours
show areas of macro voids with HU values below the defined 1850 threshold value, darker shades correspond to the matrix,
numbers on the slices represent distance in mm).

5. abra: Az I. minta vizszintes tengelye (x) mentén balrol (0. szelet) jobbra (450. szelet) a fiiggéleges szeleteken (z, y)
végzett elemzés eredményei. (Bal oldali grafikon: a minta siirliségvaltozasat jelzo atlagos HU-értékek valtozasa, jobb oldali
grafikon: az iregek szazalékos aranya, kozépen: az iregek szazalékos aranya alapjan meghatarozott zonakat jellemzo
fiiggdleges szeletek, a vilagoskék szinek a makrotiregek teriileteit jelzik, amelyek HU-értékei a meghatarozott 1850-es
kiiszobérték alatt vannak, a sotétebb arnyalatok a matrixnak felelnek meg, a szeleteken 1év6 szamok a tavolsagot jelzik mm-
ben).
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Fig. 6.: Results of analysis done on vertical slices (z, x) from front (slice No. 0) to back (slice No. 150) along the horizontal
axis (y) of the Sample I brick. (Left graph: variation in mean HU values representing density changes in the sample, right
graph: percentages of voids, Centre: vertical slices characteristic of zones defined based on void percentages, light blue
colours show areas of macro voids with HU values below the defined 1850 threshold value, darker shades correspond to the
matrix, numbers on the slices represent distance in mm)

6. abra: Az I. minta vizszintes tengelye (y) mentén az eliilsé (0. szelet) és a hatsé (150. szelet) fiiggbleges szeleteken (z, x)
végzett elemzés eredményei. (Bal oldali grafikon: a minta stirliségvaltozasat jelz6 atlagos HU-értékek valtozasa, jobb oldali
grafikon: az liregek szdzalékos aranya, kozépen: az iiregek szézalékos aranya alapjan meghatarozott zonakra jellemzo
fiiggbleges szeletek, a vilagoskék szinek a meghatarozott 1850-es kiiszobérték alatti HU-értékkel rendelkez6 makrotiregek
tertileteit mutatjak, a sotétebb arnyalatok a matrixnak felelnek meg, a szeleteken 1év6 szamok a tavolsagot jelentik mm-ben).
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The larger the threshold value the smaller the
number of identified basins is. The calculation of
flow lines (flow paths) is based on the amount of
flow into the grid node from all surrounding grid
nodes. These lines connect the low points on the
map. There are several algorithms for watershed
transformation (e.g., Beucher & Meyer 1993; Wang
& Liu 2006). In this paper, we applied a topological
(accurate eight-direction four-point) algorithm
using the so-called Laplace operator to assign
potential areas of dissipation and confluence, so
that non-real potential water paths (PWP) are
assigned to the grid at each grid node of the CT
slices (Surfer 2023).

Results

Sample | (CS-1 and CS-2 members)

Horizontal heterogeneity

Fig. 4. presents the results of the analysis done on
horizontal slices of the first sample (Cs-1 and Cs-2
members) moving in a vertical direction (along the
z-axis from bottom to top). The first slice (No. 1)
represents the top horizontal part and the last slice
(No. 205) the base horizontal part of the brick. This
orientation allows us to decipher the horizontal
variation in RFCs captured by the mean HU values
and those of the voids. The percentage of macro
voids (> 200 microns) ranges between 0.05 and
1.24% with an average of approximately 0.56%.
Each zone is defined by the bottom and top slice
number and represented by an average slice to
describe the potential water paths through the zone.
From the bottom, the first zone (slices No. 205 to
167) is characterized by high mean HU values
(2620-2673) and a relatively smaller proportion of
macro voids (0.67-0.39%). In the second zone,
there is a gradual increase in macro voids (1.24%)
with a peak value in slice No. 109 parallel with
decreasing mean HU values down to 2459 HU. In
the third zone between slices No. 109 and 30, there
is a gradual increase in the density up to 2607 HU
alongside decreasing proportions of macro voids to
values of 0.11 %. Between slices No. 30-20, we
can define zone four which shows slightly increase-
ing in macro voids percentage up to 0.47% at slice
No. 20 with decreasing HU values to 2584. The last
zone between the slices No. 20-1 shows a gradual
decrease in macro voids percentage to 0.32% with
the mean HU density value gradual decrease to
(2538 HU).

Fig. 4. also depicts the spatial distribution of macro
voids and the density and orientation of water path
flow on representative horizontal slices (x, y). The
largest percentage of voids is concentrated in the
centre of the sample (Zone 2) and the (Zone 4). In
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Zone 3 below Zone 4 the percentage of large voids
is close to zero (0.11%) marking the presence of a
good aquitard horizon which could protect the
vertical inflow of water to deeper layers even if
these voids are communicating. In Zone 1 and
Zone 5 the percentage of macro voids is also
minimal (0.39% and 0.32%) respectively but not as
low as in Zone 3, so here the larger volume of voids
may mediate water flow into the sample.

The longest (PWP) is mainly parallel to the y-axis
on both sides in all zones. However, the PWP
parallel to the x-axis is minimal, as shown in Fig. 4.
They are generally confined to the left top (slices
No. 167, 109, 1) and left central (slice No. 30) part
of the slices where macropores appear to be oval-
shaped and generally isolated (blue areas in slice
No. 109). So, horizontal inflow is generally
possible from back to front of the brick in all slices
and water can infiltrate as deep as the centre of the
sample. It is important to note that flow paths
running parallel with the y-axis are less bifurcating,
due to their considerable length and density. These
potential voids are more likely to keep water in
them, and because of changes in the weather
temperature, the periodicity of freezing and melting
may reduce the efficiency and durability of the
stone.

Vertical lateral heterogeneity

The analysis of vertical lateral heterogeneity has
been done for both x and y directions. Results of
analysis done on vertical slices (z, y) from left
(slice No. 1) to right (slice No.434) along the
horizontal axis (x) of the Sample | brick are
presented in Fig.5. The percentage of macro voids
ranged from 0.09 to 1.28%, with an average of
approximately 0.44%. Starting from the left side,
the first zone, which accounted for almost half of
the sample (slices No.1 to 224), displayed low
mean HU values (2653-2469) and a relatively
higher proportion of macro voids (0.16-1.26%).
Moving further into the sample, the second zone
shows a lower percentage of macro voids (0.55%),
with an increase in the HU value up to 2655 HU
from slice No. 434.

Likewise, to the results of horizontal heterogeneity
analysis, PWPs (Potential water paths) are mainly
horizontal running parallel with the Y axis of the
brick and are concentrated mainly between 100 and
300 mm. However, vertical paths also appear in the
central part of the slices where larger pores showing
good connectivity and vertical orientation are
present (e.g., slice No. 224). Most horizontal PWPs
start from the back of the brick.
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Fig. 7.: Results of analysis done on horizontal slices (X, y) from bottom (slice 0) to top (slice No. 182) along the vertical axis
(z) of the Sample Il brick. (Left graph: variation in mean HU values representing density changes in the sample, right graph:
percentages of voids, center: horizontal slices characteristic of zones defined based on void percentages, light blue colours
show areas of macro voids with HU values below the defined 1850 threshold value, darker shades correspond to the matrix,
numbers on the slices represent distance in mm)

7. abra: A II. minta fiigg6leges tengelye (z) mentén alulrdl (0. szelet) a tetejéig (182. szelet) vizszintes szeleteken (x.y)
végzett elemzés eredményei. (Bal oldali grafikon: a minta siirliségvaltozasat jelzé atlagos HU-értékek valtozasa, jobb oldali
grafikon: az iregek szazalékos aranya, kozépen: az liregek szazalékos aranya alapjan meghatarozott zonakra jellemzd
vizszintes szeletek, a vilagoskék szinek a makroiiregek olyan teriileteit jelzik, amelyek HU-értékei a meghatarozott 1850-es
kiiszobértek alatt vannak, a sotétebb arnyalatok a matrixnak felelnek meg, a szeleteken 1év6 szamok a tavolsagot jelzik mm-
ben).
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Fig. 8.: Results of analysis done on vertical slices (z, y) from left (slice 0) to right (slice No. 122) along the horizontal axis
(x) of the Sample 11 brick. (Left graph: variation in mean HU values representing density changes in the sample, right graph:
percentages of voids, Centre: horizontal slices characteristic of zones defined based on void percentages, light blue colours
show areas of macro voids with HU values below the defined 1850 threshold value, darker shades correspond to the matrix,

numbers on the slices represent distance in mm)

8. abra: A II. minta vizszintes tengelye (x) mentén balrdl (0. szelet) a jobbra (122. szelet) fliggdleges szeleteken (z,y) végzett
elemzés eredményei. (Bal oldali grafikon: a minta stirliségvaltozasat jelz6 atlagos HU-értékek valtozasa, jobb oldali grafikon:
az lregek szazalékos aranya, kozépen: az liregek szdzalékos aranya alapjan meghatarozott zonakra jellemz6 vizszintes
szeletek, a vilagoskék szinek a makroiiregek olyan teriileteit jelzik, amelyek HU-értékei a meghatarozott 1850-es kiiszobérték

alatt vannak, a sotétebb arnyalatok a matrixnak felelnek meg, a szeleteken 1évé szamok a tavolsagot jelzik mm-ben).
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Fig. 9.: Results of analysis done on vertical slices (Z, X) from front (slice No. 1) to back (slice No. 182) along the horizontal
axis (y) of the Sample I1 brick. (Left graph: variation in mean HU values representing density changes in the sample, right
graph: percentages of voids, center: vertical slices characteristic of zones defined based on void percentages, light blue
colours show areas of macro voids with HU values below the defined 1850 threshold value, darker shades correspond to the
matrix, numbers on the slices represent distance in mm)

9. abra: A II. minta eliilsé (1. szelet) és hatso (182. szelet) fiiggéleges szeletein (Z, X) végzett elemzés eredményei a
vizszintes tengely (y) mentén. (Bal oldali grafikon: a minta siirliségvaltozasat jelzé atlagos HU-értékek valtozasa, jobb oldali
grafikon: az iregek szazalékos aranya, kozépen: az iiregek szazalékos aranya alapjan meghatarozott zonakra jellemzo
fliggdleges szeletek, a vilagoskék szinek a makroiiregek olyan teriileteit jelzik, amelyek HU-értékei a meghatarozott 1850-es

kiiszobérték alatt vannak, a sotétebb arnyalatok a matrixnak felelnek meg, a szeleteken 1év6 szamok a tavolsagot jelzik mm-
ben).

So similarly, to the findings of horizontal sample, when reaching the centre where larger
heterogeneity analysis if water can enter the brick vertically oriented pores are present it may continue
horizontally from the back or front part of the to a vertical path. After freezing, it again results in
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the complete uniform horizontal disintegration of
the sample between 100 and 300 mm on the vertical
axis (z).

Results of analysis done on vertical slices (z, X)
from the front (slice No. 1) to back (slice No. 150)
along the horizontal axis (y) of the Sample | brick
are presented in Fig.6. Here the percentage of
macro voids ranged from 0.20 to 1.73%, with an
average of approximately 0.44%. Slices could have
been divided into three main zones along the y-
direction. From slice No. 1 to 25, there is a marked
increase in the density from 2332 up to 2563 HU
parallelly with a sharp decrease in the total
percentage of void spaces from 1.74-0.29%. The
next zone between slices No. 25-112 shows a slight
increase in density up to 2576 HU and a tiny
increase in the percentage of void spaces to values
less than 0.003%. The last zone between slices
No. 112-136 stands for a sharp decrease in the
density down to 2509 HU and a parallel sharp
increase in the void’s percentage up to 1.02%. So,
the largest percentage of voids is confined to the
front and back part of the brick (Zones 1 and 3),
while the proportion of macro voids is relatively
small in the central parts. This is also seen in the
density values where zones 1 and three have lower
densities and generally higher densities characterize
the central part of the brick (Zone 2). So, the
proportion of the matrix which gives better physical
stability against weathering is higher in the centre.
It is also clear that most voids are vertically
oriented and show good connections, especially in
the central part of the slices between 100 and
300 mm (Fig. 6) like the results of the previous
vertical heterogeneity analysis (Fig. 5.). This holds
for all zones.

Sample 11 (CS-3)

Horizontal heterogeneity

In Fig. 7., the analysis of the second sample (Cs-3
member) was done on horizontal slices which move
in a vertical direction along the z-axis from bottom
to top. Also here, the first slice (No. 1) represents
the base, and the last slice (No. 182) is the top
horizontal part of the brick. With this approach,
both the voids' and the mean HU values'
representations of the horizontal variance in RFCs
can be understood. The percentage of macro voids
has a range from 0.04 BVS (Below Voxel Size) to
6.60%, with an average of about 2.16%. From the
bottom, the first zone is between slices No. 1 and
69, indicated by close to zero macro voids
percentage (approximately 0.04% at slice No. 1
displaying a slight increase to the end of the zone to
ca. 0.20%). This zone has the highest densities
recorded with values between 2845 and 2816 HU.
The second zone is between slices No. 69 to 106,
characterized by a significant decrease in density
down to 2620 HU, alongside the increase in the
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proportion of macro voids to values as high as
2.58%. The next zone starts following a break in
the trend line right after slice No. 106 showed a
sharp increase in macro voids percentage up to
5.41% with a parallel decrease in the density down
to 2542 HU. In zone four starting from slice
No. 147, the percentage of voids keeps increasing
up to 6.60% parallel with decreasing density values
down to 2474 HU in slice No. 182.

The sample has a gradual increase in the percentage
of voids from the centre to the top (Zone 2, 3, and
4). The fraction of voids in Zone 1 is near zero BVS
(0.04%), indicating the presence of a relatively
good aquitard horizon that may safeguard the
vertical influx of water to the layers above
(Zones 2-4). PWPs are relatively short in slice
No. 1, run parallel with the y-axis, and are confined
in general to the front and back sides of the brick.
There is a single path appearing on the left side of
Slice No. 1. They have the same orientation and
distribution in Slice No. 69, but here PWPs turn
longer and new branches running parallel with the
x-axis also develop. In addition, the longest PWPs
are confined to the front and the proportion of
PWPs remains low in the back part of the slice.

As seen in slices No. 1 and 69, despite the low
proportion of voids, the horizontal connectivity of
the macro voids is good allowing for the infiltration
of water from dominantly the front followed by
lateral expansion in the upper part of Zone 1. From
Zone 2 to Zone 4 despite a steady increase in the
proportion and the visible size of macro voids (slice
No. 147: bottom right and top left, slice No. 182
bottom left and right) the orientation and length as
well as the position of PWPs remain relatively the
same as at the boundary of Zone 1. This may be
attributed to the relatively considerable number of
isolated macropores present in these zones (e. g.,
slice No. 106: top right, slice No. 182: top left).

Vertical lateral heterogeneity

The analysis of vertical lateral heterogeneity has
been done for both x and y directions. Results of
analysis done on vertical slices (z, y) from left
(slice No. 1) to right (slice No.122) along the
horizontal axis (x) of Sample 11 brick are presented
in Fig. 8. Void percentage is between 1% and 4 %.
The outlier value of 10% is attributable to the
appearance of those two exceptionally large pores
which are characterized by large pores by a high
diameter ~ 20 mm in Fig. 8., slices No. 21 and 87.
Moving from the left side, the first zone of the
sample (slice No. 1 to 21) displays low mean HU
values (2892-2609) and a relatively higher propor-
tion of macro voids (1.67-10.26%). The second
zone shows a sharp decrease in percentage macro
voids to 0.34% at slice No. 28 with a slight in the
density up to 2708 HU. The third zone, found
between slices No.28 and 87, indicates a clear
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increase in the proportion of macro voids up to
7.02% with 2713 HU. Finally, the last zone, found
between slices No. 87 and 122, points to a decrease
in the proportion of macro voids down to 2.96%
with densities decreasing to 2679 HU. Here both
the density and the void percentage values remain
relatively constant as appeared in Fig. 8.

The other minor peaks that were considered
correspond to zone boundaries and are interpreted
as a sharp increase to 7.02% at slice No. 87 is
probably an artifact of the appearance of large
pores. So, it seems that void percentage and density
remain uniform vertically in the sample, and large
increases are attributable to the irregular appearance
of exceptionally large macropores. Looking at
Fig. 8. displaying changes from the front to the
back of the brick, it can be seen that vertical PWPs
appear systematically and at the same intervals
where your peak void % values are noted in this
part.

What is visible is that PWPs are longer, more
bifurcated, and mainly vertically oriented. They are
connected to the exceptionally large macropores in
general and their number is relatively small (2-3)
which may be attributed to the fact that these large
macropores are the mediators of water flow and the
remaining pores are mostly isolated as reflected in
the low (2-4%) void percentage values in general.
It is also worth noting that the largest pores and the
most developed PWP are restricted to the left part
of the brick (slices No. 1, 21, and 87) and the right
(slices No. 1, 28, and 122).

Fig. 9. also supplies the vertical distribution of
macro voids along the y-axis from front to back of
the brick, the density, and orientation of water path
flow on representative horizontal slices (z, x). The
percentage of macro voids has ranged from 1.05 to
4.05%, with an average of about 2.34%. Here,
seven main zones were interpreted. From the front,
the first zone (slices No. 1 to 13) displays a slightly
increasing in mean HU values (2696-2713) and a
relatively lowest proportion of macro voids by the
end of this zone (2.10-1.05%) which indicates in
this zone the water will flow down to the centre of
the sample and will not infiltrate deeply as shown
in Fig. 9. slice (No.1, 13). The Second zone is
between slices No. 13 and 40 representing a sharp
increase in the proportion of void percentage up to
3.71% and slightly decreasing in the mean density
down to 2659 HU. The next one of the longest
zones, the third zone, which lies between slices
No. 40 and 67, has sharply decreased in the void
percentage down to 1.39 % while the mean density
increases up to 2710 HU which shows a repeat of
the first zone density. The next increasing zone is
the second zone shows a high proportion of voids
but not high as the second zone here is only up to
3.02% alongside decreasing in the density down to
2678 HU. At slice No. 116 the percentage of voids
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decreased to 1.26% parallel to a sharp increase in
the HU up to 2731. The sixth zone between slices
No. 116 and 148 has the highest peak on the
proportion of void percentage up to 4.05% and
2691 HU. The last zone up to the last slice
(No. 182) has 2.08 % of the void percentage and the
highest density value up to 2754 HU.

Fig. 9. also describes the spatial distribution of
macro voids and the density and orientation of
water path flow on representative vertical slices (X,
z). The largest percentage of voids is concentrated
in the top of Zones2, 4, and 6 with relative
percentages of 3.71, 3.02, and 4.05%, respectively.
The minimal percentage greater than 1% shows the
voids spread over the slice even if there are no
connections as appears on slices No. 13, 67, 116,
and 182. The longest potential flow (PWP) is
mainly parallel to the z-axis, mainly from the top in
all zones. However, some isolated short PWP
appears from the bottom on slices No. 1, 40, 16,
148 and 182. The PWP parallel to the x-axis is
minimal, as shown in Fig. 9. only on slices No. 1,
13, and 182 from the left side, and on slices No. 40,
67, and 83 from the right side. Where macropores
appear to be oval-shaped and generally isolated.
Thus, horizontal inflow is generally possible from
left and right, and water can infiltrate as deep as the
centre of the sample. It is important to note that
flow paths running parallel with the X-axis are less
bifurcating, but due to their considerable length and
density if water collects in them and freezes it
results in a relatively uniform disintegration of the
sample.

Discussion and Interpretation

Investigating the void area percentage over the
samples in various positions gives information
about the surface and inside void spaces in addition
to PWPs in various directions. Based on our results
of the analysis implemented on vertical and
horizontal slices of Sample | the front and the back
of the brick appear to be more porous and prone to
water uptake by capillary pressure than the left and
the right sides of the central part. It is seen in all
slices that the length and proportion of PWPs
through the left and right directions are negligible
on the sides of the brick. So, these lateral parts are
less prone to water uptake. Conversely, water may
enter the pores from the front, or the back of the
brick will be first moving horizontally toward the
centre. Once it reaches the interior parts due to the
good connectivity and significant percentage of
vertically oriented pores flow continues upwards
and downwards. Thus, in this example, the front
and the back brick position would need either an
insulation or a specific orientation during the
placement to prevent the inflow of water to the
central parts. In the lateral areas, minimal insulation
is acceptable, as shown in Fig. 10.
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WY AR
Side view of CS-2

Thin section Side view of CS-1
from CS-1

2143 4286

Fig. 10.: 3D void space in Sample I, on the right, is the original sample in greyscale, and the rectangle shows the subset of
the sample, the blue shape represents the void space area over the sample’s subset in 3D, the black cube shows a side view of
void space in Cs-1, the rectangle illustrates the void space in Cs-2, representative thin sections from each member parallel to
void space location, V: voids, G: gastropods

10. abra A jobb oldali I. mintaban 1év6 3D iires tér az eredeti minta sziirkearnyalatos, ¢s a téglalap a minta részhalmazat
mutatja, a kék alakzat a minta részhalmaza feletti tirt jeloli 3D-ben, a fekete kocka oldalnézetben A téglalap a Cs-1 {iregterét
szemlélteti a Cs-2-ben, reprezentativ vékony szakaszok minden egyes elemtdl parhuzamosan az iiregtér elhelyezkedésével.
V: iiregek, G: haslabtiak

Thin section : : y
fe e Side view of CS-3 %

Fig. 11.: 3D void space in Sample Il, on the right, is the original sample in greyscale, and the inside rectangle shows the
subset of the sample, the blue shape represents the void space area over the sample’s subset in 3D, then in the center a side
view of void space in Cs-3, on the left side, a representative thin sections from the member parallel to void space location, V:
voids.

11. abra A 3D-s tregtér a II. mintaban, a jobb oldalon, az eredeti minta sziirkearnyalatos, a belsd téglalap pedig a minta
részhalmazat mutatja, a kék alak a minta részhalmaza feletti Grt jeloli 3D-ben, majd az abra kdzepén. a Cs-3 iiregének
oldalnézete, bal oldalon, reprezentativ vékony metszetek az elemtdél parhuzamosan az iiregek elhelyezkedésével, V: iiregek.
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The investigation was also carried out on vertical
and horizontal slices of Sample Il in Fig. 11. From
the top-of the brick appears (in vertical direction) to
be more porous and susceptible to water absorption
than the horizontal sides. The length and quantity of
PWPs on the top of the brick are visible in all
slices. As a result, this vertical region is highly
susceptible to water absorption. Water possibly will
also enter the pores from the front or rear of the
brick, moving horizontally toward the centre in the
current position of the stone. However, water will
enter the bricks less from left or right. Because of
the strong connection and high proportion of
vertically oriented voids, flow continues down-
wards once it reaches the internal portions.
Consequently, the front and back ends of Sample |1
would require sufficient insulation to prevent water
from entering the inner components. In the lateral
portions, only bare essential insulation would be
needed.

Conclusion

This research aimed to identify potential weak-
nesses that may arise from water infiltrating the
rock which was used in historical structures and
archaeological buildings. However, in turn, helps in
determining the cost and points of treatment
required for the original stone and its sustainability.

Quantifying voids spaces larger than voxel size
(>200 pum) and detecting the potential flow path in
freshwater carbonate rock for construction and
decoration purposes is fundamental for facilitating
and implementing protection for constructed areas.
Moreover, it is crucial to forecast these vulnera-
bilities considering the predicted diurnal variation
of temperature, resulting in increased freeze and
thaw frequency from severe weather events. To
achieve this aim, we used EM-mixture analysis of
the CT data to segment RFCs and watershed
algorithms to detect the potential of the water flow
path.

By showing the spatial distribution and orientation
of the potential flow path (PWP) in the watershed
map, we can estimate the areas that require
enhanced insulation to prevent water inflow and
structural damage into the rock. These non-
destructive methods provide better insight into the
structural heterogeneity of construction stones and
complemented by the results of modern
petrophysical measurements can supply better
models of weathering effects. Furthermore, it helps
characterize potential stone materials potentially
usable in the conservation of cultural assets.

Generally, the stones varieties which analysed in
this study can be regarded as weak stones due to
their high open porosity and water absorption
capacity paired with low mechanical parameters
(Ugur and Toklu 2020, Ruedrich et al. 2011).
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The advantages of the method include its non-
destructive nature, the ability to obtain visual and
quantitative data on rock composition, and the
possibility of segmenting rock-forming components
(voids and matrix) using statistical approaches.
Furthermore, it allows estimation of the percentage
of rock-forming components for the entire sample
and assessment of spatial variation along the major
axes of the studied sample, slice by slice. The
method also enables the identification of zones with
similar density characteristics and composition,
facilitating the evaluation of the distribution,
percentage, and orientation of voids within these
zones. Additionally, by reconstructing potential
water paths, it becomes possible to determine the
major direction of flow for each identified zone
separately. The 3D visualization of the data enables
assessment of the type, orientation, and connec-
tivity of the voids.

This study is limited to using representative
samples of the lithified section of freshwater
carbonate from Csodlyospalos, which probably give
precise results if the lithified samples are taken
from different points over the dry lake. The results
of this work give a preliminary indication of the
major direction of voids which are the main
potential water paths during water infiltration.

Another limitation of the method is that it is unable
to detect micro voids due to their size being smaller
than the resolution offered by the medical CT (<
200 microns). Consequently, these micro-voids are
not accounted for in the analysis and therefore, the
results of this study highlight only a part of the
hygric behaviour of the stones. Therefore, to
properly detect and understand the hygric behaviour
of porous limestones, it is crucial to complete CT
measurements with other methods better suitable
for measuring the smaller pore sizes.
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Abstract

In the Carpathian Basin, according to our current knowledge, there are only a few sites where traces of
Sarmatian pottery production can be found. The clearest and most direct evidence of local pottery production is
the presence of pottery kilns, which are relatively rare in the Sarmatian age Barbaricum. In total, there are
28 settlements where pottery firing kilns have been excavated, the vast majority of which were found during
excavations before the turn of the millennium. This paper deals with the processing and analysis of a well-
documented Sarmatian pottery kiln excavated in Szentes—Schweidel Jozsef Street in 2006. Based on the
structural design of the kiln, it can be identified as a Celtic-type of pottery kiln which was popular and
widespread at the time. By comparing the pottery kiln with its parallels, we can gain an insight into the pottery-
making practices of the Sarmatians living in the Southern Great Plain in the 24" centuries AD.

Kivonat

A Karpat-medencében jelen ismereteink szerint csekély azon lelohelyek szama, ahol kimutathatok a szarmata
kori edénygyartas nyomai. A helyben folytatott edénykészités egyértelmii és kozvetlen bizonyitékai az edényégeto
kemencék, melyek viszonylag ritkak a szarmata kori Barbaricumban. Jelenleg dsszesen 28 olyan teleprdl tudunk,
ahol edényégets kemencét tartak fel, melyek tillnyomo tobbsége az ezredfordulo eldtti asatasok soran keriilt el6.
A tanulmadny a Szentes—Schweidel Jozsef utcaban 2006-ban feltart jol dokumentalt szarmata kori edényégetd
kemence feldolgozasaval és elemzésével foglalkozik. A szentesi kemence szerkezeti felépitése alapjan a kelta
tipusii edényégetd kemencével azonosithato, amely a korszakban kedvelt, altalanosan elterjedt formanak szamit.
A targyalt edényégetd kemence és pdarhuzamainak osszehasonlitasa altal betekintést nyerhetiink a Kr.u. 2—
4. szazadban a Dél-Alféldon élt szarmatak edénykészitési szokdsaiba.

KEYWORDS: LATE SARMATIAN POTTERY WORKSHOP, POTTERY KILNS, SARMATIAN SETTLEMENT

KULCSSZAVAK: KESO SZARMATA FAZEKASMUHELY, EDENYEGETO KEMENCEK, SZARMATA KORI TELEPEK

Introduction Despite the fact that the Sarmatian period has been
] ] ] researched for over a century, we do not currently
In the Carpathian Basin, ceramics are the most have much information on the pottery of the period
common and abundant finds from Sarmatian and on the pottery kilns, and even less on the
settlements of the 4th_gh century AD. Based on the commercial network of pottery.
evidence of the archaeological excavations, not all
settlements produced ceramics since many In the northern part of the Great Hungarian P.!ain,
conditions are necessary for producing pottery. On we already know pottery workshops such as Ull6,
the one hand, the co-occurrence of raw materials — Csengersima, Beregsurany, Blazice and Aranyo-
easily accessible in nature — is required, i.e., smeggyes, where large quantities of ceramics were
sufficient quality and quantity of clay, water, and produced for commercial purposes. Wheel-thrown
wood for firing. On the other hand, it is necessary gritty grey ware was produced in UlI§ (Istvanovits
to have the technological knowledge of pottery et al. 2011), while wheel-thrown stamped ware

making and the kilns for firing the pots.
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Fig. 1.: Location of the pottery kiln excavated in
Szentes-Schweidel  Street (feature 35) (KJM
Archaeological Repository: 1028-2015)

1. abra: A Szentes-Schweidel utcaban feltart
edényéget6 kemence (35.0bj.) elhelyezkedése
(KJM Régészeti Adattar: 1028—-2015)

was produced in Csengersima—Petea (Gindele &
Istvanovits 2011) and Beregsurany (Csallany 1966).
In addition to these important pottery workshops,
there were also smaller workshops serving local
needs, such as those with one or two pottery kilns
in the Southern Great Plain. The aim of this study is
to report and analyse a Sarmatian pottery kiln found
in Szentes—Schweidel Jozsef Street and to explore
and compare pottery workshops in the Southern
Great Plain region.

Location and excavation of the site

The site is located on Schweidel Jozsef Street in
Szentes, which is situated in the southern part of the
town (called Berekhat). The dominant geographic
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Fig. 2.: Photo of the pottery kiln from the view of
the firing chamber

2. abra: Az edényégetd kemence tiizeldcsatorna
feloli fotoja

features of the area are the rivers Tisza and Kurca,
as well as the former Kontra Lake (Vo6rés & Szabo
2019, 13).

Based on a decision of the local government of
Szentes, the area was asphalted in 2006 to provide a
better connection for the large traffic between
Schweidel Jozsef Street and Szegvari Road. The
archaeologists of the Koszta Jozsef Museum, led by
Janos Jozsef Szabé and Adam Bede, carried out a
preventive archaeological excavation along the
route of the future asphalt road. The excavation was
conducted in one large phase between 15
September and 31 October 2006, during which an
area of 2168 m? was excavated.

The archaeological features all date back to the
Sarmatian period, and a fire trench from the Second
World War was also found. A total of 63 features
were excavated, 4 graves, including 1 house,
1 pottery Kiln, 4 work-pits, 3 trenches, 1 hearth,
1 shaft furnace, 1 partially built kiln initiative, and
47 pits in various sizes. Most of the archaeological
finds were quite close to the current surface, as
close as 20-30 cm. Since the area of the track was
part of a cart track that already existed in the
19" century, this area had not been ploughed or
deep ploughed for a long time. Two circular ditched
graves, a grave-pit, and an infant burial were
excavated at the site. The female and the male
circular ditched graves have been published
recently (Vorés & Szabo 2019). Based on their
inventory, the graves can be dated to the beginning
of the 2™ century AD (Vérds & Szabd 2019, 20).
The kiln’s finds can be dated to a later period, to the
3@ century AD. The outstanding find of the
excavated part of the settlements is the pottery kiln,
which is investigated in this paper (Fig. 1-2.).
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Fig. 3.: Drawings of the pottery kiln 1: location 2: ground plan and 3: profile
3. dabra: Az edényéget6 kemence 1: helyszin- 2: alap- és 3: hosszmetszet rajzai
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Fig. 4.: Cross-section photo of the stokehole of the Fig. 5.: Photo of the pottery kiln
pottery Kiln

4. abra: Az edényégetd kemence fltdjaratanak
keresztmetszet fotoja

5. abra:Az edényéget6 kemence fotdja

Fig. 6.: Photo of the raised floor of the pottery Kiln
6. abra: Az edényéget6 kemence rostélyanak fotdja

Fig. 7.: "Smoke tunnels" on the kiln’s raised floor
7. abra: ,Fistjaratok” a kemence rostélyan

The structure of the kiln

The pottery kiln was found in the northern part of
the site, built in a former beehive-shaped pit
(feature 35/A), which was accompanied by a work-
pit for firing (feature 38) (Fig. 3.1). The kiln was
oriented from northeast to the southwest, with an
overall length of 295 cm, of which the furnace
section was 130 cm and the firebox was 165 cm.
The maximum height of the external parts of the
kiln is 110-112 cm, and the walls are 4-12 cm
thick (Fig.1.). Three burnt layers could be
distinguished: the inner one is very hard, greyish-
silvery in colour, the middle one is black and hard,
and the outer one is more powdery and brick red.
Most of our knowledge is about the lower part of
the kiln's hearth, as the arch has not been preserved,
and only traces of the base of the ascending wall,
5-8 cm high, are visible.

The kiln was a sunken up-draught kiln with two
firing chambers and a perforated floor. The kiln is
divided into two sections, with a central rib
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dividing the fire chambers to SE and NW sections
(Fig.4.). The length of the fireboxes is 125-130 cm,
and their combined width is 124-144cm
(narrowing upwards), and separately 50-54-61—
62 cm, plus the rib. The filling layers of the SE
firebox are light grey humus, dark grey humus, and
yellowish grey humus; while the NW firebox’s
layers are filled with light grey humus, yellowish
humus, dark grey humus, yellowish humus and
yellowish-grey humus. The lower part of the
firebox is burnt out in two layers, the upper one is
harder and greyish, and the lower one is reddish-
yellowish and powdery, with a total thickness of 1—
2cm (6-8 cm in some places). The stokehole is
arched, semicircular, it has a width of 54-56 cm
and a height of 64 cm, symmetrically divided in the
centre (Fig. 3.), the length of the rib is the same as
the length of the firing chamber, the direction of the
rib is the same as the direction of the kiln and the
firing chamber (NE-SW), its thickness varies
between 14 and 20 cm. The surface facing the firing
chambers has a hard-burnt, ca. 1 cm thick layer,
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which is silverish-greyish in colour; its interior is
lighter grey with a reddish tone, and the texture is
much softer and more porous. The thickness of the
rib continuously decreases outwards and towards
the stokehole, while ending up almost pointy.

The shape of the firing chamber is rounded, square
in cross-section, tapering continuously towards the
stokehole. It is 165 cm long and 132 cm to 60 cm
wide. Its height is between 100 cm and 70 cm. The
stokehole is squared with a rounded corner, 60 cm
wide and 60 cm high. The wall is av. 4-5cm,
sometimes 8-10 cm thick, with two layers: the
inner one is reddish and harder, and the outer one is
yellowish-brownish, and porous. The inner surface
of the wall was filled with greyish burnt clay, with
burnt traces of patching and smoothing. The bottom
was only 1-2 cm thick, burnt through, and had a
reddish-yellowish colour. The stokehole of the fire
chamber opens into the area of the work-pit
(object 38, Fig.5). In practice, this is where the
firing happened, with only hot air flowing into the
“firing chamber”.

Due to the lack of deep ploughing, the perforated
raised floor (once used to hold the pots for firing)
was found 25 cm from the cut surface (Fig. 3.2.).
The thickness of the raised floor is min. 15 cm,
max. 24-30 cm (the latter includes the upper wall
of the pottery pit). The material is hard-burnt, and
grey in colour, the interior is similar to the inside of
the rib. The bottom has been patched with reed
plaits and plant fibres, which have left negative
burnt imprints (Fig. 6.). The latter was created by
placing the reed plaits on the support, applying the
patch, and then the lower support, made of organic
materials, was burnt when the raised floor was first
burnt out. There were 13-13 holes above both the
SE and NW fire chambers (Fig. 6). The diameter of
each hole is 7-8 cm and their length (depth) is max.
15 cm. The outer, superficial surface of the raised
floor was plastered in 2-3 layers, as in the
ascending wall, with grey-fired clay.

The so-called *Celtic-type" kilns

The Szentes—Schweidel pottery kiln is one of the
so-called Celtic-type pottery Kilns, which are
vertical, sunken up-draught kilns with one or two
firing chambers and a raised floor. This type of kiln
was introduced by the Celts, and almost all the kilns
fit the aforementioned description. The structure of
the Celtic-type Kkilns was first described by
Fasshauser in 1959 (Fasshauser 1959, 246). Celtic-
type kilns basically consist of two parts, a firing
chamber (at the bottom) and an upper chamber
(oven), separated by a raised floor with flues. In the
firing chamber, we can find the support for the
raised floor, which held the raised floor on which
the pots were placed for firing. The vertical and
sunken up-draught attributes refer to the air
movement in the Kkiln. The heat (and the
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combustion products) from the fire, which was
placed close to the stokehole, was moved upwards
to the oven by the airflow and through the flues in
the raised floor. The upper chamber was partially
buried underground, while the other part of the kiln
was part of the vault above the ground (Szo6ll6si
2008, 346). Researching the structure of pottery
kilns is difficult since no completely intact kilns are
known, as the above-ground vault usually
deteriorates or collapses over time.

Compared to pit firing and open-fire firing, the
biggest advantage of Celtic-type kilns is that they
protect the pots much better from external
environmental influences, from the sudden draughts
that can damage or even destroy the vessels during
firing. The operation of vertical, up-draught kilns is
based on the airflow from the bottom to the top;
hence the orientation of the stokehole is very
important  (Szollési 2008, 346-347). In the
Carpathian Basin, the wind blows mainly from the
southeast, however, the orientation of kilns is more
varied. There are known kilns oriented to the east
(Tiszavasvari—Varosfoldje, Jegyz6-tag; Istvanovits
1999, 175-176), to the west (VrSac/Versec-
Crvenka; Rasajski 1957, 47) and to the north
(Sandorfalva—Eperjes; Voros 1982, 36) too. At this
point, no correlation can be shown between the
prevailing wind conditions in the Carpathian Basin
and the orientation of Sarmatian pottery Kkilns.
Presumably, the kilns were built according to the
local conditions in a micro-region, considering the
prevailing wind direction, and the work-pits
(Benedek-Bene & Benedek 2015, 213). The work-
pits were built depending on where they wanted to
place the stokehole. A lot of energy was required to
heat up the kilns, so efficiency and sustainability
were key factors in their design. To reduce energy
loss, the kilns were sunk into the ground thus
ensuring good thermal insulation (Szo6ll6si 2018,
347-348). The kilns were often protected by
windbreaks to provide heat control and weather
protection.

Celtic-type kilns in non-Celtic context can be traced
back to the late La Téne period and they spread
with the Romanization in the Carpathian Basin
(Henning 1977, 194). They can be found in Roman,
Sarmatian, Germanic, Avar and Arpadian Age
settlements. Their significance is that they formed
the basis of the technological development that led
through the Roman and Migration periods to the
Middle and Early Modern Ages, and some of their
elements can still be found in folk pottery today,
their original operating principle has remained
unchanged over time (Szo116si 2008, 326).

The pottery kiln of the Sopron—Krautacker site is
incredibly unique, as currently it is the first and the
only Celtic-type kiln in Hungary on which
archaeometric investigations have been carried out
(Kardos et al. 1985; Zeiler 2011). The kiln dates to
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the La Téne period and was excavated in the 1980s.
X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF)
spectrometry, differential thermal analysis (DTA),
thermogravimetry (TG), and differential
thermogravimetry (DTG) were used to analyse the
kiln (Kardos et al. 1985 83-84). This research
aimed to identify the commercial relationships of
the pottery workshop in Sopron and the site's
general  archaeological and  environmental
reconstruction (Szollési 2008, 328). Similar
scientific studies would be particularly reasonable
for Sarmatian pottery kilns. The archaeometric
analysis of the kilns would provide information on
the pottery production process, the composition of
raw materials, the firing technique, and the firing
temperature could be analysed.

Process and parallels for the building of a
pottery kiln at Szentes-Schweidel Jozsef
Street

The construction of the pottery kilns followed a
strict sequential order (Szollési 2008, 350). The
structure of the kiln excavated in Szentes—
Schweidel Jozsef Street is mainly identical to that
of the pottery kilns of the period. The best parallels
can be drawn with the sites Sandorfalva—Eperjes
(Vorés 1982, 28), Mako—Daliugar M43 site 40
(Soskuti 2016, 77-78), Mako—Daliugar M43 site 38
(Benedek-Bene & Benedek 2015, 209), Gyula—
Kaélvaria-dtil6 4  (Implom 1935, 234) and
Gradinari—Seliste (Bozu 1990, 149-151). The first
step in building the Sarmatian pottery kiln was to
mark and create a work-pit for the kiln. The
interesting thing about the Kiln at Szentes is that a
120 cm diameter beehive-shaped pit, dug earlier,
was used for this purpose. This means that,
according to the documentation, the kiln was built
in a beehive-shaped pit that had been previously
filled in (Fig.1.). The geographically closest
parallel is known from Doboz—Hajduirtas, where a
similar kiln was dug into a re-used object; more
precisely, the kiln was built into the side of a house
(Kovalovszki 1989, 127).

In the case of the Szentes Kkiln, after the
construction of the work-pit, the firing chamber was
dug leaving a rib to support the raised floor. The rib
divided the firing chamber into two parts and cut
the stokehole in two. The firing chamber, together
with the work-pit, was built underground (Fig. 5.).
The bottom, the sides, and the supporting wall of
the raised floor were patched and fired before use to
ensure the durability of the kiln structure. This was
a common practice in the construction of pottery
kilns (Implom 1935, 235). The firing chamber was
built parallel to the upper chamber (oven), a part of
which was below the ground level. We have no data
on the exact size of the oven of the Szentes kiln; we
know only the size of the bottom of the oven, which
was 120 cm in diameter, round, and traces (5-8 cm
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in size) of the base of the ascending wall connected
to the oven can be observed.

Following the construction of the oven, the raised
floor was built (Fig.6.) and was glued to a
formwork of planks and/or branches, which was
placed on the rib and the edge of the upper
chamber. As a next step, by burning the wooden
supports in the initial firing, the kiln was
consolidated and the raised floor took its final shape
and position (Szo6l116si 2008, 351). When the pottery
kiln was built in Szentes, cca. 15-30 cm thick
raised floor was formed. Traces of reed braids can
be noticed at the bottom of the raised floor (Fig. 7.),
which probably came from the former supporting
structure. When the kiln was built, thicker branches
were laid on the central supporting rib, and then
reed bundles were laid across them. The same
branch traces can be observed on the underside of
the raised floor of the pottery kilns excavated
during the construction of the M43 motorway,
Mako—Daliugar M43 site 40 (Soskuti 2016, 77-78)
and Mako-Daliugar M43 site 38 kiln No. 363
(Benedek-Bene & Benedek 2015, 210).

Holes were made on the raised floor to circulate hot
air in the oven. It is probable that these holes made
with 7-8 cm diameter branches that supported the
raised floor, and they were burnt during the kiln’s
first firing, and thus the holes of almost the same
diameter were formed (Figs. 6-7.). Unusually, a
total of 26 holes were formed in the raised floor;
each was circular and had a maximum length of
15 cm. The holes were distributed almost evenly
across the raised floor, which is typical in
Sarmatian pottery kilns. Similar hole distributions
have been documented on the raised floors of
Vréac/Versec—Crvenka (RasSajski 1957, 47, Plan
Nr.III) and Maké-Daliugar M43  site 38  kiln
No. 363 (Benedek-Bene & Benedek 2015, 212).
Pottery kilns in the Southern Great Plain usually
have 10-15 holes compared to the raised floor of
the Szentes pottery kiln, which has a strikingly
large number of holes. The same number of holes
was found on the raised floor of the Griadinari—
Seliste kiln No.1 (Bozu 1990, 11; Fig. 4/1). The
concentric layout of the holes along the kiln wall,
and their roughly uniform spacing, is common, as
exemplified by the pottery kilns of the Late
Sarmatian sites of Mak6—Jaranddszél M43 site 39
(Haraszti 2017, 145) and Sandorfalva—Eperjes
(Voros 1987, 88).

The next step was to build the stokehole and
finalize the fire chamber from the work-pit. Firing
happened in the arched, semicircular stokehole
which was subjected to the greatest physical
stresses. The stokehole was 64 cm high and 54—
56 cm wide. The fire chamber was 165 cm long,
having a square cross-section with rounded corners,
tapering continuously towards the opening. The
length of the fire chamber of the kilns varies, with a
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tendency to become longer in the late La Teéne and
Roman periods. This is illustrated by the fact that
the kiln of the Hodmezévasarhely—Ujvaros,
Francziszti-Halmi brickworks dating to the 3744
century AD, was 100 cm long (Parducz 1937, 81),
while the kiln No.363 of the Mako-Daliugar
site 38, dating to the 2"-3" century AD, was
216 cm long (Benedek-Bene & Benedek 2015,
207). Although, this phenomenon is also
documented in the case of the kiln at Szentes, this
finding cannot be used as a chronological indicator
(Szo6116si 2008, 353).

Finally, the arch of the kiln was built. No pottery
kiln with a fully intact vault is known to have been
preserved, so there is still a lively debate among
researchers of the period about the reconstruction of
the vault. The most common hypothesis is that
Sarmatian potters built a vault for the Kkiln, a part or
all of which may have been aboveground. Other
theories suggest that the kiln was not built with a
vault, but the oven was sunk below the ground level
which may have been open. The pots may have
been placed in the kiln from above, and then the
opening was covered with small, flat pieces of rock
or pieces of broken pots (Rosner 1981, 44;
Benedek-Bene & Benedek 2015, 211). The latter
may be the case for kiln No. 275 in Mako—Daliugar
M43 site 38. The pot sherds found in the kiln
suggest that the former cover of the opening
collapsed (Benedek-Bene & Benedek 2015, 211).
The underground depth of the Sarmatian kilns and
the construction of the arches are similar to that of
the Celtic age Kilns as can be seen from excavation
reports (Jerem 1984, 88, 91; H. Kelemen 1999, 89;
llon 1996/96, 86; Szollési 2008, 358) and from
ethnographic data (Kardos 1984, 52).

The inhabitants of the settlement probably used the
kiln at Szentes for a long time, as indicated by the
side walls of the kiln, which show a 12 cm thick
layer of burnt patches. The kiln has been used for a
long time, renewed several times, but at least twice.
The stokehole was built as a secondary structure to
the kiln; this is proved by the infilling of the kiln
(Fig. 4). These suggest that the kiln was rebuilt
from the earlier debris. The stokehole was patched
around with the material from a previously
demolished kiln, which explains the red colour on
the outside of the stokehole. Probably because of
the rising groundwater, it was more practical to use
the debris from the previous Kiln, as it is less
permeable to water. To prevent the stokehole from
becoming porous, it was coated with grey clay first,
and then the debris of the former furnace was
placed on the top (Fig. 2). The raised floor was also
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rebuilt, thus the separation is clearly visible on its
surface (Fig. 7).

Ceramic material from the Szentes-
Schweidel Jozsef Street site

1957 Sarmatian pot sherds were found on the site,
belonging to a total of 1944 vessels. The pottery is
characterized by sherds of wheel-thrown
(1324 pieces) and hand-built (620 pieces) vessels.
The findings are dominated by wheel-thrown grey
ware, which accounts for 68% of the found
material. The finds include sherds of pots, storage
vessels, and bowls. A significant number of pottery
fragments (98 pieces) were found in the kiln’s
features, consisting of nondistinctive, fragmented,
small grey wheel-thrown and brown hand-built
pottery fragments, which were tempered with grog.
The vast majority of these sherds were found on the
raised floor of the kiln and in the fill of the work-pit
that provided the heating (feature 38) and the
former beehive-shaped pit that served as the kiln
site (feature 35/A). In addition to the pottery kiln,
two large clay pits (pits 25 and 42) indicate pottery
production. No building could be defined as a
pottery workshop (opposed to Nagymagocs—
Paptanya; Walter 2021, 41-42), and no overfired,
deformed, or mis-shaped pots indicative of pot-
making were identified among the finds in the
excavated area.

The found pottery suggests that the site dates to the
3 century AD. The finds are highly featureless,
with no significant chronological differences
between the grey wheel-thrown and the hand-built
pottery so that no chronological distinction can be
made between the beehive-shaped pit and the kiln
finds.

My future goal is to perform a petrographic analysis
of the ceramic material. By analysing the
mineralogical composition of the vessels, among
other things, the ceramic production habits and
commercial relationships of the site can be studied.
The Sarmatians were masters of pottery, but their
traditions and the organization of pottery
production are not known. Systematic research on
large samples of pottery using scientific methods is
notably lacking. Based on my preliminary
investigations so far, the use of petrographic and
geochemical (SEM, XRF) methods opens up a
whole new dimension in understanding Sarmatian
pottery and its organization (Walter et al. 2018;
Walter & Szilagyi 2022; Kreiter et al. 2022), and
thus also provides insights into the organization of
their society.
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. Sarmatian pottery kilns

. Pottery Kilns outside the
Sarmatian Barbaricum

Fig. 8.: Roman-age pottery kilns in the Sarmatian territory and its borderlands
8. abra: A romai kori edényégetd kemencék a szarmata szallasteriileten és annak hatarvidékén

1. Arad—Csalya/Ceala (Dorner 1968; Crisan 1968, 246-249); 2. Aranyosmeggyes—Suculeu (Gindele 2018); 3. Beregsurany
(Csallany 1966); 4. Blazice (Pastor 1960); 5. Csengersima—Petea (Gindele & Istvanovits 2011); 6. Doboz—Hajduirtas
(Kovalovszki 1989, 127); 7. Gradinari/Kisnyégerfalva—Seliste (Bozu 1990, 149-151); 8. Ecser MO 7. Ih. (RKM 2004, 210);
9. Gyula—Kalvaria-diilé 4. (Implom 1935, 234-235; Parducz 1935, 190-191); 10. Hernadvécse—Nagy rét 4. Th. (Sods 2016);
11.Hodoni/Hodonyi—Pusta (Bejan 1995); 12. Hodmezévasarhely—Ujvaros, Francziszti-brickworks (Parducz 1937); 13. Kazar
(Vaday 2003-2004); 14. Kengyel-Kengyel-part 1. (Cseh 1990, 70); 15. Mako—Dali-ugar M43 38. Ih. (Benedek-Bene &
Benedek 2015); 16. Mako-Dali-ugar M43 40. 1h. (Soskuti 2016, 76-96); 17. Mako—Jarandoszél M43 39. |h (Haraszti 2017);
18. Nagymagocs—Paptanya (Vords 1998, 62); 19. Pancevo/Pancsova—Najeva (RaSajski 1957, 43); 20. Sarkad—Koroshati
temetd 31. Ih. (RKM 2010, 337); 21. Sandorfalva—Eperjes (Voros 1987, 88); 22. Szentes—Schweidel Jozsef utca (Szabo 2007,
283); 23. Szurdokpiispoki (Bacsmegi & Guba 2007); 24. Temesvar/Timisoara—Dragasina (Micle 1997, 77-78); 25.
Temesvar/Timisoara—Freidorf (Mare et al. 2011, 48-49; 136-137; Grumeza 2016: 74-75); 26. Tiszavasvari—Varosfoldje,
Jegyzo-tag (Istvanovits 1999, 175-176); 27. Ulls 5-9. 1h (Kulcsar & Mérai 2011, 61-80); 28. Versec/Vriac—Crvenka
(Rasajski 1957, 46-47).
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Sarmatian pottery kilns in the Southern
Hungarian Great Plain

The geographic distribution of pottery kilns in the
Carpathian Basin shows that pottery kilns are
generally found in sites where clay (suitable for
pottery making) is located in the near surroundings
(Fig. 8). Therefore, Sarmatian pottery Kilns are
known from the northern part of the Great
Hungarian Plain, along the Tisza and the Upper
Tisza, in the basin of Korés—Maros-Tisza, and in
the Bacska/Backa and Béanat/Banat regions, while
they are not known from most of the Danube-Tisza
interfluve or the entire Homokhatsag. A total of 363
pottery kilns from 28 sites in the Barbaricum region
have been published so far. The distribution of the
pottery Kilns is uneven. Eszter Istvanovits first
catalogued the Sarmatian age pottery kilns of the
Carpathian Basin in her publication of the
Tiszavasvar pottery kiln in 1999 (Istvanovits 1999,
175-176; 185). This collection was further
extended by Eszter Istvanovits, Valéria Kulcsar,
and Doéra Mérai in their analysis of the pottery kiln
of U1 (Istvanovits et al. 2011).

The sites can be divided into two main groups
based on pottery production. One group consists of
pottery production sites where several kilns were
used simultaneously to produce commercial
quantities of pottery. This is illustrated by the 48
pot kilns excavated at sites 5-9 in Ullé (Istvanovits
et al. 2011), 52 kilns at Beregsurany, 6 kilns at
Csengersima—Petea (Gindele & Istvanovits 2011),
200 Kkilns at Aranyosmeggyes—Suculeu (Gindele
2018) and 27 kilns at Blazice (Pastor 1960). These
pottery Kkilns proved to be veritable factory
complexes. The other group consists of smaller
workshops that meet local needs, where one or two
pottery kilns are usually found. This group includes
mainly the Kkilns excavated in the Southern Great
Plain (Table 1.). These sites indicate to be built
pottery Kkilns away or separate from dwellings,
usually on the outskirts of the settlements, probably
for fire safety reasons.

The presently accepted grouping of pottery kilns
was developed by Joachim Henning in 1977 when
he analysed pottery production of the 1 century
AD in the Lower and Upper Danube region. In his
work, Henning identified 4 types of pottery kilns:
types A, B, C, and D (Henning 1977). The Henning
A-type kilns are pottery kilns with fire chambers
divided by a central supporting pillar, which mainly
appeared with the technology of stamped pottery
production in the Barbaricum (Sods 2016, 650).
They are primarily typical in the northern border
region of Dacia: at Csengersima and Beregsurany
(Gindele & Istvanovits 2011, 157), while another
one is known from Doboz-Hajduirtds in the
Southern Great Plain (Kovalovszki 1989, 127). The
Henning B group (including Celtic-type kilns) is
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characterized by fire chambers divided into two
parts by a central wall. In addition to the Szentes—
Schweidel Jozsef Street kiln, most of the Sarmatian
pottery kilns of the Southern Great Plain also
belong to this group (Table 1.). The group of
Henning type C kilns contains kilns without support
for the raised floor, such as the kilns excavated at
Mako-Daliugar M43 site 38 (feature 275)
(Benedek-Bene & Benedek 2015, 207) and Mako—
Jarandoszél M43 site 39 (Haraszti 2017). Henning
D-type Kilns are not divided and do not have raised
floors. No such kilns are currently known to exist in
the southern part of the Hungarian Great Plain.
Other kilns with unique structures are also common
in this region, such as the Kkilns of
Hodmezévasarhely—Ujvaros,  Francziszti  brick-
works (Parducz 1937, 78), Mako6—-Daliugar M43
site 38 (feature 363) (Benedek-Bene & Benedek
2015, 208).

All the kilns had a raised floor, and the oven’s
surface was, on average, 1.5 meters in diameter.
The pottery kiln excavated in the Sarkad—Ko6roshati
cemetery, site 31, had the largest raised floor, over
2 meters in diameter. Because of the large surface
area of the oven, the Sarkad kiln could fire many
more pots at a time than its smaller relatives. At the
turn of the 4™ and 5" centuries, an increase in the
size of pottery kilns was observed in the north-
eastern part of the Great Hungarian Plain
(Lamiova—Schmiedlovda & Tomasova 1995). At
first sight, a similar trend can be observed in the
Southern Great Plain, based on the raised floors’
diameters. The kilns of the Makoé—Daliugar M43
site 38, dating to the 2"-3" century AD, have
raised floors” diameters of 120 and 160 cm
(Benedek-Bene & Benedek 2015, 207-208), while
the kilns of the 3" century AD from the same site
have raised floors’ diameters of about 1.5 meters
(Benedek-Bene & Benedek 2015, 207-208). The
kiln excavated in Szentes—Schweidel Street, dating
to the end of the 4™ century AD, had a raised floor
with a diameter of 130 cm, while the Kkiln at
Sandorfalva—Eperjes, dating to the end of the 4™
century AD — beginning of the 5" century AD, had
a raised floor’s diameter of 170 cm (Vo6rds 1982,
28). However, if we consider the pottery kilns of
Nagymagocs—Paptanya (122 cm) and Mako-
Jarandoszél M43 site 39 (80 cm) (Haraszti 2017),
which date to the Late Sarmatian period, the
assumption is refuted. In my opinion, the size of the
kiln (i.e. of the raised floor) depends on the size of
the vessels to be fired, as exemplified by the storage
vessel firing kilns with large raised floor diameters,
often exceeding 2 m, at Aranyosmeggyes (Gindele
2015, 6). Another example is a kiln with a 204 cm
diameter raised floor at the Sarkad-Ko6roshat
cemetery site 31 in which large bowls and storage
vessels were fired.
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Table 1.: Characteristics of the Sarmatian pottery kilns of the Southern Hungarian Great Plain
1. tablazat: A D¢l-Alfold szarmata kori edényégetd kemencéinek jellemzoi
. Pottery kiln Type | Diameter of the | Length of the
Site Y yp. . i g Date Reference(s)
number Henning raised floor | firing chamber
Dorner 1968;
Arad-Ceala/Csalya 1 - - - 45t century | Crisan 1968, 246-249;
Kapcsos 2022, 170.
Doboz—Hajduirtas 1 A - - - Kovalovszki 1989, 127.
150 cm (1.k); 110 cm (1.k) diam: | first half of the
. . o . 160 cm (2.k); 123 cm (2. 120 | 3" century - Bozu 1990, 149-151;
Gridinari-Seliste 4 BiB:B, unique 150 cm (3.K); cm(3k) 160 cm | first halfof the | Grumeza 2016, 74.
140 cm (4.k) (4k) 4" century
i . Implom 1935, 234-235;
Gyula-Kalvaria-diilé 4. 2 B;B - 150-200 cm - Parducz 1935, 190-191.
Hédmezévasarhely-Ujvaros, - - L d yth .
Francziszti-brickworks 1 diam: 160-180 cm 34" century Parducz 1937, 78.
Hodonyi/Hodoni-Pust: 1 B 170 cm - 34" century Bejan 1995
Kengyel-Kengyel-coast-1. 1 B - - 45" century | Cseh 1990, 70-71.
R . unique (B 1: 160 x 170 cm; 1.k: 240 cm; 2k| g o Benedek-Bene &
Maké-Dil-ugar M43 38. site 2 variant); C 2:120 cm, 358 ¢m, 2737 century | gone dek 2015, 207-208.
rd
Maké-Dili-Ugar M43 40. site 1 B - - end ofthe 3% | o ki 2016, 77-78.
century
late 4" - early
Maké-Jarandoszél M43 39. site 1 C 80cm diam: 130 cm " Haraszti 2017
5" century
late 4" - early
Nagymagocs—Paptanya 1 - 122 cm - " KJM ArchRep: 115-184.
5" century
Panéevo-Najeva 1 - - - 34" century |  Rasajski 1957, 43.
S‘"kad'K”"’s's‘i*:: cemetery 31. 1 - 204.cm - 3% 4" century | RKM 2010, 337,
late 4" - early
Sandorfalva—Eperjes 1 B 170 cm 170 cm 0 Voros 1987, 88.
5" century
Szentes-Schweidel Jozsef Street 1 B 120 cm 295 cm the 3 century Szab6 2007, 283.
second half of
Temesvar/Timisoara—Dragasina 1 B - - th Micle 1997, 77-78.
the 4™ century
3" century -last | Mare etal. 2011, 27-28;
Temesvar/Timisoara—Freidorf 2 unique 60-70 cm - third of the 4™ | 136-137; Grumeza 2016:
century 74-75.
Versec/Vriac—Crvenka 1 C - 155 cm 45" century | RaSajski 1957, 46-47.
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In the research of Sarmatian age pottery, one of the
most exciting questions is what kind of pots were
fired in the kilns. In the northern part of the Great
Hungarian Plain and on the borderlands of the
Sarmatian territory, a high degree of specialisation
can be observed regarding the production of pottery
in industrial-scale pottery kilns. High-quality, fast-
wheeled, grey gritty ware was produced on sites 5—
9 in Ull§ (Kulcsar & Mérai 2011, 61-80), and
stamped vessels were made in the Kkilns of
Csengersima—Petea (Gindele & Istvanovits 2011)
and Beregsurany (Csallany 1966). In
Aranyosmeggyes—Suculeu, grey  wheel-thrown
storage vessels were produced (Gindele 2018). We
notice that Csengersima—Petea (Gindele &
Istvanovits 2011), Beregsurany (Csallany 1966),
and Aranyosmeggyes—Suculeu (Gindele 2018) are
Roman age pottery sites located on the borderlands
of the Sarmatian territory, but not of Sarmatian
ethnicity. Smaller pottery workshops that served
local needs were “multifunctional”, producing
several different types of pottery. In rare and
exceptionally fortunate cases, the load of the last
firing can be found in the kilns. The first such kiln
was found at Tiszavasvari—Varosfoldje, Jegyz6-tag
site. Remarkably, two types of wheel-thrown ware
were excavated in one of the kilns (Istvanovits
1999, 175-176). In addition to the grey fast-
wheeled vessels, ceramics tempered with sand,
gravel, and finely crushed white stone particles
were found, which is excellent evidence that the
potters of Tiszavasvari fired two different types of
pottery in one kiln at the same time, and at the same
temperature. This proves that the production of grey
ware in a pottery workshop was not exclusive
(Voros 2022, 175). Of the kilns in the region under
study, the only remains of the last batch of fired
vessels are on the raised floor of site 31 of the
Sarkad-Koroshati cemetery. In this kiln, grey and
red wheel-thrown vessels were fired. In other cases,
pottery production at other pottery workshop of the
Southern Great Plain can only be inferred from the
proportion of ceramic material found at the sites,
their technical execution, their shapes, and their
unique decorative combinations. Today, in addition
to traditional typological analyses, scientific
methods are essential in exploring the pottery
production of a pottery workshop. An excellent
example of this is the research on wheel-shaped
micaceous-pebbly pottery from the late 4" — early
5t century AD sites. These pots are known from
several pottery workshops in the Southern Great
Plain (Séndorfalva—Eperjes, Nagymagocs—
Paptanya, Mako—Daliugar M43 site 40, Mako—
Jarandoszél, Timisoara/Temesvar—Freidorf) (Walter
et al. 2018, 156). The main tempering material of
the pots, the micaceous rock, is foreign to the
central areas of the Great Plain, which raises the
question of whether these pottery wares are locally
made from imported raw materials or the vessels
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were transported to the sites. Previous research
(Walter et al. 2018; Walter & Szilagyi 2022;
Kreiter et al. 2022) suggests that these vessels were
produced locally in the same workshops that
produced the local wheel-thrown grey pottery.

In addition to the pottery kilns, other objects at the
sites indicate local pottery production (defective,
over-fired ceramics, pits, buildings, wells). Large
clay pits are usually found at the sites from which
potters extracted the clay needed for pottery
production. At  Szentes—Schweidel Street
(house 36), Sandorfalva—Eperjes (houses 8, 9) and
Nagymagocs—Paptanya (house 7), buildings
identified as pottery workshops were also found
(Voros 1982, 28; Walter 2021, 41-42). Among
these, prepared greyish-purple clay lumps were
found on the workshop floor at Nagymagocs,
indicating pottery production. Water was also
needed for pottery making, mainly provided by
natural water sources near the settlements. In some
sites, where rivers and streams were far away from
the workshops or did not exist at all, water was
certainly obtained from wells dug near the
workshops. The sites of VrSac/Versec—Crvenka
(Rasajski 1957, 47) and Sandorfalva—Eperjes
(Voros 1982, 27-28) well exemplify this, where
wells were excavated near pottery workshops.

Conclusion

In the Sarmatian age Barbaricum, 363 pottery kilns
are known from 28 sites, of which 24 are located in
the Southern Great Plain. While large pottery
centres with several kilns have been found in the
northern part of the Great Plain (Ull8,
Csengersima—Petea, Beregsurany, Aranyos-
meggyes—Suculeu), the southern part has so far
been dominated by smaller pottery workshops with
one or two kilns to meet local needs. Based on the
excavation data gathered so far, the pottery kiln
excavated in Szentes—Schweidel Street belongs to
the latter group. The site was excavated in 2006,
and a Celtic-type kiln of the Henning B group was
found. Most of the Sarmatian pottery kilns in the
Southern Great Plain are of this type. Their
common characteristic is that they are partly
underground, sunken up-draught kilns with one or
two firing chambers and a raised floor. The best
parallels for the form of the Szentes kiln can be
found in Sandorfalva—Eperjes (Voros 1987, 88),
Mako6-Daliugar M43 site 40 (Soskuti 2016, 77—78),
Gyula—Kalvaria-diild 4 (Implom 1935, 234) and
Gridinari—Seliste (Bozu 1990, 149-151) Sarmatian
sites.
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Abstract

In this study we present the results of archaeometric analyses on a ceramic assemblage uncovered from the late
Sarmatian settlement in Tazlar-Templomhegy, Hungary. A particular feature of the settlement is that it
represents the complete range of Sarmatian pottery in terms of vessel types and building techniques such as
wheel-thrown grey vessels, wheel-thrown pebbly (UlIS type) vessels, hand-built household wares, and wheel-
shaped micaceous-pebbly vessels. In this study the archaeological and petrographic analysis of 17 sherds were
carried out. The aim of this study is to characterise the fabrics of the examined vessels and attempt to determine
the provenance of the tempering material of the wheel-thrown (Ull6 type) and the wheel-shaped micaceous-
pebbly vessels. The results show that the tempering inclusions of the wheel-thrown (Ullé type) vessels
correspond with coarse to very coarse grain size and have well-rounded shape and metamorphic texture. These
inclusions could have originated from the upper basin of the Danube River or from the Western Carpathians
accumulating in the nearby area of the settlement in the form of fluvial sand. The tempering of wheel-shaped
micaceous-pebbly ceramics originates from granitoid rocks, which are found on the surface area of the Apuseni
Mountains, Romania. The defined rock fragments in the thin sections are most probably Carboniferous Codru
granitoids.

Kivonat

A tanulmdany témdja Tazlar-Templomhegy késé szarmata telepiilés kerdmiaanyagdnak természettudomdanyos
vizsgalata. A leléhely kiilonlegessége, hogy az elokeriilt keramiaanyag lefedi a késé szarmata edénymiivesség
teljes spektrumat; mind a gyorskorongolt sziirke, mind a gyorskorongolt szemcsés (iill6i tipusu), tovabba a kézzel
formalt hazikerdmia, valamint a lassukorongolt kavicsos-csillamos anyaggal sovdnyitott kerdmidk 1S
megtalalhatok a vizsgalt leletanyagban. Munkank soran elkészitettiik a kivalasztott 17 minta régészeti és
petrogrdfiai leirasat, valamint megkiséreltiik a gyorskorongolt szemcsés (iill6i tipusu) és a lassukorongolt,
kavicsos-csillamos anyaggal sovdnyitott keramiak granitoid sovanyité anyaganak szarmazdsi helyének
meghatdrozasat. Vizsgdlataink azt mutatjak, hogy a gyorskorongolt szemcsés (iill6i tipusu) keramidk durva-
nagyon durva homok szemcseméret-tartomanyba eso, jol lekerekitett alaku, metamorf szévetii sovanyito anyag
szemcséi a felsé Duna-szakasz vizgytijtojének teriiletérdl vagy a Karpdtok nyugati koszorujabol érkezhettek az
illéi telep kozelébe folyami homok formdjaban. A kavicsos-csillamos kerdmidk granitoid sovanyité anyaga olyan
granitoid kdzetbdl szdrmazhat, mely felszinen az Erdélyi-kozéphegység teriiletén taldlhaté meg. Az dltalunk
meghatdrozott kézettipus a feltételezetten karbon koru Codru granitoid.

* How to cite this paper: BOZSIK V.; WALTER D.; FINTOR K.; KREITER A. & VOROS G. (2023): Tazlar—
Templomhegy kés6 szarmata telepiilés keramiaanyaganak petrografiai elemzése / Petrographic analysis of
ceramics from the Late Sarmatian settlement of Tazlar—Templomhegy (in Hungarian with English abstract),
Archeometriai Miihely XX/2 pp. 161-176.
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Bevezetés

A keramia a romai kori szarmata telepek
legnagyobb és majdnem kizarolagos lelettipusa. A
leletek korhatarozasa azért iitkozik nehézségekbe,
mert tradicionalis tipusok nagy teriileten fordulnak
elé, és hosszii ideig hasznalatban maradtak. E
mogott a fazekas kozpontok tartds miikodése allhat,
tovabba szerepet jatszhatott benne a fazekasaru
kiterjedt belsé kereskedelme is. Tény, hogy a 4.
szazad masodik fele és az 5. szazad kozepe kozotti
iddszakon beliil (az Attila kor végéig) a keramia
alapjan egyel6re nem tudunk cizellalt kronologiaval
szolgalni. A korhatarozasban fontos szerepe van a
rémai gyartmanyu import edényeknek és egyéb,
foként fémleleteknek, példaul pénzeknek és
fibuldknak (Voros 2022a, 184-186). A késd
szarmata keramia kutatdsaban éppen ezért a
hagyomanyos tipologiai elemzésen tul elengedhe-
tetlen a természettudomanyos modszerek bevonasa.

Jelen tanulmény témaja a kiskunsagi Homok-
hatsagon talalhatdé Tazlar-Templomhegy késo

Soltvadkert

5 km
@ lelGhely

|Qho™i | Holocén mésziszap

er3h Pleisztocén futohomok FH———

szarmata  telepiilés  kerdmiaanyaginak  els6
természettudomanyos vizsgalata.

A szarmata keramidk  vizsgalatanak  elsé
eredményei Szebenyi Tamas ¢és munkatarsaitol
szarmaznak, akik az 1ill6i leldhely anyagabol
végeztek archeometriai elemzést (Szebenyi et al.
2014). Vizsgalatokat végzett tovabba Korom Anita
a Pesti-siksag barbaricumi leldhelyeinek pecsételt
keramiaib6él (Korom 2015), valamint Veres
Zsuzsanna is egy tiszaburai kés® szarmata telep
négy eltéré technikdji edénytoredékébdl (Veres
2012). Walter Dorottya és munkatarsai pedig tobb
izben vizsgaltak Sandorfalva-Eperjes és
Nagymagocs-Paptanya kés6é szarmata lel6helyek
kerdmia anyagat természettudomanyos modsze-
rekkel (Walter et al. 2018; Walter & Szilagyi 2022;
Kreiter et al. 2022). Tovabba a koézelmultban
Kreiter Attila ¢és munkatarsai  végeztek el
archeometriai vizsgalatokat szarmata keramiakon
nagy mintaszammal (Kreiter et al. 2023).

Méricgat ]

N

Szank

Harkakétony

1. dbra: Tazlar-Templomhegy elhelyezkedése és foldtani kornyezete (Gyalog 2005). A sotétebb kék szin a tavak

jelenlegi viztikrének kiterjedését jeloli.

Fig. 1.: Location of Tazlar—Templomhegy and its geological environment (source of the map: Gyalog 2005). Lakes

are marked with a darker blue colour.
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A lelohely elhelyezkedése és a teriilet
foldtani kornyezete

Tazlar-Templomhegy lel6hely (azonositoja: 35625)
a Duna—Tisza kdzi Homokhatsagon beliil a Bugaci-
homokhati kistajon talalhato, a két folyotol
egyforma tavolsagra (1. abra).

Az asatasok a kozségtél Ny-ra elhelyezkedd
teriileten, egy ENy-DK irdnyt, kornyezetébdl
kiemelked6 homok-dombvonulaton folytak,
amelynek a hossza 300400, szélessége 200 méter
(Gallina & Sz. Wilhelm 2006, 187). A homok-
dombot minden oldalréol mozaikos szerkezeti,
valamint vizes medencékkel tagolt, sik teriiletek
hataroljak, ahol a barazdak és a buckak kozott
idészakos és tartés vizes helyek, mocsarak,
tocsogok, szikes tavak a jellemzéek (Szalontai
2022, 80., 2.kép). A teriilet felszini foldtani
viszonyaira tobb tiz méter vastag pleisztocén
futohomok jellemzd, melyet egykori és jelenkori
tavak holocén mésziszap iiledékei tagolnak (Ronai
1985, Gyalog 2005, 1. abra). A teriilet adottsagai
az ¢élelemtermesztésnek, azon beliil legféképpen a
nagyallattartdé és mellette a ndvénytermesztd
¢letmodnak kedveztek.

Torténeti hattér és a feltards menete

A szarmata telepiiléseken el6fordulnak olyan
leletek is, melyeknek eldallitasdhoz helyben
hianyozott az alapanyag. A fém ¢és a ko mellett ide
tartozik a  fazekasagyag is. A  hianyzo
alapanyagokat vagy a kész arut kereskedelem utjan
szerezték be, részben a pannoniai, részben a
szomszédos barbar népekkel folytatott
kereskedelem Wtjan. Jelentés mértékli lehetett a
cserén alapuld Dbels6 kereskedelem is. A
kereskedelem alapjat a Homokhatsagon a
szarmatak részér6l az allatallomany és annak javai
(pl. bor, sajt), tovabba a gabonanemiiek feleslege
jelenthette (Vaday 1998, 136-137).

A tobb korszakos leléhelyen 2003 o6ta folyik
id0szakosan kutatd munka, az dasatasok soran
mostanaig tobb mint 7000 négyzetmétert tartak fel.
A 4. szazadi szarmata temet6 és 5. szazadi telepiilés
mellett Arpad-kori falu és templom, valamint
temetd is el6keriilt (Gallina et al. 2021, 25.) A kés6
szarmata telepiilésnek arr6l a részérél vannak
adataink, amelyrdl eldzetes publikacid sziiletett
(Gallina & Sz. Wilhelm 2006), és a leleteit
nyilvantartasba vették a kiskunhalasi Thorma Janos
Muzeumban (Ltsz.: 2004.58.15-135., 2007.2.2—
166., 2010.2.2-105.). A teleprészlet objektumai
ritkdsan, szoértan helyezkednek el, két haz,
kiilonb6z6 godrok (24 db) és egy arok estek a
feltart részbe.

A homokhatsagi leléhelyek, igy a tazlari telepiilés
leletanyaganak Osszetétele, edénytipusai a tiszantuli
kés6 szarmata—hun kori telepek anyagéval
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egyeznek meg. Ahogyan mar az elézéekben is
hangsulyoztuk, a telepek, és altalaban véve a kés6
szarmata keramia kora csak nehezen hatarozhato
meg. A kutatok tobbsége azonban egyetért abban,
hogy a szarmatak egészen az 5. szdzad kozepéig
jelen vannak az Alfoldon. A tazlari telepnek is ez
lehet a felsé id6hatara. Vaday Andrea kozolt a
kozelmultban Janoshalmarél egy olyan ndi
temetkezést, melynek leletei az Attila-kor utdni
idészakra korhatdrozhatok, igy a legkés6bbi
szarmata emlékeknek tarthatok a Homokhatsag déli
részén (Vaday 2018, 280-282).

Mintdk és vizsgalati modszerek

A vizsgalatokra kivalasztott kerdmia toredékek a
szarmata telepiilésnek azon részébdl szdrmaznak,
amit 2003-2004-ben tartak fel. Osszesen 17 darab
keramiatoredék keriilt vizsgalatra (2—3. abra).

A mintavételnél fontos szempontunk volt az egyedi,
diszitett és kis méretli darabok mell6zése. Célunk
ezzel az volt, hogy a telep keramiaanyaga nagyobb
karosodas nélkiil, a jovében is teljes egészében
vizsgalhaté maradjon. Ugyanakkor torekedtiink a
teljességre olyan értelemben, hogy az eldallitasuk
modja szerinti harom csoport mindegyikébdl
(gyorskorongon formalt, kézzel formalt ¢és
lassukorongon készitett) valasztottunk edénytore-
dékeket. Az edények méretét, formajat, alap-
anyaganak  elOkészitését részben  funkcidjuk
hatarozta meg. Ezért azt is szem eldtt tartottuk,
hogy a mintak kozott a legfontosabb tipusok
szerepeljenek, tehat a f6zés (fazekak), tarolasra
szolgald, kiillonb6zé méretli hombarok, és asztali
edények (talak) egyarant helyet kapjanak.

A fenti szempontok alapjan a mintavételre
kivalasztott anyag Osszetétele nem tikrézi a
telepiilésrészlet keramiatipusainak aranyait (Voros
& Juhasz 2022, 50-52). A legnagyobb csoportot a
kés6é szarmata-hun kori telepeken, ahogyan
Tazlaron is, altalaban az un. sziirke, gyorskorongon
formalt keramia (talak és taroloedények) teszik ki.
(A kivalasztott mintdk kodszama: TZ01-TZ02.,
TZ05-TZ09.). Gyakorisagi  szempontbol a
kovetkez6  csoportot a  kavicsos, csillamos
sovanyitast lassu korongolt foz6fazekak alkotjak (a
kivalasztott mintak kodszama: TZ13-TZ17.). A
gyorskorongolt, szemcsés anyagi Keramiak kozott
elékertiltek Ggynevezett ill6i tipust fazekak is, ezt
a tipust 6sszesen két toredék képviseli a telepen, de
fontossaguk miatt mindkettét vizsgaltuk (a
kivalasztott mintdk kodszama: TZ03-TZ04.). A
kézzel formalt keramia fazekak hasznalata
ritkasagszamba megy ebben az iddszakban. Eppen
ezért, ¢és az edénytdredékek megjelenésének
kiilonlegessége miatt tobb darabot is
kivalasztottunk koziilik (5db kozil harmat)
vizsgalatra (a kivalasztott mintak kodszama: TZ10—
TZ12)).
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1. TZ01 ——— TIMItsz: 2004.58.72.

\._.—-I

2. TZ02 —— TIM ltsz: 2004.58.64.

/9

3. TZ03 i e TIM ltsz: 2004.58.19.

5. TZ05 T TJM ltsz: 2004.58.67.

7. TZ07
6. TZ06

TIM ltsz: 2004.58.90.

2. abra: A vizsgalt Tazlar—templomhegyi keramiatdredékek fotoi
Fig. 2.: Photos of the examined sherds from Tazlar—Templomhegy
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1. TZ09 TIM ltsz: 2007.2.24.

6. TZ08 ————— TIM ltsz: 2004.58.58.
2.TZ010 —— 7. TZ011
TIM ltsz: 2004.58.126. TIM ltsz: 2004.58.126.

3. TZ012
TIM ltsz: 2004.2.74.

. TZ013
TIM ltsz: 2004.58.104.

A &

. TZ014 TZ015
TIM ltsz: 2004.58.89. TIM ltsz: 2004.58.66.
S. TZo16 — 10. TZ017 AR
TIM ltsz: 2004.58.106. TIM ltsz: 2004.58.105.

3. abra: A vizsgalt Tazlar—templomhegyi keramiatoredékek fotoi
Fig. 3.: Photos of the examined sherds from Tazlar—Templomhegy
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A kivalasztott mintdk mindegyikébdl késziilt
vékonycsiszolat, melyek petrografiai vizsgalatat
Olympus BX-41 polarizaciés fénymikroszkoppal
végeztik. Az egyes akcesszoridk és masodlagos
asvanyfazisok azonositasahoz Thermo Fisher
Scientific DXR Raman mikroszkopot hasznaltunk,
ahol a kovetkez6 mérési beallitasokat alkalmaztuk:
532 nm ¢és 780 nm lézer hullamhossz, ~1 um lézer
spot atmér6, a spektrum felvételek anyagtol
fiiggben mérési pontonként maximum 120 masod-
percig tartottak 6—15 mW lézer teljesitménnyel. A
plasztikus—nem plasztikus—porus arany meghata-
rozasa vékonycsiszolati pontkimérés modszerével
tortént a JMicroVision szoftver (Roduit 2019)
alkalmazasaval. Az archeometriai vizsgalatok a
Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai
és Kozettani Tanszékén késziiltek. A petrografiai
elemzés soran az OsszetevOk méretkategoriainak,
osztalyozottsagadnak, valamint kerekitettségének
vizsgalatat a Prehistoric Ceramic Research Group
kissé moédositott iranymutatasai alapjan végeztiik el
(PCRG 2010). Az alkalmazott kategoridk a
kovetkezOk voltak: az oSztalyozottsag esetében a
gyengén  osztalyozott, rosszul  osztalyozott,
kozepesen jol osztalyozott és a jol osztalyozott
kategoriakat alkalmaztam, a kerekitettség meghata-
rozasakor a szogletes, kissé szogletes, kissé
lekerekitett, lekerekitett és jol lekerekitett elneve-
zéseket hasznaltam. A szemcsék gyakorisaganal a
szorvanyos (<3%), a kevés (3—9%), a kozepes (10—
19%) és a sok (20-29%) elnevezéseket alkalmaz-
tam.

Petrogrdfiai vizsgalat eredményei

A petrografiai vizsgalat soran megfigyelt 17 mintat
a benniik talalhatd nem plasztikus Osszetevok,
valamint szovetiik alapjan 0t csoportra lehetett
osztani.

1. csoport-T1

A T1 csoportba sorolhatok a TZ01, TZ02, TZ0S,
TZ06, TZ07, TZ08 ¢és TZ09 kodszamuy,
gyorskorongolt, sziirke talakbol, illetve tarolo-
edényekbdl szarmazo mintak, melyek szovete
szemcseméret-eloszlasuk alapjan szerialis (4. abra,
a, b), a szemcsék méreteloszlasa alapjan jol—
kozepesen jol osztalyozottak, lekerekitettségiik a
szogletes—kissé szogletes kategoriaba sorolhatd. A
nagyon finomszemcsés nem plasztikus asvanyi
OsszetevOk mennyisége kozepes, a finom- és
kozépszemcesés Osszetevoké pedig szorvanyos. Az
uralkod6é szemcseméret-tartomany 10-150 um, a
plasztikus—nem plasztikus—porus térfogataranya
80-15-5%. A nem plasztikus elegyrészek asvanyos
Osszetétele dominansan monokristalyos kvarc, ahol
a hullamos, illetve a nem hullamos kioltast
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kvarcszemcsék aranya 73-27%, tovabba kali- és
plagioklasz foldpat, melyek aranya kb. 40-60%.
Eléfordul még a mintdkban muszkovit, poli-
kristalyos kvarc, opak asvanyok, valamint
akcesszoriak (cirkon, amfibol) is.

2. csoport—T2

A T2 csoportot a TZ03 és TZ04 kdédszamu mintak
alkotjak, amelyek gyorskorongolt, homokkal (a
geologiaban  alkalmazott ~ szemcseméret-skala
szerint  (Wentworth ~ 1922)  nagyszemcsés—
durvaszemcsés homok szemcseméret-kategoriaba
es6  szemcsékkel)  sovanyitott  fazekakbol
szarmaznak. Szemcseméret-eloszlas alapjan a
mintdk hiatuszos szovetet mutatnak, osztalyo-
zottsaga rossz. Jellemz6 szemcseméret-tartomanyai:
<125 pum, 125-700 um és 0,7-1,7 mm, a szemcsék
mennyisége rendre kozepes, kevés és kozepes. A
125 um alatti, illetve 125—-700 um mérettartomanya
szemcsék koptatottsaguk szerint szogletesek—kissé
szogletesek, a 0,7-1,7 mm nagysaguak lekereki-
tettek—jol  lekerekitettek. Ez utobbi nagysagu
szemcsék anyaga dont6en kvarc, alarendelten
plagioklaszfoldpat, jellegzetes metamorf bélyegek-
kel (4.4abra, c, d). A mintdk plasztikus—nem
plasztikus—porus térfogataranya 64-24-12%. A
nem plasztikus elegyrészek asvanyos Osszetételét
mono-, illetve polikristdlyos kvarc, kali- és
plagioklasz foldpat, muszkovit, opak asvanyok,
radiolarit és egyéb kozettoredékek, valamint
szorvanyos mennyiségben biotit alkotjak. A mono-
kristalyos kvarcszemcsék esetében az hullamos—
nem hullamos kioltasu szemcsék ardnya 64—36%, a
kali- és plagioklaszfoldpatok aranya 55-45%.

3. csoport— T3

A T3 csoportba a TZ10, TZ11 és TZ12 kddszamu
mintdk tartoznak, melyek mindegyike kézzel
formalt fazekakbol szarmazik. Szovetiik hidtuszos,
a szemcseméret-eloszlas alapjan rosszul osztalyo-
zottak, a szemcsék koptatottsaga  valtozo;
eléfordulnak szogletes—kissé szogletes, valamint
lekerekitett szemcsék is. Az uralkodé szemcseméret
150-300 pm, de akar 1-3 mm-es tormelékszem-
csék (4. abra, Q) is talalhatok a mintakban. A
nagyon finomszemcsés nem plasztikus dsszetevok
mennyisége kdzepes—sok, a finomszemcsés, illetve
afolotti  méretll  szemcséké pedig kevés. A
plasztikus—nem plasztikus—poérus térfogataranya
77-10-13%. A nem plasztikus elegyrészek dontéen
mono-, illetve polikristalyos kvarcbol, kali- és
plagioklasz  foldpatbol, muszkovitbdl, opak
asvanyokbol, agyagos ko6zettoredékbdl (ARF/tort
keramia), kvarc-foldpat koézettoredékbol, valamint
akcesszoriaként amfibolbdl allnak.
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4. abra: a-b: Az 1. csoport szoveti képe (XN); c-d: A 2. csoport szoveti képe (XN); e: A 3. csoport jellegzetes
porusai (IN); f: Karbonat kivalasok porusszegélyeken (XN); g: Tort keramia szemcse (XN); h: Szervesanyag
maradvany poérusban (1N)

Fig. 4.: a-b: Representative photomicrographs of group T1 (XN); c-d: Representative photomicrograph of group
T2 (XN); e: Characteristic pores of group T3 (1N); f: Micrite layers on the surface of pores (XN); g: Grog
(crushed ceramic) inclusion (XN); h: Organic matter residue in pore (1N)
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5. abra: a-b: Keramiasalak IN és XN-os képe; c: Bazaltos kézettéredék a 4. csoportban (XN); d: Granitoid
szemcse a TZ15-6s mintaban (XN); e: Tort keramia (XN); f-h: 5. csoport szoveti képe IN (g) és XN-ban (f és h)

Fig. 5.: a-b: Image of ceramic slag in 1N and XN; c: Crushed basaltic rock fragment of group T4 (XN); d:
Granitoid inclusion in sample TZ15, group T4 (XN); e: Grog (crushed ceramic) (XN); f-h: Representative
photomicrographs of group T5 in 1N (g) and XN (f and h)
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A monokristalyos  kvarcszemcsék kozott a
hullamos, illetve a nem hullamos kioltasu szemcsék
aranya 75-25%. A foldpatok esetében a kali-,
illetve plagioklasz foldpat szemcsék aranya 60—
40%. Az ARF/tort keramiaszemcsék kerekitettsége
szogletes, alakjuk sokszor szabalytalan, méretiik
0,15-3,25 mm ko6z6tti, a mintdkban mennyiségiik
kozepes. Bennilk a nem plasztikus elegyrészek
anyaga dontden kvarc és foldpat, amik mennyisége
sok. A mintdk némelyike ,,szendvics” szerkezet
mutat, alapanyaguk tobbnyire teljesen atlatszatlan,
izotrop.  Jellegzetes  megnyult,  savszerlien
elhelyezkedé porusok vannak jelen (4. abra, e),
melyek némelyikében névényi eredetii
szervesanyag maradvanyai is  felfedezhet6k
(4. abra, h), valamint a porusok szegélyén sokszor
masodlagos karbonat kivalasok nyoma is latszik
(4. abra, f).

4. csoport — T4

A T4 csoportba a TZ13, TZ14 és TZ15 kddszami
mintak sorolhatok, amelyek lassukorongolt fazekak
részei voltak, a csoport mindegyik tagja tartalmaz
keramiasalakot. A keramiasalakon az edényégetés
soran keletkezett selejtes, tulégett, rontott edények
toredékeit értjiik, melyek iiveges megjelenéstiek,
holyagiiregekkel, = mikroszkop  alatt  folyasi
szerkezetet mutathatnak, de helyenként megmarad-
hat az eredeti keramiara emlékeztetd szovet,
felfedezhetok lehetnek benne az abbdl szdrmazd
nem plasztikus szemcsék vagy megjelenhetnek
benniik helyben képzodott uj asvanyszemcsék is,
példaul tiis diopszid vagy apatit kristalyok, ahogyan
ezt korabban Walter et al. (2018) is megallapitottak.
Ilyen keramiasalak a telepiilések leletanyagaban
gyakorta megtalalhatd, de ilyen célu felhasznalasara
eddig csak Walter et al. (2018) talaltak bizonyi-
tékot.

Szemcseméret-eloszlas alapjan a mintak hidtuszos
szovetliek, az osztalyozottsag rossz. Az eléforduld
jellemzd szemcseméret-tartomanyok a kovetkezok:
<250 um ¢és 0,5-2,75 mm. Ezek mennyisége az
elébbi  mérettartomany  esetében  kozepes,
utobbiéban  kdzepes—sok.  Koptatottsaguk s
kiilonbozik, a 250 pum alatti szemcsék szogletesek—
kissé szogletesek, mig a 0,5-2,75 mm-esek anyagi
mindségiiktol fiiggden szogletesek vagy kissé
lekerekitettek. A plasztikus—nem plasztikus—porus
térfogataranya 56-29-15%. A nem plasztikus
elegyrészek: mono-, illetve polikristalyos kvarc,
kali- ¢és plagioklasz foldpat, muszkovit, biotit,
keramiasalak, bazalt-, illetve granitoid
kézettoredékek (5. abra, ¢, d), ARF/tért keramia és
akcesszoridk  (amfibol, opak d4svanyok). A
monokristalyos kvarcszemcsék kozott 65-35% a
hulldmos ¢és nem hulldmos kioltdsii szemcsék
aranya. A Kali- és plagioklasz foldpat szemcsék
aranya 60—40%. A keramiasalak (5. abra, a, b)
iiveges alapanyagaban tlis diopszid és apatit
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kristalyok, valamint xenomorf kvarc- ¢és
foldpatszemcsék vannak jelen. A bazaltszemcsék
nagy mennyiségi léces plagioklaszt, kalifoldpatot,
valamint sajatalakt klinopiroxén porfirokat €s opak
szemcséket tartalmaznak, a granitoid szemcsék
hullamos  kioltasu,  gyakran  szubszemcsés
kvarcszemcsékbdl, sajatalakt foldpatszemcsékbol
és  biotitszemcsékbdl  allnak. Az  ARF/tort
keramiaszemcsék (5. abra, e) alakja szogletes—félig
lekerekitett, mennyiségilk szorvanyos, nem
plasztikus elegyrészként kvarcot, illetve foldpatot
tartalmaznak.

5. csoport —T5

A TS5 csoportba a TZ16 és TZ17 kdédszamt mintak
keriiltek, melyek lasstikorongolt fazekakbol
szarmaznak. Szovetiik hidtuszos, a szemcseméret-
eloszlas alapjan rosszul-gyengén osztalyozottak.
Az alabbi jellemzOé szemcseméret-tartomanyok
kiilonithetdk el: <125 pum, 125-500 um és 0,5—
5mm, mely tartomanyok mennyisége rendre
kozepes, kevés ¢és sok. A szemcsék koptatottsaga
szogletes—kissé  szogletes, a  plasztikus—nem
plasztikus—porus térfogataranya 54—-37-9%. A nem
plasztikus elegyrészek anyagi mindség szerint
mono-, és polikristalyos kvarcbol, kali- és
plagioklasz foldpatbol, granitoid kozettdredékbdl,
muszkovitbdl, biotitbol, valamint akcesszoriaként
epidotbol, turmalinbdl, amfibolbol és opak
asvanyokbol allnak. A monokristalyos
kvarcszemcsék kozott a hullamos és a nem
hullamos kioltasi szemcsék aranya 72-28%. A
kali- és a plagioklasz foldpatok aranya 65-35%. A
granitoid kozettoredékek (5. abra, f-h)
tartalmaznak  kvarcot, plagioklasz  foldpatot,
kalifoldpatot, muszkovitot, biotitot és epidotot. A
szemcsék lekerekitettsége szogletes—kissé
szogletes, alakja szabalytalan, jellemzo
mérettartomanyuk 0,5-5 mm.

Diszkusszio, kovetkeztetések

A keramidk petrografiai vizsgalata soran 5
csoportot kiilonitettiink el a szoveti és Osszetételbeli
jellemzo6ik alapjan. Mivel sem a keramidk
lel6helyén, Tazlar-Templomhegyen, sem tagabb
kornyezetében nincs ismeretiink keramiakészi-
téshez alkalmas nyersanyag eléfordulasarol, illetve
torténelmi és néprajzi adatok is azt tmasztjak ala,
hogy a Duna-Tisza kozének nagy részén, a
Homokhatsagon nincs a keramiakészitéshez alkal-
mas agyag (Voros 2022b), valamint fazekasmii-
helyre vagy keramiakészitésre utald nyomok sem
keriiltek feltarasra (Voros 2022b, 172., 3. kép;
Walter 2023, 8. abra), igy a tovabbiakban azt
feltételezziik, hogy vizsgélatunk targyai
valésziniileg nem helyben késziiltek, hanem
kereskedelem utjan keriiltek egykori tulajdono-
sukhoz. Ily médon a kiilonbozd tipusii keramiak
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nyersanyagai sem sziikségképpen szarmaznak
ugyanazon teriiletekrol.

A TI1 csoportba sorolt mintak a gyorskorongolt,
szirke  tipust  keramidk  kozé  tartoznak.
Alapanyaguk jol iszapolt, készitésiikkor nem
alkalmaztak sovényitast. Ezen kerdmidk nyers-
anyaga nagyon finom, tovabba nem tartalmaznak
olyan index asvanyt, amelyek segitségével eredetiik
meghatarozhato lenne.

A T2 csoport mintai az iill6i tipust gyorskorongolt
szemcsés keramiakkal mutatnak egyezést (Kreiter
et al. 2023). Ezen mintdk sovanyitd anyagéat jol
lekerekitett, dontéen  kvarcbol,  alarendelten
plagioklasz foldpatbol allo, metamorf kézetekbol
szarmazoé homokszemcsék alkotjdk. Mind a
szemcsék alakja, valamint asvanyos Osszetétele az
iledék nagyfoku érettségére, valamint a forrés-
tuledék hossza szallitodasara utalnak, a szemcsék
0,7-1,7 mm-es mérete pedig a szallitasi kozeg nagy
mozgasi energidjat feltételezi, hiszen nagy energia
sziikséges ilyen méretli szemcsék szallitasahoz.
Ezekkel egyiitt az ll6i keramiakészitd miihely
foldrajzi elhelyezkedése a sovanyitdé nyersanyag
potencialis forrésteriileteként egyértelmiien a Dunat
és kozvetlen kornyezetét jeloli ki, ugyanakkor a
bizonyos szemcsék esetében megfigyelheté jol
lekerekitett alak nem zarja ki azok eolikus eredetét
sem (Borsy, 1987; Marosi 1967). Hasonlo,
metamorf bélyegekkel rendelkez6 forraskdzet
legkdzelebb a Duna felsé szakaszanak vizgytjtd
teriiletén és a Karpatok nyugati koszortjaban fordul
el6 felszinen (Plasienka et al. 1997). A sovanyito
szemcsék egy jellemzd mérettartomanyban (0,7—
1,7 mm) fordulnak el6 a keramidkban, mely utalhat
arra, hogy a sovanyitd anyagot szitalhattak
felhasznalas el6tt, ugyanakkor alkalmazhattak
természetes eredetll, jol osztalyozott homokot is.

A T3 csoportba a kézzel formalt keramidk mintai
tartoznak. A mintdk alapanyaganak fekete,
atlatszatlan mivolta, jelentés részben kiégett szerves
anyag tartalma mutatja, hogy a nyersanyagot nem
tisztithattdk megfeleléen. Ezt megerdsiti, hogy
bizonyos poérusokban ndvényi szovet szenesedett
maradvanyai is megfigyelheték (4. abra, h),
melyek bizonyosan nem sovanyitasként keriilhettek
a keramiakba. A mintdkban sokszor diffiz savok,
inhomogenitasok jelennek meg, melyek utalnak
arra, hogy készitésiik sordn nyersanyaguk
eldolgozdsa nem volt megfeleld. A megnyult,
szabalytalan alaku podrusok jelentds szdmban €s
valtozd méretben vannak jelen, sokszor atszelik a
minta nagy teriiletét. Ezt okozhatja a nyersanyag
rossz mindsége is, de a nem megfeleld nyersanyag
elokészités is, ami egyértelmiien latszik a kézzel
formalt keramidk nyersanyagaban. Tobb minta is
»szendvics” szerkezetet mutat, ami a minta Szerves
anyag tartalmat, valamint a kiégetési koriilmények
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oxidacios-redukcids viszonyainak valtozasat is
jelezheti (Rye 1981, Letsch & Noll 1983).
Sovanyitasként a készitbk ARF/tort keramia-
szemcséket hasznalhattak, kozepes mennyiségben,
méretiik 0,5-2,5 mm kozott valtozik. Ezen csoport
kerdmidinak nyersanyaga szintén nem tartalmaz
olyan index asvanyt, amelyek segitségével eredetiik
meghatarozhato lenne.

A T4 csoportba lassukorongolt, kavicsos-csillamos
tipust  kerdmidk mintdi tartoznak, melyek
mindegyike tartalmaz sovanyitasként keramia-
salakot, valamint bazalt és granitoid koézetek
toredékeit valtozd6 mennyiségben. A keramiasalak
mind a szemcsék alakjaban, szoveti megjelenésben,
mind asvanyos 0sszetételében jelent6s hasonlosagot
mutat a Walter et al. (2018) altal korabban vizsgalt
Sandorfalva—Eperjes lelohelyrdl szdrmazd kerami-
ak sovanyitdsdhoz hasznalt keramiasalakjaval, igy
feltételezhetd azok gyartasi helyének esetleges
azonossaga, melynek pontos meghatdrozasa tovabbi
kutatast igényel. Szintén az azonos gyartasi hely
lehetOségét erdsitheti az, hogy egy régészetileg
homokos, kavicsos sovanyitastinak meghatarozott
sandorfalvi mécses, bazaltos kdzettormelékkel van
sovanyitva (Kreiter et al. 2023), amely a T4
csoportban is megfigyelhetd.

Megfigyelhetd tovabba, hogy azon keramiakban,
melyekben sovanyitdo anyagként megtalalhatdak
keramiasalak-szemcsék, csak nagyon kis mennyi-
ségben tartalmaznak tovabbi, dontéen kozet-
toredékbdl szarmazo sovanyitast, ami utalhat arra,
hogy ezekkel a salakokkal helyettesitették a kozet-
tormelék sovanyitast.

A T5 csoport mintai hasonléan lasstikorongolt,
kavicsos-csillamos tipust keramidkbdl szarmaznak,
melyek viszont nagy mennyiségben és kizardla-
gosan granitoid kOzettormeléket tartalmaznak
sovanyito anyagként. Ez a csoport nagyfoka szoveti
és Osszetételbeli hasonlosagot mutat Walter &
Szilagyi (2022) altal vizsgalt Nagymagocs—
Paptanya lel6helyrdl, valamint Kreiter et al. (2022)
altal leirt Sandorfalva—Eperjes lel6helyrdl szarmazo
keramiakkal.

Mind a T4 és T5 csoport mintai tartalmaznak
sovanyitd anyagként granitoid kozettoredéket,
amelyek szOveti megjelenésiik és asvanyos
Osszetételiik alapjan nem feltétleniil szarmaznak
egyazon forraskézetbdl. A T4 csoport egy hullamos
kioltast vagy alszemcsés kvarcszemcséket, gyakran
plagioklasz foldpat szemcséket és a TS5 csoport
granitoid kozetéhez képest joval kisebb méretii
biotitszemcséket tartalmazé granitoid kézetbdl
szarmazik, mig a T5 csoport granitoid kozete
kétesillami, erésen szericitesedett plagioklaszokat,
sokszor hullamos kioltasi  kvarcszemcséket,
valamint epidotosodott biotitszemcséket tartalmaz
(6. abra, a, b).
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6. abra: a: Epidotosodott biotitszemcse a TS5 csoportbél (XN); b: Epidotosodott biotit szemcse Codru
granitoidbol (Erdélyi-kozéphegység) (XN); c: TS csoport szoveti képe granitoid koézettoredékekkel (XN); d:

Codru granit szoveti képe (XN)

Fig. 6.: a: Epidotized biotite inclusion from group T5 (XN); b: Epidotized biotite inclusion from Codru
granitoids (Apuseni Mts.) (XN); c: Fabric of group T5 with granitoid rock fragments (XN); d: Fabric of Codru

granitoids (XN)

A potencialis fazekasmihelyek (Sandorfalva—
Eperjes és Nagymagocs—Paptanya) f6ldrajzi
elhelyezkedése alapjan megkiséreltiik a sovanyitd
anyagok Osszehasonlitasat az Erdélyi-kozéphegység
teriiletér6l ~ szarmazd  granitoid  koézetekkel,
melyekbdl vékonycsiszolatok is a rendelkezésiinkre
alltak. Ezek alapjan jelentds szoveti és asvanyos
Osszetételbeli hasonlosagot véltiink felfedezni a T5
csoport  granitoid  kozettormelékei és a
feltételezetten karbon kor Codru granitoidok
kozott (6. abra, ¢, d) (Jakri et al. 2022). Felmeriilt
tovabba a permi kora Hegyesi Magmaés
Komplexum granitoid kézete 1is potencialis
nyersanyagként, de a kdzet és a mintak sovanyitd
anyaga kozott nem mutatkozott jelentds szoveti és
Osszetételbeli hasonlosag (Pal-Molnar et al. 2008;
Szemerédi et al. 2021). A keramiakban megfigyelt
granitoid szemcsék eredetének megerdsitéséhez
azonban tovabbi vizsgalatokra lesz sziikség.
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Katalogus

1. TZ01 Halvanyvoérds, homokkal sovéanyitott,

gyorskorongolt tdl aljtoredéke. Az edény kis
talpgytirivel rendelkezik. A belsé oldala
homort, a kézepe felé vékonyodik. Vilagos-
szirke  atmetszetl. Tazlar—Templomhegy
75.0bj; 1db; Fam: 10cm, M: 1,2cm, sz
4,7cm, v: 0,5 cm; Ltsz: 2004.58.72. (2. abra
1)

TZ02 Téglavords, homokkal sovanyitott, jol
iszapolt, gyorskorongolt ¢l aljtéredéke. Az
edény kis  talpgytirivel  rendelkezik.
Vilagossziirke atmetszetii. Tazlar—
Templomhegy 65. obj; 1 db; Fsm: 6 cm, M:
15cm, szz 55cm, v: 0,7cm; Ltsz:
2004.58.64. (2. abra 2.)

TZ03  Vilagossziirke, apré6  kaviccsal
sovanyitott, gyorskorongolt, szemcsés (iilloi
tipusu) fazék aljtoredéke. Vékonyodd talp-
gytrtivel rendelkezik. Az edény belsé oldalan
korongolasnyomok figyelheték meg. Tazlar—
Templomhegy 39. obj; 1 db; Fsm: 10 cm, M:
73cm, sz 6,4cm, v: 13cm; Ltsz:
2004.58.19. (2. abra 3.)

TZ04 Vilagosbarna, fekete, apré kaviccsal
sovanyitott, gyorskorongolt, szemcsés (illoi
tipustt) fazék aljtoredéke. Talpgytriivel
rendelkezik. Tazlar—-Templomhegy 217. obj.;
1 db; Fsm: 6,7 cm; M: 3,5 cm; sz: 9,1 cm; v:
0,9 cm; Ltsz.: 2007.2.125. (2. abra 4.)

TZ05 Vilagossziirke, homokkal sovanyitott,
jol iszapolt, gyorskorongolt, kis méretii
taroloedény perem- és nyaktoredéke. Az
edény tolcséres nyaku, kifelé huzott peremil.
Pereme teteje vizszintes, a vége Kkis
mértékben legdmbolyitett. Az edény feliilete
simitott, a vallvonalanal vastag, sekély,
halvany egyenes vonallal besimitott. Tazlar—
Templomhegy 73. obj; 1 db; Psm: 20 cm; M:
82cm, sz 88cm, v: 09cm; Ltsz
2004.58.67. (2. abra 5.)

TZ06 Sziirke, jol iszapolt, gyorskorongolt
hombar oldaltoredéke. Kiils6 oldala simitott,
a bels6 oldalan korongolas nyomai latszanak.
Téazlar-Templomhegy 97.0bj.; 1db; M:
7,2cm, sz: 109cm, v: 09cm; Ltsz:
2004.58.90. (2. abra 6.)

TZ07 Szirke, jol iszapolt, gyorskorongolt
hombar perem és vdalltoredéke. Pereme
legdmbdlyitett, enyhén profilalt. Kiilsé oldala
simitott. Tazlar-Templomhegy 154. obj.;
1 db; Psum: 20 cm; M: 10 cm, v: 0,8 cm; Ltsz.:
2007.2.21. (2. abra 7.)

TZ08 Szirrke, homokkal sovanyitott,
gyorskorongolt, kéozepes méretii, 6blos
taroloedény edény perem és valltoredéke.
Pereme kifelé ¢és lefelé huzott, kifelé
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vastagodo, haromszog atmetszetli. Pereme
alatt harom vonalakkal, nyakan viszonylag
siri, a vallan szélesebb kozli besimitott
egyenes vonalakkal diszitett. Az edény kiilsé
oldalan fényezve volt, polirozott, de ma mar
nagyrészt kopott, letéredezett. Vilagossziirke
atmetszetll. A belsé oldalan korongolas
figyelhet6  meg.  Tazlar—Templomhegy
56. obj; 1db; Psm:10cm, M: 10,2 cm, sz
7,7 cm, v: 0,5 cm; Ltsz: 2004.58.58. (3. abra
6.)

TZ09 Kivil fekete, beliill vordsesbarna,
gyorskorongolt edény oldaltoredéke. Kiilsé
oldala  fényezett, polirozott. = Tazlar—
Templomhegy 154. obj; 1 db; M: 3,7 cm; sz:
5,7cm; v: 0,8 cm; Ltsz: 2007.2.24. (3. abra
1)

TZ10-TZ11 Kiviil vilagosbarna, beliil fekete
szinli, homokkal sovanyitott, rosszul égetett,
durva feliiletii, kézzel formalt edény oldal-
toredékei. Atmetszetik fekete. Tazlar—
Templomhegy 135. obj; 2 db; (1) M: 5,4 cm;
sz: 51cm; v: 1cm; (2) M: 6,5cm; sz
74cm; v: 09cm; Ltsz: 2004.58.126.
(3.abra 2., 7)

TZ12 Kiils6 és bels6 oldalan halvany
vordsesbarna szinii, fekete foltos, homokkal
sovanyitott, kézzel formalt edény oldal-
toredéke.  Sziirke  atmetszetll.  Tazlar—
Templomhegy 76. obj; 1db; M: 4,1 cm, sz:
56cm, v: 15cm, v: 09cm; Ltsz:
2004.58.74. (3. abra 3.)

TZ13 Kiilsé oldalan vilagos barndsvords,
fekete  foltos, kaviccsal és  salakkal
sovanyitott, durva feliileti, lassukorongolt,
nagyméretll fazék peremtoredéke. Pereme
ferdén levagott, kifelé vastagodik, kiilsé
oldalan gombdlyitett. Bekarcolt két négy
vonalbol 4all6 vonalkdteg kozott négy
vonalbol allo hullamvonalkoteggel diszi tett.
Tazlar—Templomhegy 102. obj; 1db; Pam:
25cm, M: 7,7,cm, sz: 89cm, v: 0,9cm;
Ltsz: 2004.58.104. (3. abra 8.)

TZ14 Kivil fekete, Dbels6  oldalan
vilagosbarna, kaviccsal, kevés csillamos
anyaggal, samottal és salakkal sovanyitott,
lassukorongolt fazék peremtoredéke. A perem
ferdén kifelé és felfelé huzott, belso oldalan
szogletesre, felill vizszintesre alakitott, kiviil
gombolyitett. Tazlar—Templomhegy 97. obj;
1db; Pym: 15cm, M: 5cm, sz: 10,2 cm, v:
0,8 cm; Ltsz: 2004.58.89. (3. abra 4.)

TZ15 Vilagosbarna, fekete foltos, aprod
kaviccsal ¢és kevés csillamos anyaggal
sovanyitott, lassukorongolt fazék perem-
toredéke. Pereme enyhén kihajld szogletes.
Véllan  bekarcolt hét vonalbol  all6
hulldmvonalkoteggel diszi tett, az utolsd
vonalra ferde radlimintat helyeztek. Sotétebb
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szirke atmetszeti. Tazlar-Templomhegy
67.0bj; 1db; Psm: 15cm, M: 6,8 cm, sz
4,7 cm, v: 0, 7 cm; Ltsz: 2004.58.66. (3. abra
9)

TZ16 Kivill vorosesbarna, belil fekete,
csillimos anyaggal, kaviccsal és samottal
sovanyitott, lassukorongolt fazék oldal-
toredéke. Tazlar-Templomhegy 102. obj;
1db; M: 7,2 cm, sz: 7,6 cm, v: 0,9 cm; Ltsz:
2004.58.106. (3. abra 5.)

TZ17 Sotétsziirke, csillamos anyaggal, apro
kaviccsal és samottal sovanyitott, lassu-
korongolt  fazék  aljtoredék.  Téazlar—
Templomhegy 102. obj; 1 db; Fsm: 15 cm, sz:
11 cm, v: 0,8 cm; Ltsz: 2004.58.105. (3. abra
10.)
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KESZTHELY-FENEKPUSZTA KESO ROMAI LELOHELYROL
SZARMAZO RENDKIVULI MERETU VASBUCAK ARCHEOMETRIAI
VIZSGALATA
ARCHAEOMETRICAL EXAMINATION OF IRON BLOOMS OF
EXTRAORDINARY SIZE FROM THE LATE ROMAN SITE OF KESZTHELY-
FENEKPUSZTA*

TOROK, Bélal®® & BARKOCZY, Péter!

IMiskolci Egyetem, Anyag- és Vegyészmérndki Kar, Miskolci Egyetem Archeometallurgiai Kutatdcsoportja
(ARGUM)

E-mail: bela.torok@uni-miskolc.hu, peter.barkoczy@uni-miskolc.hu

Abstract

Five large split iron blooms were unearthed at the site of a former Pannonian Late Roman fortress in Keszthely-
Fenékpuszta (Hungary). Because of their extraordinary parameters, these findings are some of the most
interesting features of the archaeometallurgy of ancient iron making in Europe. The manufacturing process of
them has been a technological mystery since they were founded.

A complex archaeometrical analysis was carried out on two of the blooms to find answers to some fundamental
questions about the characteristics of the microstructure and chemical composition, and to reveal the
technological circumstances of the smelting process and the further usability of these blooms.

A slice in 10 mm thickness was cut off from one of the blooms by water jet cutting. Ten 4x4 cm pieces, cut off
from the slice, were examined by optical microscopy and scanning electron microscopy equipped with energy
dispersive spectrometry. The C-content of the samples was detected by optical emission spectrometry.

Based on the results, it can be concluded that there was no metal forming after the smelting. The examined
bloom has a large number of gas pores and an extremely high C-content. The structure of the slice of bloom was
heterogeneous; only two samples contained extended ferrite-pearlite areas with relatively low carbon content.
Surprisingly, a low number of slag inclusions can be observed, which originated from the smelting.

Based on the structure, the bloom was manufactured at about 1200°C temperature for a long smelting time. It is
conceivable that smaller blooms or smaller slaggy pieces of blooms, broken off during the purification
hammering after previous smelting processes, were charged back to the furnace, and they were smelted together
again.

Three experimental forging of heated pieces from the slice of bloom were carried out in order to investigate the
behaviour of the material during hammering. Even the sample with the lowest carbon content was only
moderately forgeable, while the other samples were not or only with difficulty.

Kivonat

Keszthely-Fenékpusztan egy egykori pannoniai késé romai kori erdditmény lelShelyén ot nagyméretii ékelt
vasbucat talaltak. Rendkiviili paramétereik miatt ezek a leletek az Okori europai vaskohdszat
archeometallurgiajanak egyik legérdekesebb darabjai. Eléallitasuk folyamata megtaldlasuk ota technologiai
rejtély.

Két vasbucan komplex archeometriai vizsgadlatot végeztiink, hogy valaszt kapjunk néhany alapveté kérdésre a
mikroszerkezetet és a kémiai Osszetételt illetéen, illetve, hogy mit lehet megtudni a kohositas technologiai
koriilményeirdl, valamint a vasbucak tovabbi felhasznalhatosagaval kapcsolatosan.

* How to cite this paper: TOROK, B. & BARKOCZY, P., (2023): Keszthely-Fenékpuszta kés6 romai lelhelyrdl
szarmazé rendkiviili méretli vasbucak archeometriai vizsgalata / Archaeometrical examination of iron blooms of
extraordinary size from the Late Roman site of Keszthely-Fenékpuszta (in Hungarian with English abstract),
Archeometriai Miihely XX/2 pp. 177-190.
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Vizsugaras vagassal egy 10 mm vastagsagu szeletet vagtak le az egyik bucabol. A szeletbdl kialakitott tiz
4x4 cm-es  darabot optikai mikroszkoppal és  energiadiszperziv  spektrométerrel ellatott  pdsztdzo
elektronmikroszkoppal vizsgaltunk. A mintik C-tartalmat optikai emisszios spektométer segitségével detektaltuk.

Az eredmények alapjan arra lehetett kovetkeztetni, hogy a kohositdas utan nem volt utolagos alakitas. A vizsgalt
bucdaban nagyszamii gazporus volt megfigyelhetd és rendkiviil magas volt a C-tartalma. A bucaszelet szerkezete
heterogeén volt, csak két mintaban talaltunk ferrit-perlites kiterjedt teriiletet relative alacsonyabb karbon
tartalommal. Meglepden kevés salakzarvany volt megfigyelhetd, amelyek az olvasztasbol szarmaztak.

A szerkezet alapjan a vasbucat koriilbeliil 1200°C homeérsékleten, hosszu olvasztasi idé alatt allitottak elo.
Elképzelheto, hogy kisebb vasbucdkat vagy kordbbi kohdsitisok utan a salaktalanito kalapaldas soran letort
kisebb salakos bucadarabokat visszaadagoltak a kemencébe és ujra egybeolvasztottak oket.

Harom kovacsolasi  kisérletet végeztiink a vasbuca szeletbol hevitett darabok kovacsolasaval, hogy
megvizsgadljuk az anyag viselkedését a kalapdlds sordn. A legkisebb karbon tartalmii minta is csak kozepesen

volt kovacsolhato, a tébbi minta viszont nem, vagy csak nehezen.

KEYWORDS: METALLOGRAPHY, IRON BLOOMS, SEM-EDS, OM, OES
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Bevezetés

1970-ben Sagi Karoly és munkatarsai Keszthely-
Fenékpuszta 5. szazadi lel6helyén végzett asatasuk
soran egy lres gabonds veremben jelents
mennyiségli vasleletet talaltak (Rupnik 2013). A
leletek kozott eldkeriilt egy négyszogletes alaka
vasiilld, illetve 6t darab, extrém nagy méretii, igen
nagy sulyu, ékelt vasbuca is (Sagi 1979). A lel6hely
a pannoniai késé romai ,,belsé er6dok™ egy sajatos
csoportjaba tartozik. Ezek a vidéki kdrnyezetben,
foként latifundiumokon vagy azok kozelében épiilt
er6dok logisztikai kozpontokként, illetve élel-
miszerek, katonai felszerelések és egyéb anyagok
raktarbazisaként is szolgaltak (Heinrich-Tamaska
2015, Visy 2018a,b, Heinrich-Tamaska & Szabo
2019). A fenékpusztai vasbucak szamos kérdést
felvetettek, eredetiiket, készitésiiket, a vonatkozd
technologiai jellemzdket, illetve felhasznalhato-
sagukat illetGen.

A korai vaskohaszat primer termékének szamitd
vasbucak a Karpat-medencében ritka leletnek
szamitanak. A Dunantalon elékeriilt vasbucak,
bucadarabok koziil a 10. szazadi somogyfajszi
mithelyben elékeriilt 2—4 kg koriili tdomegii darabok
(Gomori 2018), méretiiknél, jellegiiknél fogva
egyértelmilen, de még az avar- és Karoling-korinak
datalt Labod-petesmalmi és zalavari, egyarant
10 kg koriili, egyébként szintén ékelt vasbucak
(Torok et al. 2018, Gomori 2018) is mas
kategériaba  tartoznak, mint a  Keszthely-
fenékpusztai, 60 kg koriili ékelt bucak. Azokhoz
méretben inkabb a Hévizi-téban talalt 47,5 kg-0s
vashuca, a Sopron-Kanyaszurdokon talalt két
50 kg-os ékelt vasbuca (Gomori 1979, Gomori
1981) illetve a Somogy-megyei Szalacskarol
szarmazo, a hasitéka mentén félbevagva 25 kg-os
bucadarab (Gomori 2018) rokonithat6. Ezeknek a
vasbucédknak az alapvetd paramétereket megallapitd
mérései mellett, néhanyuk kicsiny, lepattintott
mintajan sok évvel ezel6tt alapveté optikai
mikroszképos vizsgalatokat is végeztek (Hegedis
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1961, Rozsnoki 1979). A keszthelyi bucakkal
kapcsolatosan Rozsnoki Zsuzsanna megallapitotta,
hogy magas karbon tartalmuak (ledeburitot is
azonositott a  vizsgalt  szdvetszerkezetben),
szerkezetik nem homogén, igy a bucdk atfogd
fémtani jellemzésére, készités technologiai, illetve
felhasznaléssal kapcsolatos kovetkeztetések
megallapitdsdra nem eclegendé egy-két lepattintott
kis darabka vizsgalata (Rozsnoki 1979).

A lipcsei Leibniz-Institut fir Geschichte und Kultur
des ostlichen Europa (GWZO) megbizasaval, a
keszthelyi Balatoni Muzeum engedélyével és
kozremiikddésével, a Miskolci Egyetem Archeo-
metallurgiai Kutatécsoportjanak (ARGUM) kutatoi
komplex vizsgalati és kisérleti projekt keretében,
roncsolasos archeometriai-archeometallurgiai vizs-
galatokat végeztek két Keszthely-fenékpusztai
vasbucan, melyek részletes eredményei a Castellum
Pannonicum  Pelsonense sorozatban keriilnek
atfogd megjelenésre (Torok et al. in press).

A méretei, jellege miatt egyedinek, eurdpai
viszonylatban is ritkasagnak szamitdé vasbucakbodl
vald mintavétel specialis eljarast igényelt a vagast
illetéen. A leletek mikroszkopos metallografiai
vizsgalata az egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi
és Nanotechnologiai Intézetének szerkezetvizsgald
laboratoriuméban tortént, illetve az egyik vasbuca
esetében miihelylaborban végrehajtott probakova-
csolasi kisérleteket is végeztiink.

A vizsgalatsorozat és a kisérletek fobb céljai a
kovetkezdk voltak:

- Melyek a bucdk jellemzd anyagszerkezeti és
Osszetételi sajatossagai (szovetszerkezet, karbon
tartalom, szennyez0k, zarvanyok)?

- Mit lehet megallapitani, feltételezni a vasbucak
készités technologiai jellemz6irdl?

- Anyagszerkezeti szempontbol hasonlo vagy
kiilonb6z6 vasbucakrol van-e sz6?

- Mit lehet megallapitani a tovabbi felhasznalha-
tosagukrol?
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1. dbra: A vizsgalt 1971.106.21 szamu vasbuca
Fig. 1.: The examined iron bloom No. 1971.106.21

Anyag és modszer

A vasbucaknal alkalmazando6 vizsgalati modszerek
tervezésénél alapvetden figyelembe kellett venni a
darabok jelentés méretét, tomegét, illetve nagy
keménységét. A Miskolci Egyetemre szallitott
harom vasbuca méreteinek harom dimenzidja 39—
43 cm, 25-38 cm és 12-16 cm kozott voltak. Az
altalunk mért tomegek: 1971.106.21 ltsz.: 61,0 kg,
1971.106.22 Itsz.: 65,4 kg, 1971.106.23 ltsz.:
58,3kg. Torekedtink arra, hogy a kérdések
megvalaszolasahoz csak sziikséges, de elégséges
mértékli roncsolast hajtsuk végre. Mindenképpen
sziikségiink volt az egyik vasbuca teljes
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keresztmetszetére, illetve az azon elvégzett
vizsgalatok eredményeinek fiiggvényében egy
masik darabbol is vettiink mintat.

A teljes keresztmetszet vizsgalatat az 1971.106.21
leltari szamu vasbucabdl (B1) 10 mm vastag szelet
kivagasaval biztositottuk (1. dbra). A tekintélyes
keresztmetszetli, nagy feliileti vasbuca szeletet
nagy nyomasu, vizsugaras ipari vagogéppel vagtuk
le ugy, hogy az anyag vizsgalando felillete a
vizsgalandd mélységig nem heviilt fel olyan
allapotba, hogy az a mikroszerkezet vizsgalata
soran esetleges téves kovetkeztetésekhez vezettek
volna.
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2. abra: Az 1971.106.21 szamu bucabdl vagott
szelet és a vizsgalt mintak

Fig. 2.: Cut section and examined samples from
iron bloom No. 1971.106.21.

A mikroszkdopos vizsgalatok technikai lehetdségeit
figyelembe véve, a levagott szelet belsejébdl
10 darab, 40x40 mm alapteriiletii részt vagtunk ki,
amit sorrendben szamoztunk, ahogy az a 2. abran
lathato. Az igy kapott mintdk feliileteit
sikkoszorlivel — parhuzamositottuk.  Mechanikus
csiszolast, polirozast és 2%-os tdménységii nitalos
(salétromsav és metanol elegye) maratast kdvetden
a mintakat optikai  mikroszképpal  (Zeiss
Axiolmager M1m) és  EDAX  tipusuy,
energiadiszperziv spektroszkoppal ellatott pasztazo
elektronmikroszkoppal (Zeiss EVO MA 10)
vizsgaltuk (OM ¢és SEM-EDS). Az optikai
mikroszképpal minden mintat sorra vizsgaltunk,
ami altal a szovetelemek, fazisok alakjat, eloszlasat
figyeltilk meg, és jol tanulmanyozhato, altaldnos
szovetképet kaptunk.

Elektronmikroszkopos vizsgalatot csak a 2. és 4.
minta  esetében  lattunk  célszerlinek  és
sziikségesnek. A 2. minta optikai mikroszkopos
vizsgalata alkalmaval a szOvet szerkezetét nem
lehetett megfeleld részletességgel felbontani, igy
annak teljes feltarasira a SEM vizsgalat szolgalt.
Az optikai mikroszkopos vizsgalat egyediil a 4.
mintaban tart fel zarvanyokat, amelyeknek alapvetd
jellege az ugyan optikai mikroszkopi képeken is
lathato, azonban a zarvanyszerkezet részletesebb
vizsgalata és a kémiai 0sszetétel miatt fontos volt az
EDS-sel ellatott SEM vizsgalat is, amely lokalis és
atlagos elemdsszetételt is szolgaltatott.

Mivel az OM vizsgalatok soran tapasztalt
szovetszerkezetek sok esetben szokatlanul nagy
karbon tartalomrél tanuskodtak és az EDS
vizsgélatok nem adtak volna megbizhaté karbon
tartalom értékeket, valamennyi mintdn - mérésre
alkalmas, tehat nem poérusos feliileteken, amelynek
megkeresése a gaziiregekkel teli felszinen nem volt
konnyt feladat - szikragerjesztésli optikai emisszios
spektrométerrel (OES) C-tartalmat mérettiink. A
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tanulmanyban valamennyi EDS és OES modszerrel
mért koncentracid érték tomegszazalékban értendo.

Az 1971.106.21. szam® vasbuca vizsgalati
eredményeinek specialis és alapvetd megallapitasait
feltétleniil 6ssze akartuk vetni egy masik bucabol
vett minta legalabb jelzés értékili vizsgalatdnak
eredményével. Ezért az 1971.106.22. szamu
vasbuca (B2) sarkabol levagtunk egy kis darabot,
amit a masik buca darabjainal is alkalmazott minta
elokészitési procedira utdn az emlitett optikai
mikroszkoppal vizsgaltuk meg.

Vizsgalati eredmények, megdllapitasok

Az 1971.106.21. szamu vasbuca mintainak
vizsgalati eredményei
1. minta

Az 1. minta szerkezete alapvetéen inhomogén,
zomében ferrit-perlites szovetbdl épiil fel (3. abra),
egyarant megtalalhatok a csaknem teljesen perlites,
illetve ferrites térfogatrészek is. Az alakitott,
tomoritett, esetleg mar kovacsolt targyak esetében
rendszerint  tapasztalhato deformalt szemcse-
szerkezet nem fedezheté fel, még a csaknem
teljesen ferrites teriileten sem. Mindez, illetve a
jelentds méretdi gaziiregek ¢és a nagyszamu,
kisméretii, gombszerl pérusok is arra utaltak, hogy
a buca nem esett at tomoritésen, képlékeny
alakitason. A perlites teriileteken csak nagyon
minimalis mennyiségl ferritet talaltunk. Mivel a
perlit csak a magas homérsékleten stabil
ausztenitbol alakul ki eutektoidos folyamatban, mas
moédon nem, ez arra utal, hogy a vasbuca sokaig
relative magas hémérsékleten volt. A ferrit-perlites
teriiletekre Un. Widmanstitten-ferrites szerkezet
volt jellemzé. Ezt a szerkezetet az ausztenites
atalakulaskor a perlitszemcsék hataran keletkezd
ferrithalo, illetve az ausztenit szemcsék belseje felé
né6tt ferrit-tiik jelzik (4. abra). Ezek alapjan is arra
lehetett kovetkeztetni, hogy az anyag sokaig volt
magas hOémérsékleten — huzamosabb ideig
tartozkodott ausztenites mezében, azaz 912°C-tdl,
de inkabb 950°C-t6l is nagyobb volt a buca
hémérséklete — és szabad levegds hiléssel, vagy
esetleg attol csak kicsivel gyorsabb sebességgel hiilt
le. A metszetben zarvany nem volt talalhato. A
teljesen perlites szerkezetben szekunder cementit
fedeztiink fel, de csak kis mennyiségben (3. abra,
jobb oldali kép). Itt a vas-karbid megjelenésére is a
Widmanstitten-jelleg jellemz6. A mikroszkopi fel-
vételek alapjan a minta inhomogén eloszlast
karbon tartalmat 0,20 és 0,85% kozotti értékekre,
atlagosan 0,60%-osra lehetett becsiilni. Optikai
emisszios spektrométerrel (OES) 0,35 és 0,42%-0s
C-tartalmakat lehetett detektalni.
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Ferrite

Rro

3. abra: Az 1. minta jellemz6 mikroszerkezetei, ferrit-perlites szerkezet (balra) és szekunder cementit perlites
szerkezetben (jobbra).

Fig. 3.: The structure of sample 1. with ferritic-pearlitic microstructure (left) and secondary cementite in pearlitic
structure (right).

4. abra: Az 1. mintaban talalt Widmanstétten-tipusu ferrit (az abran WF jelzéssel).
Fig. 4.: Widmanstatten-type ferrite in sample 1. (WF notation)

-y

Ferrite
Diffusion

Ferri
errite zone

Pearlite

5. abra: A 2. minta jellemz0 szovetszerkezete: ferrit-globulitok és kornyezetiik.
Fig. 5.: The structure of sample 2: ferrite globulites and the surrounding area.
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6. abra: A 2. mintaban lathatdo cementit-perlites,
finomszerkezetli globulit.

Fig. 6.: The cementite-pearlite structure in sample
2. with fine globulites

2. minta

A 2. minta atlagos karbon tartalma sokkal nagyobb
volt, mint az 1. mintadé. Egy porusmentes feliileten
végrehajtott OES mérés 2,56%-0s C-tartalom
értéket adott. A minta jellemzé mikroszkopi képein
1. mintdhoz képest sokkal nagyobb aranyban
talaltunk  perlitet, mégpedig nagyon finom
szerkezettel. A perlites teriiletben apré szemcsés
tiszta ferrites térfogatok zarddtak be. Az 5. abran
jol lathat6 az a hatar, ami elvalasztja egymastol az
egyes részeket — ez tapasztalhatd volt az 1. minta
esetében is — azaz a ferrit-globulit és a perlit mas-
mas direkt redukcios folyamat kovetkezménye. Erre
utal az is, hogy a feltételezett magas homérséklet
ellenére a diffuzidos zona Kkiterjedése a ferrit-
globulitok koriil vékony (5. abra jobboldali
nagyitasa). Ez azt mutatja, hogy a karbon diffuzio a
perlites teriiletbdl csak akkor indult meg, amikor a
szemcsék  szinterelddtek. A ferrites teriilet
ausztenitesedési hdmérséklete joval magasabb, mint
perlitesé. Emiatt az ausztenit karbon koncentra-
ciojanak kiegyenlitdésére nem 4allt azonos idd
rendelkezésre, ezért maradhatott igy fent ez a fajta
heterogén szerkezet. A ferrit-globulitok jelenléte
nem volt altalanos a bucaban, csak bizonyos
mintadkban lelheték fel, kevés helyen, ebben a
mintdban viszont kiemelkedd szamban fordultak
elé. A globulit szemcse szerkezete arra utalt, hogy a
karbon a globulit szinte teljes térfogataba
bediffundalt vélhetéen kohositds soran, ez
eredményezte apré szemcsés jellegét is.

Ebben a mintaban is taldltunk cementit-perlites
szovetet, amely a vizsgalt bucaszelet teljes egészére
jellemzd volt. A 2. mintaban az 1. mintahoz képest
nagyobb perlithanyadot lehetett talalni, azonban itt
is jellemz6 az ausztenit-szemcsehataron keletkezd
cementitre a Widmanstitten-jelleg. A mintaban
megjelent egy, a vizsgalt bucaszelet szinte
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valamennyi mintajaban tobb helyen, elszortan
megjelend, ugyancsak altalanosan jellemzonek
nevezhetd szovetszerkezet: globulitokban kialakuld,
finom cementit-perlit, illetve szogletes, szinte
siklapokkal hatarolt cementit a perlitben (6. abra).
Ez a szovetszerkezet nem jellemzd a kovacsolt
vasanyagok mikroszerkezetére. Kialakulasanak
kinetik4ja jovObeni kutatas targya lehet. A sok
perlitet tartalmazé teriileteken kis mennyiségben,
szekunder cementit forméaban is megtalalhat6 a vas-
karbid, viszont erre a mintara ez a megjelenési
forma nem mondhato jellemzének. A szekunder
cementit ugyancsak az ausztenit hiilésekor alakult
ki. Az alapszdvetéhez képest sokkal nagyobb volt a
karbon tartalma, ezért kialakuldsakor a karbont
kornyezetébdl elvonja, igy jelenhetett meg mellette
a ferrit az ilyen jellegli a teriileteken.

A perlit rendkiviili finomsaga miatt indokolt SEM-
EDS vizsgalat kimutatta, hogy a perlit lemezes
jellegét néhol mar kdzel szemcsés jelleg valtja fel.
Ezt a finom perlites szerkezetet a nagy karbon
tartalom ¢és az emlitett Widmanstitten-szerkezetet
1étrehozo, relative gyors lehiilés okozta.

3. minta

A 3. minta mikroszerkezete nagyrészt szintén a
vizsgalt bucaszeletre altalanosan jellemzd cementit-
perlites szovetszerkezetbdl allt. Azonban megjelent
a bucéaban a ledeburit (ausztenit és cementit 4,3%
C-tartalmu, metastabil eutektikuma, tkp. cementitbe
agyazott ausztenit kristalyok, 2,06%-nal nagyobb
C-tartalma vasotvozetekben) is (7. abra). A
ledeburitra jellemzdé, hogy olvadékbdl krista-
lyosodassal keletkezik, ha a buca hémérséklete
tartosan 1147°C {6lott volt. Természetesen a
kialakulashoz sziikséges volt az is, hogy a fazisok
és szovetelemek olyan koncentracioban és aranyban
legyenek jelen, hogy a lokalis megolvadas
megtorténhessen. A ledeburit és a kdrnyezetében
1év6 cementit hald rideg, kovacsolhatatlan anyagot
eredményezett. A bucaszelet egészére azért ez nem
volt altalanosan jellemzd, kiterjedt teriileten is csak
egy mintaban volt (10.) azonosithat6 a ledeburit. Az
OES vizsgalat a 3. minta esetében 2,06% karbon
tartalmat mért.

4. minta

A minta nagy részére szintén a kevés cementitet
tartalmazd perlites szovet a jellemz6. A 3. mintaval
kozos hatarvonalhoz kozel, kevés mennyiségben
ebben a mintaban i1s talaltunk ledeburitot, a
korébban targyalt, jellemzd szovetszerkezetben. A
nagy karbon tartalmu teriileten nagyméretii, vékony
cementit lapok is képzddtek (8. abra), és itt is
megfigyelhetd ferrit a cementit lapok koriil. OES
vizsgalatokkal a mintan 2,37 és 3,31% kozatti, tehat
extrém magas karbon tartalmakat lehetett mérni a
szokasos bucavas 0sszetételekhez képest.
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7. abra: A 3. mintaban talalt ledeburitos szerkezet
Fig. 7.: Ledeburite found in sample 3.

Cementite

8. abra: A 4. minta nagy karbon tartalmu perlites teriilete, ahol megjelenik a szekunder cementit koriil a ferrit
Fig. 8.: The high carbon content pearlite area of sample 4. where the ferrite appears around the secondary

cementite

Csak ebben a mintaban talaltunk salakzarvanyt.
Egyes zarvany optikai mikroszkopon lathato
dendrites jellege miatt SEM-EDS vizsgalat volt
indokolt. A zarvanyok csak a relative kis karbon
tartalmu, ferrites teriiletekben voltak megtalalhatok,
a nagyobb méretli gazbezarédasok, porusok
hataran, illetve kozvetlen kozelében.

A 4. mintdban talalt kisméreti zarvanyok
alapvetfen vas-szilikat jellegiick és minden
bizonnyal még a kohdsitas soran keletkeztek, illetve
annak technologiai 6rokségeként zarodtak a fémbe.
A visszaszort elektronokkal késziilt, rendszam
érzékeny SEM-képeken azok a teriiletek, ahol
foként nagyobb rendszamu elemek (pl. vas)
talalhatdak  vilagosabbak, a relative Kisebb
rendszamuaké  (pl. aluminium, szilicium)
sotétebbek. ,,Agyvel6hdz” hasonld formacioban
talalhatd, dendritszeriien megszilardult vas-oxidos,
vas-szilikatos részek figyelheté meg a 9/A abran,
koriilvéve komplex Ca-Al-Fe-szilikat haloval,
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amely a 2 pontban lett elemezve. Tisztan vas-
oxidos (FeO) részek, wiistit dendritek nem voltak
jellemzok egyik zarvanyra sem. Pedig korabbi
vizsgalataink, illetve szakirodalmi példak szerint
ezek ferrites vas zarvanyaiban rendszerint
eléfordulnak (Torok et al. 2018; Buchwald 2015).

A 9/B abran 1évé SEM-képen jellegzetes
szerkezetet lehet megfigyelni; hosszu,
vilagossziirke vas-szilikat 1écek (vélhetden fayalit —
2Fe0-Si0O; — illetve az EDS atlagosszetételének
relative nagy mangantartalma miatt Mn-tartalma
fayalit, bar asvanyi Osszetétel elemzés nem késziilt)
lathatoak, kdzépen jellemzd mintaval, halészertien
korbevéve nagy Ca- és Al-tartalmu, valdsziniileg
piroxén teriiletekkel. Hasonlo jellegii SEM-képpel
tobbszor is  talalkoztunk korabbi vizsgalati
projektjeink soran, amikor kora kozépkori buca
kemence un. folyosalakjat vizsgaltuk. Ez a
jellegzetes szerkezet a szakirodalomban tobbszor is
megjelenik (Buchwald 2005; To6rok et al. 2017).
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9. abra: A 4. mintaban talalt zarvanyokrol késziilt SEM-BSE felvételek. Az A kép Az 1-es pontjaban mért
kémiai Osszetétel (tomegszazalékban): O: 27.33; Mg: 0.86; Al: 0.50; Si: 16.92; P: 0,25; K: 0.22; Ca: 1.20;
Ti:0.21; Mn: 8.02; Fe: 44.48. A 2-es pontban mért kémiai Osszetétel (tomegszazalékban): O: 20.89; Mg: 0.19;
Al: 13.61; Si: 25.81; P: 1.72; K: 5.13; Ca: 11.33; Ti: 0.97; Mn: 2.34; Fe: 18.01. A B képen lathat zarvanyon
mért atlagos kémiai Osszetétele (tdmegszazalékban): O: 34.83; Mg: 0.90; Al: 3.37; Si: 21.51; P: 0.42; S: 0.20; K:
1.72; Ca: 2.92; Ti: 0.29; Mn: 6.42; Fe: 27.42.

Fig. 9.: SEM-BSE images of slag inclusions found in sample 4. The chemical composition of point 1 in the
image A (in wt%): O: 27.33; Mg: 0.86; Al: 0.50; Si: 16.92; P: 0,25; K: 0.22; Ca: 1.20; Ti:0.21; Mn: 8.02; Fe:
44.48. The chemical composition of point 2 in the image A (in wt%): O: 20.89; Mg: 0.19; Al: 13.61; Si: 25.81;
P:1.72; K: 5.13; Ca: 11.33; Ti: 0.97; Mn: 2.34; Fe: 18.01.

The average chemical composition of slag inclusion in the image B (in wt%): O: 34.83; Mg: 0.90; Al: 3.37; Si:
21.51; P: 0.42; S: 0.20; K: 1.72; Ca: 2.92; Ti: 0.29; Mn: 6.42; Fe: 27.42.

A zarvanyokban alacsony foszfortartalmakat 6. minta
lehetett mérni, a vasban pedig egyaltalan nem volt
emlitésre méltd foszfor, ami arra utal, hogy ez az
egyébként a vas nagyobb keménységét, de egyben
meleg  torékenységét és  rosszabb  kovacs-
hegeszthetdségét okozd elem mennyisége nem volt
mérvado a vasércben.

Ez esetben szintén a mar szokasos cementit-perlites
mikroszerkezetet lehetett megfigyelni. Nagyobb
teriileten vastagabb cementit lapok kisebb teriileten
vékony, néhol Widmanstatten-jellegli cementit volt
jellemz6. A minta feliletén végzett OES
vizsgalattal 3,09% karbon tartalmat lehetett mérni,
5. minta ami a legtobb mintdhoz hasonléan igen magas
Az 5. mintaban szintén a bucéra jellemz6 cementit- ertek.

perlites mikroszerkezet dominalt. Nagyon kis 7. minta

mennyiségben ledeburit is megjelent, de a minta
szerkezetére nem jellemzd, csak lokalisan volt
fellelhetd. A buca ezen teriiletén viszont markansan
megjelent a ferrittel korbevett szekunder cementit

A 7. minta — akarcsak az 1. minta — rendkiviil
heterogén szerkezetli volt. Ferrit-perlites teriilet
(11/A. 4abra) figyelhet6 meg cementit-perlites
szovetszerkezetli részek (11/B abra) mellett. Ebben

(10. 4abra). Az, hogy éppen melyik modosulat
lathatd a mikroszerkezetben, a lokalis karbon-
koncentraciotol fiigg. Relative kisebb karbon
tartalom mellett alakulhatott ki a ferrit, annak
hatdsara, hogy a megjelend cementit tablak
megjelenése és ndvekedése elvonja kornyezetébdl a
karbont. Egy OES vizsgalat 2,39% karbon tartalmat
allapitott meg a minta mérésre alkalmas
feliiletrészletén.
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az esetben is, ugy, mint az 1. mintdban, a ferrit-
perlites teriilet egybefliggben, egy nagyobb
teriileten jelentkezett. A ferrit a minta csaknem a
teljes vizsgalt teriiletén Widmanstétten-jellegli. A
mintdnak a legtobb vizsgalt minta karbon
tartalmahoz képest alacsonyabb értékét az optikai
emisszios spektrométer mérései is igazoltak; tobb
kivitelezhet6 mérési ponton a karbon tartalom 0,60
és 1,06% kozotti értéken volt detektalhatd, amely
az 1. minta utdn a masodik legalacsonyabb C-
tartalom értékeket jelenti.
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10. abra: Ferrittel korbevett szekunder cementit az 5. mintaban
Fig. 10.: Secondary cementite surrounded by ferrite in the sample 5.

11. 4bra: A 7. mintaban talalhat6 ferrit-perlites (A) és cementit-perlites (B) teriilet jellemz6 szerkezete
Fig. 11.: The characteristic ferrite-pearlite (A) and cementite-pearlite (B) structure of sample 7.

8. minta

A 8. minta szdvetszerkezetére a legtobb vizsgalt
minta esetében tapasztalttol kevesebb cementit volt
jellemzod, vékony, lemezes jellegli megjelenéssel.
Ez a vizsgalt teriilet kisebb karbon tartalmanak
eredménye, illetve emiatt szinte a teljes teriileten
talaltunk ferritet a cementit mellett. A minta
feliilletén a porusok miatt nem volt olyan részlet,
ahol hiteles eredményt produkaldé OES mérést
lehetett végezni.

9. minta

A 9. minta szerkezetére a fentiekben rendszeresen
emlitett cementit-perlites szovet volt jellemzo.
Azonban a minta néhany vizsgalt részén apro
szemcsés cementitet talaltunk. A 12. abran jol
lathat6, hogy ezek a vegyiiletfazis szemcsék apro
perlit szemcséket zarnak kozre és ledeburithoz
nagyon hasonlo szerkezet alakul ki.
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12. abra: A 9. minta szemcsés cementit teriiletei,
amelyek néhol perlit szemcséket is magukba zartak

Fig. 12.: The structure of sample 9 with cementite
grains enclosing smaller pearlite grains
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13. abra: A 10. mintaban talalhato ledeburitos tertilet

Fig. 13.: The ledeburite area of sample 10

Amennyiben a cementit fazisok és a kozre zart
perlit szemcsék ardnya megegyezik az eutektikus
fazisarannyal, akkor az ilyen tipusu teriiletek
megolvadnak 1147°C feletti hdmérsékleten. Ha az
arany eltér, akkor az olvadék allapothoz akar sokkal
nagyobb hémérséklet is sziikséges volt. Ez az oka,
hogy ilyen tipust fézist is talaltunk a vizsgalt buca
szeletben az adott mintakban bemutatott ledeburit
mellett. A minta OES vizsgalata 2,62% karbon
tartalmat detektalt.

10. minta

A 10. mintara is a bemutatott altalanos cementit-
perlites szovetszerkezet volt jellemzd. Ebben a
mintaban taldltunk a legnagyobb mennyiségben
ledeburitot (13. abra), amely itt viszont egységes,
nagyobb teriileteket alkot, és nem a mintaban
elszorva talalhatok kisebb ledeburit-formaciok. A
ledeburit képzddése ott figyelhetd meg, ahol a
cementit nagy teriiletre terjed ki, amely szintén
alatamasztotta a 9. mintandl emlitett kialakulasi
format. A minta OES vizsgalata alkalmaval a buca
valamennyi mérése kozott a legnagyobb, 3,24%-0s
karbon tartalom volt mérhetd.

Az 1971.106.22. vasbucabél Kkivagott minta
vizsgalati eredménye

Mivel az 1971.106.21. leltari szamu buca (B1)
karbon tartalmat, szovetszerkezetet és
zarvanystriséget  tekintve teljesen  atipusos
eredményeket hozott, mindenképpen indokolt volt
egy masik vasbucabol (Itsz. 1971.106.22., B2) is
mintat venni. A minta jellemzd szdvetszerkezetét a
14. abra mutatja. Az 1971.106.21. szamu bucanal
altalanosnak bemutatott cementit-perlites
szovetszerkezet alapjaban véve ebben a mintaban is
megtalaltuk. Ami kiilonlegessé tette a mintat, az a
nagy kiterjedésii ledeburit és a cementit-perlites
teriiletben talalhato kis mennyiségii grafit.
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14. abra: 1971.106.22 leltari szamu vasbucabol
kivagott minta optikai mikroszkopos felvétele

Fig. 14.: Optical microscopy image of sample cut
from iron bloom No. 1971.106.22

A grafit kristalyos elemi karbon vagy
bomlastermék, alapvetéen az Ontottvasaknal van
jelentdsége, tehat nem igazan illeszkedik a
,.klasszikus” buca eljarasba. A vas
szakitoszilardsagat rontja, csak akkor
stabilizalodhat a rendszerben, ha priméren vagy
eutektikus folyamatban ausztenittel egyiitt olvadék
allapotbol kristalyosodik.

Ebben a mintdban a cementit szemcsék jelenléte
ugyanannak a folyamatnak az eredménye, mint a
masik vasbuca (B1) mintai esetében. Azonban a
nagy kiterjedésii ledeburit és a grafit jelenléte a
bemutatott, alapvetden jellemz6 szovetszerkezet
mellett arra utalt, hogy a redukcié soran helyileg
megjelent az olvadékfazis, illetve egy semi-solid
allapotban végbemend reakcio feltételezhets. A
reakcido kinetikdjanak pontos leirdsa tovabbi
vizsgalatok célja lehet.
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15. abra: Az ,,A” jelii kovacsolt minta mikroszerkezetérdl késziilt mozaik felvétel

Fig. 15.: Mosaic image of the microstructure of forged sample ,,A”

Az értékelésnél mindenképp figyelembe kellett
venni, hogy a mintat a buca sarkabdl, feliiletének
kozelébdl valasztottuk le, és ez a rész jobban ki volt
téve a magas homérsékletnek ¢és a faszén
karbonjanak.

A kovdcsolasi probak eredményei

Az 2. abran lathato vasbuca szelet azon részébdl,
amelyik megmaradt a tiz emlitett minta kivagésa
utan, harom, kovacsprobara alkalmas részletet
valasztottunk le (A, B és C mintak). A mintak
elkészitésénél a minimalis szélességet 20 mm-ben
hatdroztuk meg. A mintdk hosszara a lehetd
legnagyobb méretet valasztottuk, hogy a minta
manipulacidja biztonsagos legyen. A mintakat
900°C-ra hevitettiikk villamos fiitésii kemencében.
Hevités utan 30 percet hagytunk a mintak
atmelegedésére. A kovacsolashoz Beche
gyartmanyu légkalapacsot hasznaltunk. A medve
tomege 75 kg, a maximalis {itési energia 1090 Nm
volt. A kalapacs maximalis lokete 350 mm,
masodpercenként 200 iitésre  képes. Ezzel a
berendezéssel nagyon jol lehetett szimuldlni a
kalapaccsal végzett szabadalakitd kovacsolast,
azonban a levegd nyomasanak szabalyozasaval az
alkalmazott erd allandé értéken tudtuk tartani. A
légkalapaccsal a mintakat folyamatosan iitottik a
minta vastagsaganak harmadaig (~3 mm) vagy
amig az el nem tort. Az elsé néhany {itésben csak
kis alakitast végeztiink, az esetleges torést
vizsgaltuk. Ha a minta nem tort az elsé kismértékii
alakitasoknal, akkor teljes energiaval alakitottuk
tovabb azt. Minden egyes kovacsolt mintabol, az
ités iranyara merGlegesen, kisebb darabot
firészeltink ki metallografiai vizsgalatra. A
vizsgalatokat ugyanolyan  minta-el6készitéssel,
modszerekkel és berendezésekkel végeztiik el, mint
a bucabdl vett szeletek esetén tettiik.

Az ,,A” minta birta a kis mérték{i alakitasokat, majd
a nagy erejl iitések soran kozel 3 mm vastagsagnal
tort el. Nagy zarvanyokat taldltunk a
mikroszerkezetben, amelyek mentén az anyag fel is
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repedt. Nemcsak a zarvanyok, hanem a
mikroszerkezeti elemek is kirajzoltdk a folyéasi
vonalakat. Ez annak koszonhet, hogy az egyes
teriiletek nem ugyanazon mértékben alakithatok. A
tobb karbidot tartalmazé térfogatok erdsebben
keményednek. A szerkezetben dominalt a karbidos-
perlites térfogat. Zomében egyediilalldo karbidok és
kisebb csoportok alkottak ezt a térfogatot. Ez a kép
also és fels savjaban talalhato. A szelvény kozépsd
savjaban zomében tisztan perlites mikroszerkezetet
latunk, amiben néhol, féleg a zarvanyok kdzelében
kis mennyiségi ferrit is lathatd. Emiatt volt ennek a
teriiletnek az alakvaltozasa nagyobb. A repedések
részben a zarvanyok, részben a két kiilonbozo
térfogat alakvaltozasi kiilonbsége miatt alakultak ki,
ami véglil a darab toréséhez vezetett. (15. abra).

A ,,B” minta megfeleléen alakithato volt. Ebben a
mintaban a karbid-perlites térfogat dominalt, de
tulnyomorészt perlitet tartalmazott. A felvételen jol
lathato, hogy a kevesebb karbidot tartalmazo szévet
jobban alakithatd. A mikroszerkezetben itt is
lathato a felrepedezés, ami ugyancsak zarvanyok és
nagy alakvaltozasi kiillonbségek miatt alakultak ki.
Ebben a mintadban is megfigyelhetd az emlitett
ferrithald kialakuldasa. Maga a mikroszerkezet
emiatt a kialakult ferrithald6 miatt jobban
alakithatova valt ugyan, azonban a felrepedezett
mikroszerkezet kérdésessé teszi a kovacsolt anyag
felhasznalhatosagat.

A ,,C” minta az elsé néhany, kis ereji {ités soran
darabjaira tort. A kovacsolt mintdkbol mintat
firészeltiink metallografiai vizsgalatra. A teljes
mintardl mozaikfelvételeket készitettiink, hogy
mind a szovetelemek jellegzetessége, mind az
eloszlasuk jol lathat6 legyen. A ,,C” mintaban a
karbid fazis dominal (16. abra). Csak Kkis
mennyiségii egybefiiggd perlites teriilet talaltunk. A
karbidos teriiletben hidba alakult ki az emlitett
kismértékii ferrithald, a zomében karbidos fém
alakithatatlan maradt. Ebbdl kifolydlag az els6
alakitdsoknal el is tort a minta.
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16. abra: A ,,C” jelti kovacsolt minta mikroszerkezetérél késziilt mozaikfelvétel
Fig. 16.: Mosaic image of the microstructure of forged sample ,,C”

A kovéacsolasi eredményeket tekintve
megallapitottuk, hogy azok a mintak is, amelyeket
alakitani tudtunk, a kovacsolas soran felrepedtek,
annak ellenére, hogy nem tortek. A legkisebb
karbidmennyiségii minta kozepesen volt kovacsol-
hatd, amig a masik két minta nem vagy nehezen. A
buca mikroszerkezetének részletes vizsgalatat is
figyelembe véve megallapitottuk, hogy a bucavas,
mint alapanyag vagy egyaltalan nem, vagy nehezen
alakithato, de semmiképp nem tekintheté jol
felhasznalhat6 alapanyagnak.

Konkluzio

Az 1971/106/21 leltari szamt vasbucabdl levagott,
mintegy 10 mm vastag szeletbdl tiz darab mintat
vagtunk ki, és azok mikroszerkezetét vizsgalatuk.
Megallapitottuk, hogy a buca altalanos mikro-
szerkezete alapvetden cementitbdl és perlitbdl all.
A nagy vizsgalt feliilet ellenére csak egy mintaban
talaltunk zarvanyokat, azokat is szinte teljesen
ferrites teriiletekben, porusok mellett. A bucaszelet
szerkezete heterogén, két mintdban taldltunk ferrit-
perlites kiterjedt teriiletet (1. és 7. minta) relative
alacsonyabb karbon tartalommal. A tobbi teriileten
a karbon tartalom lényegesen nem tért el a buca-
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szelet egésze szempontjabol atlagostol, amely
viszont a vaskori, romai kori és kora kozépkori
vasbucak ismert karbon tartalmaihoz képest nagyon
nagynak mondhato (2,5-3%).

A Kkarbon tartalmat optikai emissziés spektro-
méterrel meghatarozni nem volt kdnnyl feladat,
mivel a csiszolatok felszine gyakorlatilag be volt
boritva porusokkal, iiregekkel, ami a szikra- vagy
plazmagerjesztést ellehetetleniti, vagy legalabbis
megneheziti. Mindazonaltal a rendszeresen 2%
feletti érték igen magas, mondhatni extrém magas
karbon tartalmat jelzett. Az emlitett, altalunk
vizsgalt, salakzarvanyokban dus, korai kdézépkori
9-10 kg-os bucak karbon tartalma 0,4-0,6% koriili,
a probaolvasztasainkon kohositott 1-2 kg-0s vas-
bucadk 4ltaldban 0,1-0,4% karbon tartalmuak és
csak ritkdn haladtdk meg lokalisan a 0,6%-0s
karbont. A késé vaskori bucak esetében altalaban a
minimalistél 0,7-0,8%-ig terjedd, esetenként 1,2—
1,5%-0s, a kevés megtalalt romai kori vasbucak
esetében pedig 0,6-0,7%-0s karbon tartalmat
mutattak ki (Pleiner 2000).

Tobbnyire vastag, siklapokkal hatdrolt cementitet
talaltunk a perlit mellet, azonban ahol a karbon
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tartalom kisebb, ott vékony cementit lemezek
alakultak ki. A ferrit minden esetben, illetve szamos
mintaban a cementit is mutatott Widmanstitten-
jelleget. Ez az ausztenit relative gyors hiilésébol
fakad, és arra utal, hogy a buca magas hémérsék-
letrdl hiilt.

Egyes mintdkban ledeburit volt talalhatd (cementit
¢és ausztenit eutektikuma), amely csak olvadékbol
kristalyosodik. Az olvadas ténye az egyes mintakon
jol kivehetd wvolt. Ahhoz, hogy az eutektikus
Osszetételli  teriilet  megolvadjon, a  buca
homérséklete el kellett, hogy érje az 1147°C-ot. Ezt
a homérsékleti tartomanyt mas jelek s
alatamasztottak. Az aprd szemcsés cementit — ami a
lokalis megolvadasokért is felelés — kialakulasanak
teljes  kinetikdja egyelore nem tisztazott.
Feltételezett keletkezési kinetika szerint magas
hémérsékleten ausztenit szemecsék képzddtek a
redukcié6 sordan, amelyek a kornyezetiikbol
elkezdték felvenni diffuzio Gtjan a karbont. Amikor
az ausztenit telitddik (~2% karbon tartalomnal),
akkor a hataran megkezdddik a cementit képzddése
és novekedése. A cementit — mint magas
olvadasponti vegylilet — novekedése kristalytani
sikokhoz kotott, ezért latjuk a metszeteken a nagy
cementit szogletes szemcséit és lapjait. Ez a kotott
novekedés az oka annak, hogy egyes cementit lapok
akar tobb ausztenit szemcsét is atérnek/atndnek. A
képz6dd cementit mérete, mennyisége erdsen fligg
a karbon mennyiségétdl és diffuzios utjatol. Emiatt
lathattunk a nagy lapok mellett csoportosult aprd
cementit szemcséket is.

A szekunder cementit képzddése a telitett
ausztenitb6l, a cementit nukledcioja  miatt
kinetikailag gatolt, igy ahol a redukcidos folyamat
soran a fent leirt médon cementit képzodott, ott a
lehiilés miatt folossé valt karbon a meglévd
cementit lapokat, szemcséket novesztette, ezzel
mobdositva kissé a morfologiat is (lekerekedett,
tagolt szemcsék/lapok keletkeztek). Azokon a
részeken, ahol azonban kevés cementit képz6dott
ilyen modon, vagy tavol estek a karbon
diffiizidjahoz, ott szekunder karbid keletkezett. Az
ausztenit szemcse telitettségének fiiggvényében
keletkezhet vagy nem keletkezhet ferrit réteg a
szekunder cementit koriil.

Ezaltal jelenleg két karbidképzdodési folyamatot
azonositottunk a mikroszképi vizsgalat sordn,
amelybdl az els6 moédozat képzddési kinetikdja a
szakirodalomban tudomaésunk szerint még nem
publikalt. Az archeometriai-archeometallurgiai
vizsgalatok alapjan az alabbi  technologiai
kovetkeztetéseket vontuk le:

Az igen nagy tomegl, vizsgalt vasbucak
metallurgiai folyamat, kohositas termékei, megtalalt
formajukban egy darabban keletkeztek ¢és nem
szenvedtek el utdlagos alakitdst, tomoritést. Teljes
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keresztmetszetiikben jelentds szamu gaz porus, lireg
tapasztalhato.

A vaskori, romai kori, de a kozépkori vasbucakhoz
képest is nagyon magas karbon tartalmuk van,
viszont 0tvozot, szennyezdt (pl. foszfor) nem
tartalmaztak, és salakzarvanyt is csak alig.

A szovetszerkezete alapjan az alapanyagot
huzamosabb ideig 1150-1200°C koriili
hémérsékleten kohositottdk, majd relative gyorsan,
de nem edzésnek megfeleld gyorsasaggal hiilt.

srer

elképzelhetd primer kohositassal nagy karbon
tartalmu vas elGallitasa buca kemencében (Wrona
2013), viszont ebben az esetben — figyelembe véve
a korabeli buca eljarasra jellemzé 15-20%-0s
hatékonysagu vaskihozatalt és a fenékpusztai bucak
egyenként 60 kg koriili tomegét — igen nagy
tomegt, tobb szaz kg érc egyszeri kohositasara volt
sziikség, raadasul huzamosan relative magas
hémérsékleten és hosszt idon keresztiil, hogy ilyen
extrém magas atlagos karbon tartalmu primer
terméket eredményezzen, nem beszélve a
salakszennyez6ktdl  szinte  teljesen  mentes
anyagszerkezetrol.

Elképzelhetd viszont, hogy korabban késziilt
vasbucakat, azok darabjait, maradékait kohositottak
ujra, igy a kiindul6 anyag gyakorlatilag mar fémes,
vagy nagyrészt fémes is lehetett. Ez a technologia
indokolhatja a szokatlanul nagy karbon tartalmat,
rdadasul magyarazat lehet az igen kisszamu
salakzarvanyra is, és természetesen ez az eljaras igy
relative kisebb térfogati adagvezetéssel, kevesebb
salakkal jarna, mint a pusztan ércalapti.

Mindenesetre  valdszinilleg egy  mennyiség
novelésére iranyuld, innovativ torekvésrol lehet szo
a technologiat illetéen. Faszenet és — a bucak
méretébdl adéddan — feltehetden id6t nem sajnalva
minél tobb alapanyagot akartak nyerni a
kemencébdl, de ez a mindség rovasara ment.
Eredményként olyan magas karbon tartalmu
vasbucat kaptak, amelynek ledeburitos szerkezete
miatt a buca térfogatanak jelentds része a
kovacstiizhelyen izzitva vagy torik, vagy 1147°C
feletti hdmérsékleten pedig egyszeriien megolvad,
mint a nyersvas.

A kovacsprobak alapjan a bucaknak csak a ferrites
részei alakithatoak, a tobbi csak kis mértékben,
vagy egyaltalan nem. {gy a bucék térfogatanak nagy
része a jellemzéen magas, néhol kiugréoan nagy
karbon tartalom miatt feltételezhetéen nem igazan
alkalmas kovacsolasra, képlékenyalakitasra, foként
nem hasznalhatok finomabb szerkezetii, vékonyabb
keresztmetszetii  (pl. éles, hegyes) targyak
készitésére. Valosziniileg ezért is dobtak egy
kupacban félre az 6t bucat a kovacsmithelyben.
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Szerzok tudomanyos kozremiikodése

Torok Béla Kutatasvezetés, Kisérletvezetés,
Eredeti kézirat. Barkéczy Péter Kutatasvezetés,
Kisérletvezetés, Eredeti kézirat.

Koszonetnyilvanitdas

A nagyméreti vasbuca szelet kivagasaért és
feldarabolasaért a KIS Szerel6 és Kereskedd Kft.
munkatarsainak, a  SEM-EDS  vizsgalatok
elvégzéséért Kovacs Arpadnak (Miskolci Egyetem,
FKNI, ARGUM) tartozunk koszonettel. A karbon
tartalmakat az OAM Ozdi Acélmiivek Kft. ARL-
465 optikai emisszios spektrométerével mérték,
szintén koszonet érte.
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KOZLEMENYEK

Uj tagokkal béviilt az Archeometriai Miihely
szerkesztébizottsagae

Az Archeometriai Mihely 2024-ben mar két
évtizede lesz a hazai (és részben nemzetkdzi)
régészet  természettudomanyos  vizsgalatokkal
tamogatott kutatasait bemutatdé forum és folyoirat.
A 9 tagl szerkesztObizottsag az eredeti koncepcid
szerint részben az archeometria hazai kutato-
centrumait, részben pedig az érintett egyetemeket
és muzeumokat képviseld szakért6kbdl allt 6ssze. A
megalakulas 6ta mar két alkalommal csokkent és
béviilt a bizottsag. El6szoér 2012-ben, amikor
részben tiszteleti tagga mindsiild, nyugdijba vonuld
tagjaink (Jar6 Marta és Svingor Eva) javasoltak
sajat szakteriiletiikr6l 0j tagokat (Lencz Balazs és
Molnar Mihaly), részben pedig felkérésre valt 0j
tagga Z01dfoldi Judit. Err6l a személyi valtozasrol a
2012/1 szamban kozlemény is megjelent (T. Bird et
al. 2012). Masodszor pedig a 2017-2022 kozotti
idészakban, amikor uj tagnak felkértik Bajnoczi
Bernadettet, Péterdi Balintot, Kiss Viktoriat,
Szilagyi Veronikat, és fajo szivvel vettiink végsé
bucsit Svingor Evatél.

A 2023. évben ismét jelentds valtozasok torténtek a
szerkesztdbizottsag Osszetételében. Alapitd
szerkesztonk, T. Bir6 Katalin és alapitd tagunk,
Ilon Gébor lemondtak az aktiv szerkesztObizottsagi
tagsagrol és atkeriiltek tiszteleti tagjaink kozé.
Egyéb feladatainak halmozodéasa miatt elkdszon-
tink Lencz Balazstol. Emellett azonban fontos
hianypotlasként eddig a publikdciok kozott
nélkiilozott vagy alulreprezentalt —szakteriiletek
szakértéivel bovillt a szerkesztObizottsag, igy
reményeink szerint még felkésziiltebben és ujabb
tudomany-teriiletek ~ felé  nyitva tud az
Archeometriai  Mthely tovabb mikddni és
megjulni. A régészet teriiletén régdta hianyat
éreztiik egy, a fiatalabb korszakokra szakosodott
kutaté részvételének, akit Kollath Agnes személyé-
ben talaltunk meg. Feltétleniil megszolitando,
6nallé témakornek itéljik a restauralas tudomanyat,
amelyet mostantdél Kiirtdsi Brigitta Maria fog
képviselni. A szerves anyagok és csontok, fogak
anyagvizsgalata terliletén Major Istvan fogja
erdsiteni csapatunkat. A korabeli fémtechnologiak
orokségének vizsgalataban jartas szakértét pedig
Torok Béla személyében nyertiink. Vakfoltnak
tekintettiik az antropologia teriiletét, ahonnan
Mateovics-Laszl6 Orsolya fogadta el felkérésiinket.
A tovabbiakban roviden bemutatjuk 4] tagjainkat.

* doi: 10.55023/issn.1786-271X.2023-014
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T. BIRO K., SZEKELY B., SVINGOR E. & JARO
M.  (2012): Az  Archeometriai ~ Miihely
szerkesztGbizottsaganak vj tagjai. Archeometriai
Miihely 2012/1X/1 57-60.

Kollith  Agnes (Csikiné Kollath  Agnes)
kozépkoros—kora ujkoros régészként az Eotvos
Lorand Tudomanyegyetemen (ELTE) végezte MSc
és PhD tanulmanyait. Elsésorban kora ujkori
keramiak tipologiai vizsgalataval és atfogd
kutatasaval foglalkozik. Emellett Székesfehérvar és
kornyéke kozépkori és kora ujkori régészeti
topografidja, illetve a kozépkori és kora ujkori
piacterek kutatasa a szakteriilete. A hagyomanyos
régészeti anyagfeldolgozas mellett a leldhely-
felderitésnél hasznalhato térinformatikai modszerek
terén szerzett tapasztalatokat. Elnyerte az ELKH
BTK 2021. évi Anonymus-dijat és az MTA Ifjusagi
dijat. Tagja az MTA koztestiiletének és a European
Association of Archaeologists-nak (EAA).

Publikacioi:

https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=bro
wse&sel=10038849
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Kiirtosi Brigitta Maria festményrestaurdtor MA
és DLA fokozatat a Magyar Képzomiivészeti
Egyetemen (MKE) szerezte, mestermunkai romai
mozaikokkal kapcsolatos restauralasi és rekon-
strukciés munkak. Milemléki restaurator szakérto.
Szamos szakmai munkat jegyez foként mozaikok és
falképek targykorében. Jelenleg az MKE munka-
tarsa, oktatdsi tevékenységét torténeti muralis
technikak, vakolatok, festett rétegek, valamint ko-
és ilivegmozaik vizsgalatdhoz kothetd témakban
folytatja, amelynek koOszonhetéen szoros, ¢él6
kapcsolatot apol a hallgatokkal. Részt vesz muralis
diplomamunkak, szakdolgozatok ¢és  diakkori
munkaék, illetve Erasmus hallgatok programjanak
vezetésében dr. habil. Bona Istvan DLA egyetemi
docens mellett. A Pazméany Péter Katolikus
Egyetem Torténelemtudomanyi Doktori Iskola-
jéban kiilfoldi  doktorandusz hallgatok téma-
vezetGje. Aktiv  résztvevéje a nemzetkozi
restaurator kdzosség munkajanak.

Tagja az International Commitee for the
Conservation of Mosaics-nak (ICCM), a Magyar
Restauratorkamara Magyar Restauratorok Egyesii-
letének, az Association Internationale pour I'Etude
de la Mosaique Antique-nak (AIEMA), a Southeast
Europe Mosaics-nak (SEE Mosaics) illetve az
Association pour I’Histoire du Verre-nek (AIHV).
Elnyerte a BM Schonvisner Istvan ,Régészeti
orokségért” emlékérmét és az UNKP FelsGoktatasi
Fiatal oktatoi-kutat6i 6sztondijat antik és kdzépkori
mozaikleletek alapanyagainak, eredetének vizsga-
lata t¢émaban. Emellett dolgozott posztdoktorként a
csehorszagi  Pardubicei Egyetem Restaurator
Tanszékén Litomysl-ben.

Publikacioi:
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=bro
wse&sel=authors10060000
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Major Istvan kornyezettudos a Debreceni Egyetem
kornyezettudomany szakdn végezte MSc, majd
ugyanitt a fizika szakon PhD tanulmanyait. Jelenleg
az ATOMKI munkatirsa a Hertelendi Ede
Kornyezetanalitikai Laboratériumban, de korabban
rovid ideig az lonnyalab-analitikai Csoportnal is
tevékenykedett. Elsésorban a szerves anyagok
(csont, fog) analitikai céli preparalasiban, “4C
analizisében és stabil C, N, O izotop vizsgalataban
rendelkezik jelentés tapasztalatokkal. Kornyezet-
tudomanyi munkassaga (paleoklimatologia) mellett
belsé indittatasra fordult az orokségtudomanyi
kutatas felé, amelyet az ATOMKI korabbi és futd
projektjeinek koszonhetden ér el. Munkéja soran
nemcsak adatokat szolgaltat a régészek szamara,
hanem értelmezi azokat a természettudomanyok
szintjén, aminek érdekében folyamatosan képezi
magat. A bioarcheoldgidhoz és archeogenetikahoz
— mint az 6rokségtudomany kurrens és jelenleg az
¢élvonalban allo teriileteihez — kapcsolodd szerves
anyag vizsgalatok terén kivan a tovabbiakban is
tevékenykedni és fejlodni, foképp a taplalkozas-
kutatas, a taplalkozas életkori valtozasai teriiletén.
Szivesen ir tudomanyos publikacidkat, sok energiat
fordit arra, hogy régész kutatdtarsait 0sztondzze a
tudomanyos eredmények publikalasara, az inter-
diszciplina hatarainak atlépésével jar6 kooperacio
kialakitasara. Az MTA koztestiileti tagja, a
Foldtudoméanyok Osztalya Geokémiai, Asvany- és
Kézettani Tudomanyos Bizottsagban, a Debreceni
Teriileti Bizottsagban ¢és a Foldtani Munka-
bizottsagban. 2023-ban elnyerte a MTA Bolyai
Janos Kutatasi Osztondijat.

Publikécioi:
https://m2.mtmt.hu/qui2/?type=authors&mode=bro
wse&sel=authors10018375
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Torok  Béla  archeometallurgus,  okleveles
kohomérnok, torténelem szakos bolcsész és tanar, a
miiszaki tudomany doktora (PhD). Tanulmanyait a
Miskolci Egyetemen (ME) és az egri Eszterhazy
Kéroly Fdiskolan végezte. FO kutatasi teriilete a
Kéarpat-medence 6si és korai kdzépkori vas- és
bronzmiivessége, elsésorban az archeometriai
leletvizsgalatok (fémtargyak, salakok, fémtech-
nolodgiai keramiak stb.), elméleti archeometallurgia,
rekonstrukcids kisérletek és ipartorténet vonatko-
zasaban. Jelenleg a ME Anyag-és Vegyészmérnoki
Kar Fémeldallitasi és Ontészeti Intézetének egye-
temi docense, a ME Archeometallurgiai Kutato-
csoportjanak (ARGUM) alapitdja és vezetdje,
illetve a Pazmany Péter Katolikus Egyetem tudo-
manyos fomunkatarsa. Az MTA-ban a Miiszaki
Tudomanyok Osztalya Metallurgiai Tudomanyos
Bizottsaganak titkara, a Miskolci Teriileti Bizott-
sagban a Metallurgiai Munkabizottsag elnoke,
illetve Torténettudomanyi Munkabizottsag tagja, a
Veszprémi Teriileti Bizottsagban az Iparrégészeti és
Archeometriai Munkabizottsag elndke. A nemzet-
kozi tudomanyos életben az International Union of
Prehistoric and Protohistoric Sciences (UISPP)
Archaeometry of Pre- and Protohistoric Inorganic
Artefacts, Materials and Technologies nevii
nemzetk6zi bizottsag alapitdja és vezetdje, illetve
az Archaeometallurgy in Europe vezetdségi tagja.
Tobb mint 30 éves archeometallurgiai és archeo-
metriai kutatasi és 20 éves felsdoktatasi tapaszta-
lattal rendelkezik a Miskolci Egyetemen ¢és
korabban a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyete-
men. Nevéhez fiiz6dik az archeometallurgia
bevezetése a hazai felsdoktatasba, az Archeometal-
lurgia c. egyetemi jegyzet elkészitése, archeo-
metriai, Archeometallurgiai és technikatorténeti
targyak kidolgozasa és oktatasa. Tobb tudomanyos
kutatasi projekt (OTKA — Avar vasmiivesség, K+F)
vezetdje vagy archeometriai koordinatora volt.
SzerkesztSbizottsagi tag az Ostorténeti Tanulma-
nyokban.

Publikécioi:https://m2.mtmt.hu/qui2/?type=authors
&mode=browse&sel=authors10028398
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Mateovics-Laszlo Orsolya biologus-antropologus
MSc tanulmanyait a Debreceni Egyetemen
biologus-Okologusként  végezte, majd paleo-
patologus specializaciot szerzett az angliai Durhami
Egyetem Régészeti Tanszékén. PhD fokozatat a
Szegedi Tudomanyegyetemen (SZTE) védte meg.
Tanulményai soran koran a régészeti asatdsokon
elékeriild emberi maradvanyok (féleg csontok)
vizsgalata felé fordult, majd kiilfoldi kutatasokban
is részt vett. Régészeti embertani vizsgalataival a
biorégészet komplex témakorében tevékenykedik,
ahol az interpretacio kiilonb6zé modszerekkel nyert
adatok atfogo értelmezésével torténik, és tagabb
értelemben vizsgalja az ember kapcsolatat a
kornyezettel. FO kutatasi teriilete a régészeti koru
huméan populaciok bioldgiai  rekonstrukcidja
paleopatologiai  vizsgalatokkal, kiilonosképpen a
gyermekek életkdriilményeinek vizsgalata csont-
maradvanyaikon keresztiil, illetve a traumas eredetii
elvaltozasok regionalis és temporalis jellegzetes-
ségeinek feltérképezése. Jelenleg a Magyar
Nemzeti Miizeum munkatarsa. Részt vesz az ELTE
és az SZTE régész és biologus hallgatoinak
oktatasaban, szakdolgozati témak vezetésében.
Aktiv tagja a kelet-k6zép-eurdpai embertani
szakmai kozosségnek. Az MTA koztestiileti tagja, a
Biologiai Tudomanyok Osztalya Antropologiai
Osztalykdzi Tudomanyos Bizottsagban.
Publikacioi:
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=bro
wse&sel=authors10043586

Tagsagukat orommel fogadtuk, munkajukhoz
minden jot kivanunk!

Szilagyi Veronika
szerkeszto
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Magyar
Talajtani
Tarsasag

Beszdmolo a Régészeti Talajtani Szakosztdly
megalapitasarol e

A természet- és kornyezettudomanyos modszerek
régészeti s kulturalis 6rokségvédelmi kutatasokban
torténd alkalmazasara tobb hazai példat, sikeres
kezdeményezést is lathattunk a kozelmultban. A
tovabbi egyitittmiikodéseket erdsitendd a Magyar
Talajtani Tarsasdg a Magyar Nemzeti Muzeum
Nemzeti Régészeti Intézetével, valamint a Magyar
Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Természet-
védelmi és Tajgazdalkodasi Tanszékével kozosen
egy olyan szakmai kozosség létrehozasat célozta
meg, amely a két tudomanyteriilet kozotti konstruk-
tiv parbeszéd elinditasara alkalmas, és a kutatasi
szinergiak erdsitésében is szerepet jatszik.

Ezen kezdeményezés eredményeképpen 2023.
majus 15-én, a Nemzeti Régészeti Intézetben
hivatalosan is magalakult a Magyar Talajtani
Tarsasag Régészeti Talajtani Szakosztalya. A
szakosztaly (RTSz) megalapitasat kezdeményezo
szakemberek  régészként, illetve  természet-
tudomanyos teriileten, de régészeti kérdések
megvalaszolasaban régota résztvevd kutatoként ugy
tapasztaljak, hogy a két szakteriilet/tudomanyteriilet
Osszekapcsolasa tobb szempontbdl is hianypotld
kezdeményezés. Mind az alkalmazott tudomanyos,
mind pedig az elméleti kutatasok teriiletén jelent6s
atfedések vannak. Olyan kutatasi eredmények
sziiletnek mindkét tudomanyteriileten, illetve olyan
gyakorlati tapasztalatok fogalmazodnak meg akar
talajtani, akar régészeti feladatellatds soran,
amelyek a ,tarstudomany” szamara rendkiviil
hasznosak lehetnek.

A fentiek tikrében a Régészeti Talajtani
Szakosztaly megalapitasanak f6 célja, hogy hidat
képezzen két olyan szakmai kozdsség és azok
mivel6éi kozott, amely szakmai kozosségek tevé-
kenysége kiterjed a talajokkal vald foglalkozasra,
azok tudomanyos célu kutatdsara, ¢és amelyek
mindennapi feladatellatdsaban is megjelennek a
talajok.

* doi: 10.55023/issn.1786-271X.2023-015
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‘ Régészeti
%T:Igftsaﬁl
Szakosztaly

A szakosztaly feladatanak tekinti, hogy

1. elméleti és gyakorlati képzési lehetéségeknek,
tovabbképzéseknek biztositson teret mind
régész, mind természettudomanyos hallgatok/
PhD hallgatok/szakemberek szdmara;

2. a két szakteriilet inter- és multidiszciplinaris
modszereire  épitd  kutatdsok eredményeit
bemutassa, teret és alkalmat biztositson a téma-
val foglalkoz6 kutatok eszmecseréjéhez, és el6-
segitse a tudomanyos parbeszédet ezen a terii-
leten;

3. a tudomanyos parbeszéd mellett lehetdséget
biztositson a két szakteriilet alkalmazott tudo-
manyi és napi gyakorlati kérdéseinek megbe-
széléshez, jo gyakorlatok kidolgozasahoz.

A szakosztaly altal tervezett programok a Magyar
Talajtani Tarsasag honlapjan (www.talaj.hu), annak
Facebook oldalan:

https://hu-hu.facebook.com/Magyar.Talajtani. Tarsasag/,

tovabba az MTT rendszeres hirleveleiben keriilnek
meghirdetésre a jovoben.

Minden kedves ¢érdekl6d6t varunk szakmai
programjainkon! A szakosztaly tevékenységéhez
torténd csatlakozashoz, illetve az MTT hirlevelére
torténd feliratkozashoz a szakosztaly tisztségvisel6i
allnak az érdekl6dé kollégak rendelkezésére.

Peté Akos (Peto.Akos@uni-mate.hu)
Régészeti Talajtani Szakosztaly elndke, tarsalapito
MATE, Természetvédelmi és Tajgazdalkoddsi Tanszék

Szegedi Kristof (szegedi.kristof@mnm.hu)
Reégészeti Talajtani Szakosztaly titkara, tarsalapito
MNM, Nemzeti Régészeti Intézet

Kovdcs Gabriella (kovacs.gabriella@mnm.hu)
Régészeti Talajtani Szakosztaly tarsalapitoja
MNM, Nemzeti Régészeti Intézet, Archeometriai Labor
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