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KIVONAT: 2023 oktéberében a Janus Pannonius Mizeum régészei a Pécs kozelé-
ben évé Jakab-hegyen egy 29 darabbdl 4ll6, egyenként 1,7-4 kilogrammos vasbuca-
kat tartalmazoé depoéra bukkantak. A depé valdszin(ileg a magaslat valamelyik vaskori
megtelepedési korszakdhoz kéthet, a halomsirokat és a foldvarat épitd kora vaskori
Hallstatt kulturdhoz, vagy pedig a késé vaskori La Téne kulturdhoz.

A bucadepdbdl szarmazo 6t vasbucan egyszerl tomeg és slrliségméréseket, a be-
161Uk kivagott mintakon pedig metallogréfiai vizsgélatokat és p-XRF vegyelemzéseket
végeztiink, tovabba az egyik vasbucabdl prébakovécsolassal egy 7.65 g/m3 sir(iségl
vastombot készitettiink.

Megdllapitottuk, hogy a vasbucdk kicsi, 25-35 cm-es medencedtméréji kohdkban
készulhettek, a kohdbdl kikeriilt nyersvastombot még melegében, egyszer tdmorithet-
ték és még jelentds mennyiségben, kb. egyharmadnyi tdmegaranyban tartalmaznak
salakot. Anyaguk jo6 mindségU, szennyezd elemeket (P, As, Cu) nem tartalmazo, tiszta
szénacél, kis vagy kdzepes széntartalommal (atlagosan kb. 0-0,4%), igy a korban értékes
alapanyagnak szamithattak, ennélfogva depoként valé elrejtésiik is indokolt lehetett.

Valdszind, hogy a vasbucdk nem foszfordus (pl. a kbzeli Somogyban nagy meny-
nyiségben eléforduld) gyepvasércbél késziltek, hanem inkdbb a kornyéken fellelheté
masféle genetikaju, nem mocsari kdrnyezethez kothet6 vasércbdl éllitottak Sket eld,
de azis lehet, hogy a lel6helytdl joval tavolabb késziiltek.

KULCSSZAVAK: vaskor, eréditett telep, depd, vasbuca, anyagvizsgalat, vasgyar-
tas, félkész termék

The metallurgical examination of the iron blooms from
Peécs, Jakab-hegy site

SUMMARY: In October 2023, archaeologists from the Janus Pannonius Museum
discovered a depot containing 29 iron blooms, each weighing 1.7-4 kilograms, on the

Jakab-hegy near Pécs. The depot might be linked to the Iron Age settlement horizons
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on the hill, either the Early Iron Age Hallstatt culture associated with the remains of
tumuli and earthworks, or to the Late Iron Age La Téne culture.

Bulk mass and density measurements, metallographic examinations (optical mi-
croscopy), and compositional analyses (p-XRF) were performed on samples cut from
five blooms from the depot. In addition, experimental forging was carried out on one
of the blooms, producing an iron bar purified to a density of 7.65 g/cm’.

It was established that the iron blooms could have been produced in small smelting
furnaces with an inner hearth diameter of 25-35 cm, that they may have undergone
a single compaction immediately after removal from the furnace, and that they still
contain a significant amount of slag, approximately one third by weight. Their materi-
al is high-quality, pure carbon steel, free of elements that could affect its mechanical
properties (P, As, Cu), with a low to medium carbon content (on average approximately
0-0.4%). They must therefore have been regarded as a valuable raw material at the
time, which may explain why they were concealed in a depot.

The provenance of the ores used and the location of smelting remain uncertain;
however, some ore sources can potentially be excluded, such as phosphorus-rich bog
iron ore, which occurs in large quantities in nearby Somogy.

KEYWORDS: Iron Age, fortified settlement, depot, iron bloom, metallurgical ex-
amination, iron production, iron semi-products

1. Bevezetes

A Janus Pannonius Muzeum régészei 2023 oktoéberében a Pécs kozelében 1évé Ja-
kab-hegyen két Uj depdleletre bukkantak a kora vaskori foldsanctél nyugatra, egy
lapos teriileten. Az egyes szdmu depd a késé bronzkori Urnamezés kultira megtele-
pedéséhez kapcsolhato, hiszen a korszakban altalanosan hasznalt tokos-fliles baltat,
valamint hét darab nyitott végu karperecet tartalmazott, melyek koziil harmat szan-
dékosan feldaraboltak. A bronztargyakat egy hasab alaku ko ala rejtették, valdszintleg
egy szakralis cselekmény soran.

A kettes szamu depd nagyobb meglepe-
tést okozott, hiszen ebbdl 29 darab, egyenként
1,7-4 kilogrammos vasbuca kerilt elé. A bucak
kett6ésgula alakban voltak egymasra halmozva
egy sekély godorben - a legfelsé hdrom buca
gyakorlatilag a felszinen hevert, modernkori
bolygatas eredményeként. Ez a depé j6 esély-
lyel valamelyik vaskori megtelepedési hori-
zonthoz kéthet6, a halomsirokat és a foldvarat
épité kora vaskori Hallstatt kulturdhoz, vagy
pedig a késé vaskori La Téne kulturahoz.

A karpat-medencei vashaszndlat kez-
deteirdl viszonylag keveset tudunk, eleinte 1. dbra: A bucadepé feltiras kozben.
ritka és nagy értéket képvisel6 vastargyak  Foté: Gyérffy-Villim Zsombor
jelzik az uj alapanyag megjelenését, és joval  Fig. 1.: The bloom depot during
kevesebb lelet kdthetd a vasgyartashoz ma-  excavation.
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gahoz. A legkorabbi ismert vasbuca a Karpat-medencébdl egy, a késé bronzkori Kyjati-
ce kulturdhoz kothetd telepiilésrél szarmazik. A mai Szlovakia teriletén fekvé Tornal’a/
Tornalja lel6helyét a Ha B3 id&szakra, vagyis az i.e. 9. szazadra keltezik.

A Jakab-hegyihez hasonlé vasbucadepd Magyarorszagon csak Dédestapolcsany-
Mdjinka-Verebce tetd (Borsod-Abauj-Zemplén vm.) lel6helyrél kerilt el6 eddig, ennek
vizsgalatét jelenleg az ELTE Régészettudomanyi Intézete koordinalja. A lel6helyen a csu-
csok (Dédesi var és Kisvar) és a déli oldalon taldlhaté gerinc (Verebce-bérc) mindkét ol-
dalan teraszosan kialakitott lakosikok, a késé bronzkortdl a késé vaskorig datalhaté haz-
helyek vannak. A déli gerinc terlletén tobb vasdepd is elékeriilt, a benniik talalt, erésen
tisztitott bucdk elsé publikacidja 2011-ben tértént, amikor a leletek korszakba sorolasa
még bizonytalan volt.? Ujabb kutatasok azéta szamos, nagyjabdl 30, a kora vaskorhoz két-
het, félkész vastermék és vastargy leléhelyet hoztak napvilagra a Karpat-medencében.?

A dédestapolcsanyi lel6helyen talalt, kortlbelil 1 kg-os (atlagos suly 1,54) félkész
darabok tobbségének két lapos vagott felllete volt, ami arra utal, hogy a nagyobb, 5-8
kg sulyura becsult félkész termékeket szétdaraboltak. A vizsgalt bucadepdban 6ssze-
sen 96 darab félkész vastermék keriilt el6, amelyek a Kr. e. 7. szdzad végére - Kr. e. 6.
szazad elejére datalhatok, ezekbdl tobb darabot metallogréafiai elemzésnek vetettek
ala.* Az elemzés megallapitotta, hogy ezeket valdszinileg jelentésebb tomoritésnek
vetették ald, tomorséglket tekintve a buca és a nyersvas tomb kozott helyezkednek
el. A Verebce-bérc lel6helyrél eldkeriilt bucdk egy részének tovabbi térfogatstiri-
ség-elemzése megerésitette a feltevést, miszerint egy Ujramelegitett, nagyobb mér-
tékben tisztitott féltermékrél volt sz6, amelynek slirlisége korilbelll 6 g/cm3.>

2. A lelohely

Pécs, Jakab-hegy 6skori lel6helye viszonylag régota ismert a magyarorszagi régészeti
kutatasban, hiszen a tobbkorszaku leléhelyen a nagy kiterjedésd foldvar, a halomsir-
mez6 és egy kdzépkori palos kolostor maradvanyai szabad szemmel is kdnnyen meg-
figyelhet6ek. Altaldban nagyobb figyelemmel fordultak a kutaték a hegyen talalhaté
palos kolostor romjai felé, hiszen ezek még jol lathatok voltak a 19. szazadban is, illetve
mivel az egyetlen magyar alapitasu szerzetesrend egyik elsé rendhazaként élt a koztu-
datban. Az 8skori teleplilés-temetd egylittes majd csak a 20. szazadban kertil jobban
az érdeklédés eléterébe.

Dr. Horvéth Antal, pécsi ligyvéd, gy(jtd és amatdr régész elészor az Archaeoldgiai
Kozleményekben hivta fol a figyelmet a Jakab-hegyi sancokra, melyeket a réz- vagy
vaskorbél szarmazénak tart.® Kevéssel késébb az Archaeoldgiai Ertesitében révid le-
irast kozolt a leléhelyrél, ahol kifejtette, hogy a foldmUvek nem tartozhattak a palos
rendi kolostorhoz, a beléliik el6keriilt edényekrél megallapitotta, hogy nem korongon
késziiltek, de nem tudta pontosabban idészakhoz vagy kultirdhoz kotni 6ket.” A ha-
lomsirmez6rél nem tett emlitést — ugy tlinik, annak meglétérdél nem volt tudomasa.

PLEINER 2000, 25.

TOROK et al. 2011.

SZABO et al. 2022.

TOROK et al. 2024.
KARAVIDOVIC - THIELE 2026.
HORVATH 1871, 62.
HORVATH 1878, 190.
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Juhdsz Laszlé pécsi Uigyvéd és mugy(jté, amatdr régész 1894-ben kiadott rovid
Osszefoglalé mivében bronzkori eredet(inek tartotta a Jakab-hegyi telepet, melynek
kialakulasat a keltak bevandorldsahoz kototte — a hoditdk eldl a hegyekbe menekdilt
eredeti pannon 6slakossag védmiivének tekintette azt.?

Az 1930-as években Csalogovits Jozsef a Dunantuli Napléban koézolt egy cikket a
sancokrdl, ahol a halomsirokat is megemlitette, ebben késé bronzkori-kora vaskori le-
I6helyként hivatkozik a Jakab-hegyre.?

Egy évtizeddel késébb, 1947-48 sordn Torok Gyula, a pécsi varosi muzeum igaz-
gatdja végzett dsatasokat a lel6helyen.’® Torok feltarasainak nyoman derdilt fény arra,
hogy a halmok biztosan a kora vaskor idészakéra tehet6k — ekkor kertltek el6 azok a
targyak (bimetal tér, vas balta, vas ldandzsahegy), melyek a Karpat-medencei vashasz-
nalat egyik legkordbbi horizontjdhoz tartoznak, a Ha B3-C periédusba."

Késébb Maraz Borbdla, a Janus Pannonius Muzeum régésze 1976 és 1999 kozott
folytatott kutatasokat a lel6helyen, ahol egy féleg tort targyakat tartalmazé, tobb szaz
darabos bronzdepot sikeriilt megmentenie rogton az elsé asatdsi évben.’? A depd a
késé bronzkori Urnamezés kultira idejére teheté.”> Mardz dsatasa soran megtortént
a sanc atvagasa a nyugati oldalon, emellett pedig foltart 32 halomsirt, illetve szdmos
kutatéarkot is nyitott. (2a. dbra)

Torok és Mardz leletkodzlései nyomdén valt elfogadottd, hogy a Jakab-hegy a késé
bronzkor és a kora vaskor folyaman hatalmi centrum lehetett, az elit lakhelyeként és
bronzmuvesség kdzpontjaként is funkciondlhatott. Az ilyen tipusu magaslati (eré-
ditett) telepiiléseken gyakran keriilnek elé kiilonb6z6 depdk, melyeknek elrejtését
szakralis és profan okokkal is szoktdk magyarazni.'* Mindkét idészakban féleg bronz,
ritkdbban arany térgyak keriilnek deponaldsra, a vastargyak ilyen leletegyiittesekben
igen ritkanak szdmitanak.'

A telepiilés és a halomsirmez6 térhaszndlatdhoz fontos adatokat szolgaltatott, hogy
a Janus Pannonius Muzeum régésze, Gati Csilla kezdeményezésére az ArcLand projekt
keretében elkésziilt a lel6hely 1égi [ézerszkennelése 2012-ben.'® Szintén nevéhez flizédik
a teriilet talajtani mintavételezése, melyet Pet6 Akos kézremiikddésével végzett el. Eb-
bdl kiderul, hogy a halomsirok épitésekor a hegyen egy igen vékony termétalaj-réteggel,
illetve egy a mainal nyiltabb vegetacidval (tisztassal, legel6erdével) szamolhatunk."”

Egyeldre kérdéses, hogy az eldkertilt bucdk konkrétabban a telepiilés melyik vas-
kori id6szakahoz kétheték. A depd helye alapjan jelenleg inkabb a kora vaskort tartjuk
valészin(ibbnek, hiszen a fentebb mar emlitett, 1976-ban el6keriilt depdlelet ugyan-
ugy a sanctol nyugatra elhelyezkedd, laposabb terileten keriilt el6.™

8 JUHASZ 1894, 18-19.

° CSALOGOVITS 1932, 4.

1 TOROK 1950, 5.

"' GAZDAPUSZTAI 1967, 318; MARAZ 1978, 152.

2 MARAZ 1977, 11. A dep6t a munkagépek altal bolygatott erdészeti Gton szabad szemmel fedezte fél Hor-
vath LaszI6 régész.

'3 MOZSOLICS 1985, 171.

4 V.SZABO 2019, 21.

> Akilencvenes években a sancon beliilrél mar kertiltek be szérvany vasbucak a Janus Pannonius Mizeum gyUj-
teményébe, am ezeket akkor nem kezelték depdleletként és a tovabbiakban nem foglalkoztak a vizsgalatukkal.
16 BERTOK - GATI 2014, 123.

17 PETO - GATI 2016, 20.

8 MARAZ 2013, 71.
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A lel6hely késé vaskori hasznalatarol egyébként joval kevesebb informaciéval ren-
delkezlink, ami persze a kutatds sajatossagaibdl is fakad, hiszen a fékusz nem ezen
a megtelepedési horizonton volt kordbban. Mindenesetre egyelére ugy tlinik, hogy
taldn kevésbé intenziv hasznélattal szdmolhatunk a késé vaskor idején.' Késé vaskori
deponadlassal kapcsolatban csak egy teljesen eltéré tipusu nyomunk van a Jakab-hegy-
rél, méghozza egy i.e. 2-1. szdzadi ezlist éremkincs formajaban.?

Azon felvetés megoldasaban, hogy melyik vaskori megtelepedéshez kdthetbek a
bucdk, szerepet jatszhatnak az anyagvizsgalatok, melyeket 2024 folyaman végeztiink
el, és amelyeknek eredményeit jelen cikkben kozoljik.

VS |
=

2. dbra: a) A lelShely térképe Maraz 1979 nyoman.

b) A Lidar-eredmények értelmezett térképe Gati 2017 nyoman
Fig. 2.: a) Map of the site after Maraz 1979.

b) Interpreted map of the Lidar results after Gati 2017

8. A vasbucak anyaguvizsgalati eredményei és értekelesiik

Szemrevételezés alapjan a Jakab-jegyi bucadepé 1,7-4 kg tomeg( vasbucéi hasonld,
tobbnyire vastag korong alakuak, és kézi becsléssel a stirliségiik is hasonlé. A feliileti-
ket laza vashidroxidos korr6zios termékek és homokos, agyagos tapadvanyok boritjak.

A 29 vasbucdabdl 6t olyat valasztottunk ki tovabbi anyagvizsgalatokra (Id. 3. dbra),
amelyek témegikben, alakjukban és s(rliségiikben nagyobb eltéréseket mutattak.
Tomeguk 2,4 kg és 3,6 kg kozott valtozik. A targyak teststrliségét az Arkhimédész-féle
vizkiszoritasi médszerrel szamitottuk ki. A stirliségiik 3,5 és 4,75 g/cm? kdzott valtozik.
A tomoritési eljarasok szisztematikus kisérleti vizsgalataval kapott eredmények szerint
a mintdkbol meghatarozott strlségek azokba az elvart tartomanyba esnek, melyek
azt jelzik, hogy a bucék valészintileg vagy tomoritetlenek, vagy kézvetlenil a koho-
sitds utan, tovabbi izzitas és tisztitas nélkil tomoritették 6ket.?' A legnagyobb, 4,75
g/cm3-es (394/22) strlségl minta megkozeliti a kordbbi kisérleti vizsgalatok sordn
fakalapaccsal torténé tomoritéssel elért slirliségi kiiszobértéket, ami arra utal, hogy

* MARAZ 2013, 87.
2 MAJDAN 2020, 36.
21 KARAVIDOVIC - THIELE 2026.
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a minta valamivel hatékonyabb tomdritésen vagy nagyon korladtozott mértéki Ujraiz-
zitadson esett at. A tomoritést fakalapaccsal végezhették, amit a bucak kiilsé feliletei
is sugallnak, mert hianyoznak réluk azok a lapos, lekalapalt fellletek, mint amilyenek
vaskalapdaccsal torténd kezelés esetén maradnanak. A vasbucak mérete tovabba arra
utal, hogy kisebb, koriilbelil 25-35 cm-es medenceatmérdji kohdkban allithattak el
Oket. A mintdk bizonyos foku szabvéanyositast mutatnak, bar sulyban és sirliségben
valamint az elért tomorités szintjében aproé kilonbségek vannak. Mivel a bucdkat nem
izzitottak Ujra tovabbi tomorités és tisztitas céljabdl, salaktartalmuk és porozitasuk (a
salak mellett Giregeket, gazzarvanyokat is tartalmaznak) tovabbra is viszonylag magas.

394/6 394/15 394/8 394/16 394/22
3460g, 3,93g/cm? 35909, 3,82g/cm? 24279, 3,41g/cm? 23579, 4,03g/cm? 24959, 4,75g/cm?

n"n"n"n"nn m R R
8. dbra: Az anyagvizsgalatra kivalasztott 6t jakab-hegyi vasbuca
tdmeg és stirtiségadatokkal. Fot6: Thiele Adam

Fig. 3.: The five iron blooms from Jakab-hegy selected for material
testing with mass and density data.

1.394/6 2.394/15

3.394/8 4.394/16 5.394/22

4. abra: a) a vizsgalt vasbucakbol kivagott mintak. b) A mintak polirozott és makroma-
ratott felilete. c) Sematikus abra a széneloszlasrol. A fémmikroszkopos képek helyei
szamokkal, a p-xrf-es mérések helyei bettikkel jeldlve.

Fig. 4: a) Samples cut from the examined iron blooms. b) Polished and macroetched
surface of the samples. ¢) Schematic diagram of the carbon distribution. The locations
of the metallographic microscope images are marked with numbers, the locations of
the p-XRF measurements are marked with letters.
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Mind az 6t bucabol vett mintakat vizhitéses flirésszel vagtuk fel tovabbi elemzés
céljabol. A bucak mintavételezett részének feliilete 10-20 cm? volt. A mintdkon mikro-
szerkezeti vizsgdlatot (optikai mikroszképia) és 0sszetételi analizist (p-XRF) alkalmaz-
tunk. A mintakra jellemz6 fébb szovetelemek beazonositasa céljabol a metallografiai
vizsgdlatokat a szokdsos mdédon polirozott és 2%-os nitallal maratott feliileten fém-
mikroszkoppal (Olympus PMG-3) végezte Dr. Thiele Adam.? A kémiai 6sszetétel meg-
hatadrozasat minden minta (kivéve a 2_394/15b) esetén harom mérési pontban p-XRF
mszerrel (Hitachi Expert Geo X-MET8000) végezte Prof. dr. sc. Sibila Borojevic Sostari¢
és dr. sc. Tena Karavidovi¢.?® A p-XRF beépitett kamerdaval rendelkezik, igy lehetéség
volt a fémes fazist tartalmazé feliiletek megcélzaséra, amelyek megfelelnek a metal-
lografiailag vizsgalt terileteknek.

A metallografiai vizsgalatok sordn az egyes teriiletekrél készitett fémmikroszképos
képek a 1-6. tdblan lathatdak a cikk végén. Az egyes terliletekre jellemz6 szovetszerke-
zeteket és a p-XRF-es mérések eredményeit az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tablazat: A metallografiai és a vegy-elmezési eredmények a mintak egyes tertleteire
Chart 1.: Metallographic and composition results for individual areas of the samples

Terii- Terii- Relevans elemek (tomeg%)

let/ | Szovetszerkezet/ Microstructure | let/ Relevant elements (mass%)
Area Area | Al | Si P | Ca | Mn | Cu | As
Féleg ferrites, alul kevés perlit /
1 Mostly ferritic, with little perlite at
the bottom
Ferrit-perlites, kozepes széntartalom /
2 Ferrite-perlite structure, medium b 1,80 [1,67 |0,06 |0,09 |0,13 |0,01 0,01
carbon content
Ferrites szovetszerkezet nagyon ke-
3 vés perlittel / Ferritic microstructure
with very little perlite
Kozepes széntartalmu teriletek,
ferrithalds-tuis perlitszemcsékkel /
Medium-carbon areas with ferritic
network and acicular perlite
5 U.a./ Same as above
Alapvetden ferrites szovetszerkezet /
Predominantly ferritic microstructure
Majdnem tisztan perlites szvet /
Almost purely perlitic microstructure
Ferrites szovetszerkezet, salakos, kor-
1 rodalédott / Ferritic microstructure, |a 3,04 |3,51 {0,05 (0,42 [1,47 |0,01 |0,00
slaggy, corroded
Ferrit-perlites szovetszerkezet, er6s
2 korrézid / Ferrite-perlite micro- b 2,95 3,52 [0,05 |0,42 [1,47 0,01 |0,00
structure, strong corrosion
Ferrit-perlites szovetszerkezet, erés
3 korrozié / Ferrite-perlite structure, C 2,59 (2,60 [0,06 |0,29 [0,90 |0,01 |0,00
strong corrosion
Féleg ferrit sok tUreggel (gazzar-
4 véannyal) / Mostly ferrite with many
cavities (gas pores)
Tisztan ferrites szovetszerkezet sok wis-
tites salakkal / Purely ferritic microstruc-
ture with abundant wstite-rich slag

Minta/
Sample

Q

2,13 1,73 |0,05 |0,15 |0,20 {0,071 |0,01

1_394/6

2_394/15a

2_394/15b

—_

2 A BME Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén.
2 Faculty of Mining, Geology and Petroleum engineering, University of Zagreb, MiningLE-FP kalibracio,
30mp-es id6tartam.
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2_394/15b

Erésen korrodalédott, tisztan ferrites
szovetszerkezet / Heavily corroded,
purely ferritic microstructure

Nagyobb széntartalmu terilet perli-
tes szovetszerkezettel, kevés ferrittel
/ Higher-carbon area with perlitic
microstructure, little ferrite

Tisztan ferrites, lazan szinterel6dott
szemcsék sok, wustites salakban /
Purely ferrite, loosely sintered grains
in abundant wiistite slag

Perlites szOvetszerkezet kevés ferrittel /
Perlitic microstructure with little ferrite

3.394/8

Ferrites szbvetszerkezet kevés perlittel /
Ferritic microstructure with little perlite

2,29

2,64

0,10

0,57

0,30

0,00

Ferrites, zarvanyos szovetszerkezet /
Ferritic microstructure with inclusions

2,36

3,90

0,15

0,18

0,15

0,00

0,01

U.a./ Same as above

1,28

1,15

0,16

0,10

0,06

0,01

Ferrites szOvetszerkezet kevés per-
littel / Ferritic microstructure with
little perlite

Ferrites, zarvanyos szovetszerkezet /
Ferritic, microstructure with inclusions

4_394/16

Ferrites szOvetszerkezet kevés per-
littel / Ferritic microstructure with
little perlite

3,24

0,91

0,02

0,10

0,42

0,01

0,00

Ferrit-perlites szovetszerkezet /
Ferrite-perlite structure

2,35

0,58

0,02

0,08

0,09

0,01

0,00

w

Tisztan perlites szévetszerkezet
kevés szekunder cementittel / Purely
perlitic microstructure with little
secondary cementite

1,51

0,50

0,02

0,08

0,11

0,01

0,00

Perlites, szekunder cementit halds szo-
vetszerkezet / Perlitic microstructure
with network of secondary cementite

U.a./Same as above

U.a./Same as above

5_394/22

Ferrites szOvetszerkezet kevés
perlittel, kis széntartalom / Ferritic
microstructure with little perlite, low
carbon content

0,79

1,34

0,04

0,08

0,11

0,00

0,00

Widmanstatten-jellegd, ferrit-per-
lites szovetszerkezet, kozepes
széntartalom / Widmanstatten-type,
ferrite-perlite microstructure, medi-
um carbon content

o

1,63

3,10

0,05

0,14

0,19

Perlites szbvetszerkezet kevés ferrittel /
Perlitic microstructure with little ferrite

0,43

0,38

0,04

0,05

0,00

Féként ferrites / Mostly ferritic

5_394/22

U.a./ Same as above

Perlites szovetszerkezet kevés
eutektikummal a szemcsehatarokon
/Perlitic microstructure with little
eutectic at grain boundaries

A metallografiai vizsgalatok alapjan mindegyik vasbuca anyaga szénacél, a szén el-
oszldsa a vasbucaknal szokdsos médon nagyon heterogén, igy a kivdgott mintak nem
tekinthet6k az egész térfogatra reprezentativnak. A 394/6 (I. tabla), 394/8 (IV. tabla),
394/15 (lI. tabla) és 394/22 (VI. tdbla) szamu bucabdl szarmazé mintak féképpen ferri-
tes, néhol ferrit-perlites szovetszerkezettek, tehat kicsi vagy kozepes széntartalmuak
(atlagosan kb. 0-0,3 %). A 394/16. szamu minta (V. tabla) azonban a tobbihez képest
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joval nagyobb széntartalmu (atlagosan kb. 0,7-1 %), szovetszerkezete hipereutektoi-
dos acélokra jellemzéen a legtobb helyen szekunder cementit halés megjelenési.

A megfigyelhetd szovetelemek alapjan mindegyik vasbuca normalizalt hékezeltsé-
gidllapotu, azaz a melegalakitas hémérsékletérdl szabad levegén hagytak leh(lni 6ket.
A minték fémfazisa a vas mellett szénen kivil jelentés mennyiségben nem tartalmaz
mas elemet. Nagyobb mennyiség foszfor- és/vagy arzén tartalom esetén megjelené
szovetelemek csak a 394/22-es minta esetén fordulnak eld, de ott is csak a 6-os teriilet
egy kis részén. A mintdk mind nagyon salakosak (a legkevésbé a 394/22-es), a 394/8-as
és 394/15-6s minta raadasul erésen korrodalodott is (@ 15-6s minta olyannyira, hogy
a kivagas utdn nem maradt egyben), ez a porézus, salakos szerkezet j6 6sszhangban
van a slrlségmérési eredményekkel. A korrézié bizonyos mértékig megvaltoztathat-
ja a slr(iségmérést a bucdk elsédleges allapotahoz képest,* ami jo egyezést mutat a
legtobb korrodalt minta legalacsonyabb mért slirliségével az itt elemzett bucak kozul.

A p-XRF mérések alapjan elmondhaté, hogy egyik minta fémfazisa sem tartalmaz a
vason kiviil olyan elemeket, amelyek mennyisége a mechanikai tulajdonsdgokat befolya-
solna vagy a szdvetelemek szintjén is megjelenne, tehat a metallografiai és vegyelemzé-
ses vizsgalatok j6 6sszhangban vannak. A fémfazisban a P és az As megjelenése a gyepva-
sércbdl valo kohdsitasra utalhat, mivel ezek az elemek gyakran nagyobb mennyiségben
vannak jelen az ilyen tipusu ércekben, és részben fémfazisban oszlanak el. Azonban ezek
mennyisége nagyon alacsony, a méréshatdr koruli értéki volt. Ezeken kivil korabbi kisér-
leti tapasztalatok alapjan el6fordulhat,®® hogy a fémfazisban megjelenik a Cu, akar tobb
%-0s mennyiségben is. A Jakab-hegyi bucdk esetén viszont a Cu-tartalom is rendkivil
alacsony. Bar a méréseket olyan pontokon végeztiik, ahol nagy, fémtiszta feliiletek voltak
jelen, a bucavasban ilyen terileteken mindig el6fordulnak apré salakzarvanyok is. Ezért
az 1. tablazatban a salakfazisban mért, legaldbb néhany tizedszazalékot eléré mennyi-
ségben el6fordulé elemeket is felsoroltuk (Al, Si, Ca). Mivel azonban ezek az elemek nem
oldédnak a fémfézisban, nem befolyasoljak a fém mechanikai tulajdonsagait.

Az anyagvizsgdlati eredmények alapjan valdszinl, hogy a Jakab-hegyi bucak
nem foszforban, arzénban vagy rézben gazdag vasércekbél szarmaztak A Somogy
megyében eléforduld, kora kézépkorban hasznalt gyepvasércek magas foszfor- és
gyakran arzéntartalmuak. Rudabanyan polimetallos lel6helyek ismertek, ahol a réz
az érckomplexumban a késébbi hidrotermalis szulfidos lerakddas révén jelenik meg
a vastartalmu karbonatos rétegekben és azok koril,* ami potencidlisan magyarazatot
adhat a Cu megjelenésére az ottani anyagbdl késziilt kisérleti bucak fémes fazisaiban.
Ez a magyarazat azonban nem tekinthetd kizarélagosnak, mivel a véletlenszerden ki-
vélasztott és felhaszndlt ércek, illetve az egyes lel6helyek geokémiai jellemzdi eltéréek
lehetnek. Bar a Jakab-hegyi bucakban felhasznalt ércek eredete az elvégzett korlato-
zott geokémiai elemzések alapjan nem hatdrozhaté meg, az emlitett elemek hidnya
a fémfazisokban kizarhatja ezeket az emlitett érceket, mint elsédleges eréforrasokat.
A Mecsek hegységben, melynek a Jakab-hegy a részét képezi, vulkanikus és hidroter-
malis folyamatokhoz kapcsolédé,” lledékes vasérctelepeket azonositottak, valamint
limnikus ércek nyomaira bukkantak egy lidsz koru, széntartalmu 6sszlet aljan.?® Ezeket

4 Errél a feltételezésrél lasd bévebben: KARAVIDOVIC - THIELE 2024.

% Pl.arudabanyai vaskalap ércek probakohdsitasaval kapott vasbucak esetén, melyeknek eredményei még
nem kerdltek publikaldsra.

% NEMETH et al. 2017.

27 BUJTOR - SZINGER 2018, tovabbi hivatkozasokkal.

2 POLLNER 1989.
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azonban nem vizsgaltdk részletesen archeometallurgiai eredet szempontjabdl (bele-
értve a nyomokban és a ritkafoldfémeket), igy egyel6re nem lehetséges a bucakkal
fennallé kapcsolatot kimutatni.

A kozeli Somogyban taldlhaté gyepvasércekrdl tudjuk, hogy a regionalis avar- és
honfoglalds kori vaskohdaszat ércbézisaul szolgaltak. Ezekbél a nagy foszfortartalmu
somogyi gyepvasércekbdl® a probakohositasi tapasztalataink alapjan a foszfor a vas
és salakfazis kozotti megoszlassal részben a vasbucédba keriil.*° Ez jelentdsen ronthatja
a vas mechanikai tulajdonséagait, melegen rovidilést okozhat, és az anyagot gyakor-
latilag kovacsolhatatlanna teheti, mig hideg allapotban kifejezett ridegséget mutat, '
igy azilyen vasanyag csak aldrendeltebb célokra lesz felhasznalhato.

A Somogybdl ismert avar kori nagymeéretd, kb. 10 kg-os, ékelt (és purgalt) vasbu-
cak3? és a kisebb, néhany kg-os honfoglaléds kori vasbucak nagy foszfortartalmuak. 3
Bér a Jakab-hegyi vasbucdk méretiikben és srliséglikben a Somogyfajszon talalt hon-
foglalds kori vasbucakhoz nagyon hasonldak,* a kémiai 6sszetételiik eltérd, el6bbiek
szénacélok, utdébbiak foszforvasak.

Osszevetve a Jakab-hegyi és a verebce-bérci vaskori bucadepdkat,® alapveté kii-
I6nbségként az lathato, hogy az utdbbi depd kisebb méretd, darabolt, vagott, kova-
csolasra jobban el6készitett, kevésbé salakos, nagyobb, 5-6g/cm? stiriségl bucakat
tartalmazott.*¢ A korabbi anyagvizsgélatok eredményei alapjan ezek a félkész termé-
kek szintén tiszta szénacélok, az egyes mintak mért széntartalma véltozé (kb. 0,4-0,9
tomeg %> és korulbelil 1 tdmeg%?3®), ami esetenként magasabb, néha pedig egészen
hasonlé, mint a Jakab-hegyi bucdk esetében mért.

Parhuzamként meg kell még emliteni a Regdlyben feltart kora vaskori halombol
elékeriilt, bucamaradvanyként értelmezett toredéket is. Nemrégiben ezen is végeztek
anyagvizsgdlatokat, amelyek alapjan a kérdéses vasbuca szintén tiszta szénacélnak bi-
zonyult kdzepes széntartalommal. *°

Az ismert vaskori vas félkész termékek tehat kémiai 6sszetételliikben jol lathatdan
kilonboznek a késdbbi, avar és honfoglalas kori, dltaldban nagy foszfortartalmu vas-
bucaleletektdl, azoknal jobb mindséqgd, tisztabb szénacéloknak mondhatok.

Anyagmindség szempontjabdl ezek lehettek és tekinthet6ek is jobb mindségd,
tisztabb szénacéloknak. A fentebbi adatok bizonyos mértékig a feldolgozasbeli kii-
I6nbségekre is utalhatnak, azonban a félkész termékek fémes fazisaban talalhaté meg-
novekedett foszfortartalombeli kiilonbségek elsésorban a vas elsédleges forrasaként
hasznalt ércekkel fliggenek 0ssze. Mivel a vaskorbdl és a kora kozépkorbol szarmazoé
vasbucdkrdl jelenleg publikalt ismereteink meglehetdsen korlatozottak, a hasonlosa-
gok és kiilonbségek atfogd elemzése is csak korlatozott mértékben lehetséges.

2

°

KERCSMAR — THIELE 2015, 56.

THIELE 2011, 4.

THIELE - HOSEK 2015, 38.

TOROK et al. 2018, 3.

AGH - GOMORI 1999.

GOMORI 2018, 81. 1. &bra; stirliségmérésekhez Id.: KARAVIDOVIC - THIELE 2026.
TOROK et al. 2024; KARAVIDOVIC - THIELE 2026.
KARAVIDOVIC - THIELE 2026, Table 4:18.

TOROK et al. 2024.

TOROK et al. 2011.

TOROK et al. 2022, 153.
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4. Egy jakab-hegyt vasbuca probakovacsolasa

A slr(iségmérések azt mutatjak, hogy a Jakab-hegyi vasbucék tovabbra is jelentds
mennyiségU salakot tartalmaznak. Annak tesztelésére, hogy a bucdk valéban kdnnyen
kovacsolhatdk-e az anyagelemzések eredményeivel 6sszhangban, a 394/16-os bucét
vélasztottuk ki egy kovacsolasi kisérlethez. Azért erre a darabra esett a valasztas, mert
az 6sszes vizsgalt buca kozill ennek volt a legmagasabb a széntartalma. A kisérlet célja
az is volt, hogy meghatarozzuk a buca vastartalmat, azaz a gyakorlatban a bel6le ko-
vacsolhaté vastomb méretét, valamint a szén eloszlasat a kapott tombben. A bucabol
Ajax 2 rugods kalapaccsal késziilt a kovacsolt vastomb.*

A buca hevitése a szokdasos oldalszeles kovacstizhelyben 12-25 mm és 25-50 mm
frakcioju faszénkeverékkel és 200-500 liter/perces levegétérfogatdram mellett tortént
(5. abra). A kisérlet soran a gyors és kevés hevités miatt a leégési veszteségek mini-
malisnak voltak tekinthetdk, azaz a vasfazisnak csak elhanyagolhat6 része salakult el.
A vasbuca jol kovacsolhaté volt, szennyezéelemek jelenlétére utaléd melegtorékenység
nem volt tapasztalhaté (az anyagvizsgalati eredményekkel 6sszhangban). Az 1988 g
kezdeti témegi*' és 4,37 g/cm? s(irliségii bucabdl 6t hevitési ciklus utan 42 perc alatt
készilt el a vastomb. (Id. 6. dbra). A vastomb tomege 1231 g, stir(isége pedig 7,65 g/
cm? lett, ami azt jelenti, hogy az eredeti buca vastartalma kb. 60 tdmeg% volt, azaz
bd egyharmadnyi tomegaranyban tartalmazott még salakot. A hasonlé slirliség miatt
hasonl6 vastartalom feltételezhetd a tobbi vasbuca esetében is.

A vastomb fellletét fémtisztara csiszolva 10%-os nitéllal tortént makromaratas
utan lathatéva valt a szén heterogén eloszldsa (6¢. abra). A maratott fellilet alapjan a
széntartalom jellemzéen alacsonynak mondhato, egyes teriiletek azonban nagy szén-
tartalmuak. A metallogréfiai vizsgélat alapjan nagy széntartalmunak gondolt vasbuca
tehat inkdbb kicsi vagy kozepes (kb. 0-0,4%-0s) széntartalmu. Ezek alapjan is érthe-
t6, hogy a heterogén kémiai 6sszetétell vasbucak anyagvizsgélata sordn egy kis fe-
lilet vagy térfogatrész nem feltétlenil reprezentélja az egész mintat, nem vonhatok
le biztos kdvetkeztetések a teljes térfogatra vonatkozdan. Tovabba lathatd, miért volt
sziikséges a bucavas anyagok tobbszori hajtogatassal és kovacshegesztéssel (gyakor-
lati tapasztalatok alapjan 4-6 hajtds mar a lehet6évé teszi a széntartalom diffuziéval
megvaldsuld kiegyenlitédését) torténé homogenizélasa, amennyiben nem egy alé-
rendeltebb célra szant vastargy elkészitéséhez hasznaltak fel. Ez az 4ltalanos technika
a kovacshegesztési vonalakrol sokszor jol felismerhetd kés- és kardpengékhez felhasz-
nalt nagy széntartalmu bucavas anyagoknal.

40 Errél Id. ezt a Facebook posztot: https://www.facebook.com/permalink.php?story_fbid=pfbid02Nf1Q-
VCPzg4QTPuQUCCpT78WqrcQMCWkYbQ8mZEk7i1Bh1utaMCE6ihXPEBriQiXI&id=100057387522969

41 A tdmeg- és slrliségértékek a mintavétel (3. dbra) és a fellletre tapadd korrézids termékek lekaparasa
miatt eltértek a kozolt értékektol.

42 A revés fellilet az acél melegalakitdsa (hengerlés, kovéacsolas) soran keletkezd, oxidokbdl allé kemény,
rideg réteggel fedett fémfeliilet. Ez a réteg (reve) karos a tovabbi megmunkalasra, noveli a szerszamkopast,
ezért fellletkezelés vagy mechanikus tisztitas (=revétlenités) soran el kell tavolitani.
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5. dbra: Akovacsolasi kisérlet soran hasznalt oldalszeles kovacstiizhely. Fot6: Thiele Adam
Fig. 5: The side-blown smithing hearth used during the forging experiment.

a b

6. dbra: A 394/16-0s vasbuca vastdmbbé kovacsolasa. a) A vasbuca. b) A kikovacsolt,
még revés feliletll vastdbmb.* c) A maratott vastdbmb, amelynek feliletén jol lathatéd
a heterogén széneloszlas. Fot6: Thiele Adam

Fig. 6.: Forging the 394/16 iron bloom into an iron block. a) The iron bloom.

b) The forged iron block still with a rough surface. c) The etched iron block,

on whose surface the heterogeneous carbon distribution is clearly visible.

5. Osszegzés

A Jakab-hegyi depdbdl szarmazd 6t vasbuca anyagvizsgalatai és az egyik vasbuca pro-
bakovacsoldsa alapjan az aldbbi megallapitasokat tessziik:

- A Jakab-hegyi 1,7-4 kg-os vasbucdakat (probakohositasi tapasztalataink szerint)
kicsi, 25-35 cm-es belsé medenceatmérdji kohdkban allithattak el6, a vizsgalt bucak
a kb. 3,5-4,5 g/cm3-es sirlségértékek alapjan csak egyetlen tomoritést kaphattak a
kohodbol kievett melegiikben,® igy még jelentés mennyiségben, kb. egyharmadnyi
tdmegaranyban tartalmaznak salakot, pl. a 394/16-0s vasbuca kovacsolasi kisérlete
alapjan az eredeti buca vastartalma kb. 60% volt.

- A vizsgalt vasbucak anyaga jo6 min6éségu, szennyezd elemeket (P, As, Cu) nem
tartalmazé, tiszta szénacél kis vagy kozepes széntartalommal (dtlagosan kb. 0-0,4%).

4 A kohdbdl kievett (kinyert), még magas hémérséklet(i fém kezelése, megmunkalasa és hilése a kohaszat
egyik legfontosabb folyamata, amely nagyban meghatarozza majd a végtermék tulajdonségait.
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A vasbucakbdl kivagott mintak és a prébaként kikovacsolt vastomb széneloszlasa is
nagyon heterogén volt.

—Valészin(, hogy a vasbucdk nem foszfordus (pl. a kozeli Somogyban nagy meny-
nyiségben eléforduld) gyepvasércbél késziltek, hanem inkdbb masféle geokémiai
jellemzdkkel rendelkezé ércforrasbdél szarmazhatnak. A Mecsek hegységben mar rég-
ota ismertek vulkanizmushoz és hidrotermadlis folyamatokhoz kapcsolédo uledékes
vasérctelepek, illetve limnikus ércek nyomai is. Az is lehetséges, hogy a bucékat a Ja-
kab-hegyi lel6helytdl tavolabb készitették.

- Osszevetve a Jakab-hegyi és a verebce-bérci vaskori bucadepét, alapveté kiilénb-
ségként az lathato, hogy az utdbbi depé féleg kisebb, kb. 1 kg-os méretlire darabolt,
vagott, kovacsolasra jobban el6készitett, kevésbé salakos, nagyobb, 5-6g/cm? s(ir(-
ségl szintén tiszta szénacél anyagu, de nagyobb széntartalmdu, tehat értékesebbnek
tekinthetd vasbucdkat tartalmaz.

Altalanossagban tehat elmondhaté, hogy az eddig ismert vaskori vasbucak kémi-
ai 0sszetételikben jol [athatéan kilonbodznek a késébbi somogyi, avar és honfoglalas
kori, altaldban nagy foszfortartalmu vasbucaleletektdl, jobb minéségd, tisztabb szé-
nacéloknak mondhatoék. A Jakab-hegyrél szarmazé bucak jobban hasonlitanak mas
lel6helyekrél ismert kora vaskori darabokhoz a felhasznalt vasérc lehetséges tipusa és
a vas eredend6 anyagmindsége tekintetében, azonban jelentdsen eltérnek a félkész
termékek tekintetében - a kezdeti bucak méretében és sulyaban, valamint a tomorités
eltérd szintjében.

A bucak datalasanal mindenképpen fontos tényként kezelendd, hogy a depét a
Jakab-hegynek egy olyan teriiletén taldltuk, ahol kordbbi, Ha A-B korszakba tartoz6
deponalasi tevékenységrél is tudomasunk van.

Mindezek alapjan feltételezziik, hogy a 2023-ban el6kerilt vasbucak inkabb a kora
vaskori megtelepedéshez kothetéek, bar ennek bizonyitdsahoz természetesen még
tovabbi vizsgalatokra is szlikség lesz.

Synthesis

In October 2023, field survey conducted by an archaeological team of the Janus Pan-
nonius Museum at the Jakab-hegy site near Pécs uncovered a remarkable iron hoard
consisting of 29 iron blooms, each weighing between 1.7 and 4 kg. The deposit was
found west of the Early Iron Age earthwork, arranged in a shallow pit in a deliberate
double-pyramidal stack. Because Jakab-hegy is a multi-period fortified site with both
Early Iron Age Hallstatt and Late Iron Age La Tene occupation horizons, the exact dat-
ing of the hoard remains uncertain, although the archaeological context and current
evidence suggest a stronger connection with the earlier Iron Age settlement phase.

The site of Jakab-hegy has long been recognized as one of the major prehistor-
ic hilltop centres in southern Transdanubia. Research history has shown that it func-
tioned as an important settlement and burial landscape from the Late Bronze Age
into the Iron Age, with monumental earthworks, tumuli, and evidence of elite activity.
Hoards are already known from the site, particularly bronze deposits associated with
Late Bronze Age and Early Iron Age ritual or economic practices, but the discovery of
alarge iron semi-product hoard is exceptional. Comparable finds are extremely rare in
Hungary, making the Jakab-hegy deposit especially significant for the study of early
iron production, storage, and circulation in the Carpathian Basin.

To investigate the technological character of the hoard, five blooms were selected
for detailed analysis from the total assemblage of 29. These samples were chosen to
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represent variation in shape, mass, and volume. Analytical work included bulk mass
and density measurements, metallographic examination by optical microscopy, and
portable XRF compositional analysis of cut samples. In addition, one bloom was exper-
imentally forged into an iron billet in order to test forgeability, estimate metallic iron
yield, and assess the relationship between bloom structure and final usable product.

The density measurements of the five analysed blooms produced values between
approximately 3.5 and 4.75 g/cm’, indicating a relatively low degree of post-reduction
processing. When compared with previous experimental work on bloom compaction
and purification, these values suggest that the Jakab Hill pieces represent minimally
processed blooms: they were probably only compacted, while still hot immediately
after extraction from the furnace, with a wooden hammer, and were not reheated for
more intensive refining. Differences in bulk density measurement showcase some-
what different levels of achieved compaction. Their morphology and surface appear-
ance support this interpretation, as they lack the flattened hammering traces expected
from more substantial forging with iron tools. On this basis, the blooms are interpreted
as semi-finished raw products still containing substantial slag and porosity. Their size
further suggests production in relatively small bloomery furnaces with inner basin di-
ameters of around 25-35 cm.

Metallographic examination demonstrated that the metallic phase of all analysed
specimens consists of bloomery carbon steel with strongly heterogeneous carbon
distribution, typical of direct-reduction iron. Most samples displayed ferritic or fer-
rite-pearlite microstructures corresponding to low- to medium-carbon steel, generally
around 0-0.3/0.4% carbon. One sample initially appeared more carbon-rich, with mi-
crostructures characteristic of hypereutectoid steel and local carbon contents estimat-
ed at approximately 0.7-1%. However, the subsequent forging experiment showed
that this specimen, too, was heterogeneous overall and that the bloom as a whole
was better characterized as low- to medium-carbon steel. This underlines an impor-
tant methodological point: small metallographic samples may not be fully represent-
ative of the average composition of an entire bloom, since carbon distribution within
bloomery iron can vary significantly over short distances.

All samples contained abundant slag inclusions and pores, consistent with the
density data and confirming that the blooms were still in a relatively raw state. In spite
of this, the metallic phase proved to be of high quality. Portable XRF analyses detect-
ed no significant levels of phosphorus, arsenic, or copper in the metal. These impuri-
ties are archaeometallurgically important because elevated phosphorus and arsenic
can indicate the use of bog iron ores such as those found in Somogy region and can
strongly affect workability, while copper may reflect polymetallic ore sources such as
Rudabdnya. Their near absence in the Jakab-hegy blooms indicates that the metal was
made from another type of ore and would have had good forging properties.

The forging experiment confirmed this interpretation. One bloom with an initial
mass of 1988 g and a density of 4.37 g/cm® was forged in a side-blown hearth us-
ing charcoal fuel and an Ajax spring hammer. The bloom proved readily forgeable,
with no signs of hot shortness or brittleness, supporting the analytical conclusion that
harmful impurity levels were low. After five heating cycles over 42 minutes, the bloom
was converted into an iron billet weighing 1231 g with a density of 7.65 g/cm®. This
demonstrated that the original bloom contained roughly 60% metallic iron by mass
and just over one-third slag. By analogy, a similar iron yield may be assumed for the
other blooms in the hoard. Macro-etching of the forged billet again showed marked-
ly uneven carbon distribution, confirming that repeated folding and forge-welding
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would have been necessary if such material were to be transformed into more homo-
geneous, higher-performance tools or weapons.

The compositional results also have implications for provenance. Because bog iron
ores from nearby Somogy are known to be phosphorus-rich and often arsenic-bearing,
and because such signatures are absent in the Jakab-hegy bloomes, itis unlikely that these
ores were used. Likewise, the very low copper content argues against certain polymetal-
lic ore sources. This suggests that the blooms were instead produced from a different
type of ore, perhaps from non-bog deposits in the broader region, potentially including
ores from the Mecsek Mountains, although current archaeometallurgical data are not
yet sufficient to establish provenance securely. It also remains possible that the blooms
were produced at a more distant location and transported to the Jakab-hegy site.

Comparison with other iron semi-products from the Carpathian Basin highlights
both similarities and differences. The Early Iron Age semi-products from Dédesta-
polcsany-Verebce-bérc are technologically related in that they are also bloomery car-
bon steels, but they differ in form and processing history. Those pieces are smaller,
often cut from larger blooms, and appear to have undergone reheating and more ex-
tensive refining, resulting in higher densities around 5-6 g/cm>. The Jakab-hegy ma-
terial, by contrast, represents larger, less-purified blooms in an earlier stage of post-re-
duction treatment. At the same time, the Jakab-hegy blooms differ clearly from many
iron semi-products from Somogy found in Avar- and Hungarian Conquest-period ma-
terial, which frequently contain high phosphorus and are thus chemically and techno-
logically distinct. In this broader perspective, the Jakab-hegy hoard fits more closely
with the currently known Iron Age tradition of producing relatively pure carbon-steel
blooms, at least in the wider geographical area of Carpathian Basin.

Overall, the Jakab-hegy deposit represents a rare and important assemblage of Iron
Age iron semi-products. The blooms were produced as relatively standardised raw ma-
terials in small furnaces, subjected only to limited post-smelting compaction, rich in slag
and porosity. Despite this, the metallic component was of good quality: low- to medi-
um-carbon steel, without elevated elements that could affect mechanical properties,
and readily forgeable. These characteristics imply that the objects represented valuable
stored metal, which helps explain their intentional concealment in a hoard. Although ab-
solute dating remains unresolved, the technological character of the material, together
with the depositional history of the area, suggests that the hoard is more likely associat-
ed with the Early Iron Age occupation of the Jakab-hegy site than with the Late Iron Age
horizon. The find therefore contributes not only to the study of bloomery technology
and iron semi-products, but also to broader questions of storage, value, and metallurgi-
cal practice in Iron Age fortified centres of the Carpathian Basin.

This work was supported by the Croatian Science Foundation through project Cultural Landscapes of Iron Metal-
lurgy During Antiquity and the Early Middle Ages in the Sava and Drava River Basin — KulturFER [IP-2022-10-1846]
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