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Sissejuhatus

Kéesolev bakalaureusetod késitleb Tarvastu ordulinnuse eeslinnuses asunud
sepatddpaiga arheoloogiliste vélitddde tulemusi ja sealset leiuainest. Ehkki t6o pealkirjas
on mainitud sepikoda, siis sepikoja kui hoone konstruktsioone fudsilisel kujul ei leitud.
Kiill aga viitavad leiuainese ja mullas sisaldunud tagiliblede! ruumiline paiknemine
kultuurkihis, et osaliselt saadi kaevandiga siiski sepikojale pihta. Sellest tulenevalt
kasutatakse sepikoja terminit l&bivalt kogu t60 raames. Tarvastu ordulinnuse sepikoja
uurimine allakirjutanu poolt algas arheoloogilistel valitoodel 2021. aasta suvel, millele
jargnes leiuainese analiiiis Tartu Ulikooli arheoloogia laboris. Tarvastu ordulinnus asub
Viljandimaal Tarvastu vallas Sooviku kiilas. Varasema arvamuse kohaselt on Tarvastu
ordulinnus rajatud kdrgele, veest imbritsetud eestlaste muinaslinnusele (Aluve 1993, 37),
kuid kaevamistulemused seda arvamust ei kinnita. Kivist linnuse rajamise aeg pole tapselt
teada, kuid oletatakse 14. sajandit (ibid.). Linnus sai Liivi s6jas kannatada ja muutus

véidetavalt varemeiks 16. sajandi 16pul pussirohuplahvatuse tagajérjel (ibid.).

T60 eesmérgiks on anda ulevaade Tarvastu ordulinnuse sepikoja kaevandi leiuainesest,
keskendudes suurel mé&éral raudleidude metallograafilisele analiiisile. T60 kéigus

pldtakse vastata jargmistele kiisimustele:

o Kuidas paikneb sepikoda kaevandi suhtes?

e Missuguseid toid on sepikojas teostatud?

e Milliseid metalle on kasutatud? Kust raud parit on?

¢ Mida on sepikojas toodetud? Kellele toodang on suunatud?

e Missuguseid toovotteid on kasutatud?

Ragnar Saage on oma magistritodés (2013, 4) jaganud Eesti sepikojad linna- ja
maasepikodadeks, kuid kéaesoleva t60 kontekstis vOiks sellele lisada kolmanda

kategooriana linnusesepikojad. Siin all tuleb silmas pidada ordu- voi piiskopilinnuste

! Tagilible (ingl k hammerscale) on raua sepistamisel tekkiv jadkprodukt, mis kooshep peamiselt
raudoksiidist (FeO) ja on magneetiline. Tagilibled tekivad rauasisesest Slakist, mis sepistamisel
sademetena maha kukuvad, ja raua pinnale moodustuvast oksiidikihist, mis sepistamisel laastudena maha
koorub. Tagilibled sailivad pinnases hasti ning on ainsaks indikaatoriks, mis tdendavad, et paigas on
tegeletud sepatddga. (Starley 1995)



juures paiknenud sepikodasid — maalinnade sepikojad liigituvad praeguse jaotuse jargi
maasepikodade alla. Juri Peetsi (2003, 179) kohaselt parinevad enamik arheoloogiliselt
uuritud Eesti sepikodasid keskajast voi veelgi hilisemast ajast. Ragnar Saage (2018, 13)
jagas Eesti sepikojad ajaliselt kolme faasi: ristisdja-eelne hilisrauaaeg (11.-12. saj.);
uleminekuaeg (13. ja 14. saj.), kui vélismaised kasitodlised asusid elama siinsetesse
linnadesse, tuues kaasa uued tavad; 15.-17. sajand, kui tekkis konkurents maa- ja

linnaseppade vahel.

Kuressaare piiskopilinnuse sisehoovist on leitud kaks sepikoda. Vanem, 15. sajandist
parinev hoone, on olnud kas vaga kerge konstruktsiooniga voi hoopis vélisepikoda, mis
ehitati vastu linnusemdiiri seina. Sepikoja pdrandal olnud Kiviringi jargi pandi paika
oletatav alasi asukoht, ja kolme postiaugu jargi oletatav dasi asukoht. Aas on ilmselt olnud
pinnasega tdidetud palkraketis. Hlpoteesi, et tegu on &ésiga, aitab tugevdada selle soodus
paiknemine alasi suhtes, teisalt vahendas d&dsi ehitamine vastu kiviseina sepikoja
tuleohtlikkust. Teine sepikoda on dateeritud 16.—17. sajandisse ja see on ehitatud vastu
esimese valimise kindlusemudri seina. Paraku oli sdilinud vaid sepikoja seinte vundament
mdodtmetega 3,3 x 3 m. (Saage 2018, 17-18) Lisaks §lakile ja vanarauale leiti sepikojast
uks ankur, neli putkkirvest, neli kiinakirvest, ning labidas (Peets 2003, 179). Rakvere
linnuse l1ounapoolsest eelhoovist leiti kahest korvuti asetsevast ruumist rohkelt Slakki.
Sealne sepikoda tegutses 16. sajandi Il poolest kuni 17. sajandi | veerandini (Aus 1984,
64). Kuivord tegu on ordulinnuses paiknenud sepikojaga, tuleb ordu sepatédd uurides
silmas pidada, et dateeringu jargi tegutseti seal peale Saksa ordu Liivimaa haru

kokkukukkumist ja Saksa ordu vdimu I6ppu Eesti- ja Liivimaal.

Tartu muinaslinnuse pOhjaservas asuva Lossi tdnava paédstekaevamistel leiti sepattod
keskus, mis dateerub 13.-15. sajandisse. Varaseimad sepatfdga seonduvad leiud
parinevad | aastatuhande IGpust pKr. Leiti Uhe varasema sepikoja jaanused, mille
leiumaterjali hulgas olid kaks Skandinaavia-tlipi pronksripatsit, mis dateeruvad 10.
sajandi Il poolde. Lisaks leiti kaks rauast hoburaudsdlge ja Ummarguse pohiplaaniga
rauasulatusahju alumine osa. Kaevamiste kadigus avastati vdhemalt kolme palkidest

ehitatud sepikoja savist pohjad. Kultuurkiht sisaldas rohkelt sepaslakki, tagiliblesid,



vanarauda ja pdlenud, klaasistunud pinnaga 166riku- vGi aasiseinakatkeid®. Tuvastada
suudeti ka alasikivid. Tookodadest ja nende l&hedusest leiti mitu erineva suuruse ja
konstruktsiooniga metallitéotlemisahju. Kaevandi ladéneosast leiti téielikult sailinud
Kividest ja tellistest ehitatud nelinurkne pealt avatud &as voi sulatusahi. Lisaks rauatodle
on Lossi tanaval tegeletud ka varviliste metallide, peamiselt vasesulamite valuga, millele
viitab pinnase suur vasesisaldus ning suurte valuvormide ja nende katkete leidmine
pinnasest. (Peets 2003, 180)

Haapsalu vana turu l&hedalt on leitud kaks sepikoda, mis olid ehitatud kokku kahe
suurema hoonega, tdendoliselt sepa ja tema pere eluruumidega. Varasem sepikoda on
dateeritud 14. sajandi | poolde ja seal oli nelinurkne 1,9 x 1,8 m suurne &&s T-kujulise
tulekoldega. Teine sepikoda on dateeritud 14. sajandi Il poolde. Sepikoja tldplaan oli
sarnane varasemale sepikojale, kuid selle 44s on mdnevorra vaiksem (1,7 x 1,6 m) ja L-
kujulise tulekoldega. Need aasid on parimad séilinud keskaegsed naited, kuna annavad
teavet 166tsade paiknemise kohta sepikojas. Mdlemal juhul on 166ts asunud &é&si vasakul
kiljel. (Saage 2018, 15-16) Viljandis leiti Riia vdrava eest hulgaliselt §lakki ning raua-
ja luutdotlemisjaéke, mis dateeriti koos tlejaanud leiuainesega 14.—16. sajandisse (Tvauri
2000, 56). Tartu virava ees paiknenud eeslinnast leiti Slakki ja tiiglikatkeid, mis dateeriti

ulejadnud leidudega 14. sajandi Il poolde ja 15. sajandisse (Haak 2006, 71-72).

Varbola linnuse lddnevalli jalamilt leiti 28 kg sepaslakki ja pdlenud savist 100riku- vOi
aasiseinakatkeid. Lisaks leiti 20-30 cm siigavune suvendatud hoonepdhi, mis on
téendoliselt kuulunud sepikojale. Hoone oli korduvalt maha pdlenud ja uuesti samale
kohale ehitatud. Sellest andis tunnistust véga tume ja paks soerikas kultuurkiht. (Peets
2003, 179) Varbola linnusest on leitud ka sepatdédga seonduv traaditdmbamise voi
naelategemise tooriist. See on 108 mm pikk kahest otsast murdunud nelinurkse ristldikega

raudkang, mida labivad kiimme jarjestikust erineva labimddduga auku. (ibid., 168)

Ida-Virumaal uuriti 2001. aastal Pdite kulast 16una pool soise ala servas asuvat
sepikojaaset. Sepikojal oli paekivist vundament ja see oli korduvalt maha pdlenud.

Sepikoja varasem faas on dateeritud 16.—17. sajandisse, hilisem faas 19. sajandi Il poolde.

2 L38rik ehk (8hutus)diiiis on savist hukanaliga vaheliili d3si ja sepald&tsa vahel, mis kaitseb 188tsatoru
otsese kuumuse eest.



Sepikojast leiti ligikaudu 150 kg $lakki, disikatkeid ja sepajatteid®, sealhulgas mitmeid
nelinurkse ristldikega ja erineva suurusega raudkange. Sepikojaasemest pdhja pool
asuvalt korgemalt pdllumaalt leiti rohkelt rauasulatusslakki, savist 160rikufragmente ja
hilisrauaaegsete savindude kilde. (Peets 2003, 179) Kaali meteoriidikraatri péhjapoolselt
ndlvalt on leitud kaks sepikoda. M6lemal juhul on tegu paekivist 3 x 4 m suuruse maasse
stivendatud hoonega. Nende kultuurkiht sisaldas sepaslakki, sepajatteid ning savist
katusekivide tiikke. Sepikodasid on seostatud Kaali méisakompleksiga 18.—19. sajandist.
(ibid.)

Saaremaal asuva Paatsa linnuse ldhistelt liivaselt klnkalt leiti sepikojaase, mida
arheoloogiliselt uuriti. Uhtekokku oli ihe koha peale aja jooksul ehitatud vahemalt neli
sepikoda, mis tegi uurimise raskeks — sepikodade jaanused asetsesid Uksteise otsas.
Pealmised sepikojad — VI (?), V, IV ja Il — olid praktiliselt samal tasandil. Kultuurkiht
oli tume, kohati 60—80 cm paksune ja sisaldas véikseid kive, sepaslakki ja pdlenud savi.
Lisaks keraamikale leiti rohkelt ka raud- ja pronksesemeid, nende hulgas nii nuge,
naaskleid, naelu, neete, s6lekatkeid, ketilllisid, ehtekatkeid, pronksist ja tinast iluneete
jms. Mainida tuleb ka graniidist vartnakedra toorikut, luust helmest, hilgehambast
ripatsit, tulekivikilde, liivakivikettaid, rauatikke ja sepajétteid. (Peets 2003, 188)
Sepikodade dateerimisel kasutati radioslsiniku meetodit, VV sepikoja aitas dateerida
sepikoja kirdenurga alt leitud mindiaare 13.-14. sajandist. Jargnevad radiosusiniku
dateeringud on toodud sajandi tapsusega: VI (?) sepikoda 16.-17. sajandist; IV sepikoda
13.-14. sajandist; I11 sepikoda 13. sajandist; Il sepikoda 11.—12. sajandist; | (?) sepikoda
11.-12. sajandist. (ibid., 188-190) Paralleelselt sepikojaaseme kaevamisega toimusid
arheoloogilised uuringud ka Paatsa linnamé&el. Leiuaines on sarnane eelkirjeldatuga.
Pealmised korrised sisaldasid rohkelt sepaslakki, klaasistunud pinnaga &désikatkeid ja
sepistusjaake (ibid., 191-193). 1989. aastal kaevati linnuse 16unaosas 120 m? suurust ala,
mille kdigus leiti rohkelt sepaslakki ja toorrauda. Lisaks leiti ohtralt k&sitsikeraamika- ja
uksikuid kedrakeraamikakilde, pronksnaaste, tulusrauakatkeid, paar nuga ja voimalik
sepatangide kaepidemekatke. (ibid., 194-195) Rauat66ga seonduv leiuaines, eriti aga
tagiliblede esinemine pinnases, viitavad sepikoja olemasolule linnuses. Teooria kohaselt

on Paatsa linnust asustanud Tuiu Rauasaatmeméagedes tegutsenud rauatootjad. (ibid., 193)

3 Sepajatted ehk sepistusjasgid vdi vanaraud.



Saaremaal asuva Kaku sepikojaaseme kaevamistel leiti nelja jarjestikuse sepikoja
vundamendi ja aasi jadnused, mis dateeruvad 14. — 17. sajandisse (Saage 2018, 16).
Uuringute kaigus leiti pronksist esemeid ja tootmisjadke (Saage 2013, 26-30), toorrauda,
sepistatud kange ja muid raudesemeid (ibid., 31-33), tooriistu (ibid., 33-34), taba- ja
pustolilukke (ibid., 36—37) ning luu- ja sarvesemete ja&ke (ibid., 38-39). Sepikoda on
korduvalt maha pdlenud ja ehitatud uuesti Ules samale kohale (Saage 2018, 16-17).

Tarvastu ordulinnusest on andnud ldhidlevaate Kalvi Aluve (1993). Eesti
rauasulatuskohtadest ja sepikodadest, mis olid teada 2003. aastaks, on koostanud mahuka
ulevaate Juri Peets (2003). Uuemaid késitlusi on Kirjutanud Ragnar Saage, nditeks
magistritod Kaku sepikojast Saaremaal (2013), (levaate sepikodadest L&anemere
kirdeosa Umbruses 11.-17. sajandil (2018), ja doktoritdé metallitéopaikadest Eestis 7.—
17. sajandil. Tagiliblesid on p&hjalikumalt uurinud Arne Jouttijarvi (2009), osmundit* on
kasitlenud Vagn Fabricius Buchwald (2008) ja Anders Wallander (2015).

T60 allikate enamuse moodustab sepikoja arheoloogiline leiuaines, vahemal mééaral ka
detektorileiud linnuse ja eeslinnuse alalt. Keskaegse sepatd6 tutvustamiseks kasutatakse
keskaegse autori Vannoccio Biringuccio teost metallurgiast (Smith & Gnudi 1990).

Ké&esolev bakalaureuset6d on osalt panus Tarvastu ordulinnuse ajaloo konstrueerimisele,
kuna sellekohased varasemad teadmised pdhinevad ainult kirjalikel allikatel. Teisalt on
see esimene pdhjalik uurimus Saksa orduga seotud sepikojast Eestis. Arheoloogiliste
leidude ndol on autoril kasutada tdiesti uued andmed. Uue meetodina kaardistatakse t60s
stistemaatiliselt proovistatud pinnases leiduvaid tagiliblesid, mida varem Eestis nii
pohjalikult tehtud ei ole. T60 vdiks tulevikus olla eeskujuks, kuidas uurida sepikodasid
kui tootmispaiku, hendades omavahel tahhimeetriga moddetud andmestiku,
fotogramm-meetrilised plaanid, sistemaatilise pinnase proovistamise ja metallograafilise

analldsi.

T66 on jagatud neljaks peatiikiks, mis jagunevad omakorda alapeatiikkideks. Esimeses
peatlikis antakse tilevaade sepikoja uurimise meetoditest valitdodel ja nende jarel laboris
ning arutletakse leidude levikuplaanide pdhjal sepikoja paiknemise tle kaevandis. Teises
peatiikis tutvustatakse sepikoja leiuainest leiuliikide kaupa. Kolmas peatikk keskendub

4 Osmund on Rootsis keskajal kdrgahjus toodetud raud (Buchwald 2008, 228), millest tuleb kiesolevas
t606s pikemalt juttu.



t00s tehtud metallograafilisele analliisile ja XRF uuringutele. Neljandas arutlevas
peatiikis otsitakse vastuseid t06 uurimiskisimustele ja tuuakse vélja autori-poolsed
tahelepanekud. Joonised, tabelid ja graafikud on teksti sees, plaanid ja fotod on paigutatud

lisadesse. Illustratsioonide autoriks on allakirjutanu, kui pole margitud teisiti.

T60s kasutatakse nii teoreetilisi kui praktilisi meetodeid. Teoreetiliseks meetodiks on
klassikaline allikakriitika, kuna moningad kirjanduses levinud arusaamad on ajapikku
muutunud. Praktikas kaardistatakse pinnaseproovide pdhjal tagiliblede levikut kaevandis,
koostatakse leidude levikuplaanid, valmistatakse ette arv metalliproove, millest tehakse
metallograafiline analiiis, ja uuritakse vaskesemete sulami koostist portatiivse
rontgenfluorestsents-spektromeetriga (pXRF). Kitsaskohana vo6ib vélja tuua selle, et
metallograafiline analtls on destruktiivne — proovi vGtmiseks tuleb metallese katki

saagida, kuid paraku teisi voimalusi nende selliseks uurimiseks pole.

Tarvastu ordulinnuse arheoloogilisi  valjakaevamisi rahastas Viljandi  vald.
Sepikojaaseme uurimist ning uurimistulemuste publitseerimist rahastab Postimehe Fondi
Noor-Eesti teadusgrant 1abi projekti ,,Eesti rauametallurgia kdrgaeg ja hddbumine 12.—
14. sajandil®. Allakirjutanu soovib tdnada oma juhendajat Ragnar Saaget, et jagas oma
teadmisi arheometallurgia alal ja levikukaartide koostamisel, samuti asjakohase
kirjanduse leidmisel ning uurimistulemuste mdtestamisel. Tanu vaarivad ka TU
arheoloogia instituudi loomaluude spetsialistid Eve Rannamae ja Freydis Ehrlich ning

kaevamistel juhatamist praktiseerinud Sandra Sammler.



1. Sepikoja uurimise meetod

1.1. Valitoode metoodika

Arheoloogilised valitodd Tarvastu ordulinnuses toimusid 2021. aasta 28. juunist 11.
juulini. Enne valjakaevamisi teostati pea- ja eeslinnuses detektoriuuringud, mille kéigus
leiti eeslinnuse l4&neserval (Lisad: plaan 1) vallikraavi vahetus l&heduses kaevatud
prooviaugust iiks suur Slakikook ja rauda, mis andsid alust arvata, et tegu voiks olla
metallitdopaigaga. Kohapeal toimunud sepatddle viitas eelkdige tagiliblede esinemine
prooviaugust voetud mullas. Edasine kaevandi asukoha valimine toimus mullapuuriga
pinnase proovistamise ja proovistatud mullast magnetiga tagiliblede otsimise abil.
Vastavalt tagiliblede kontsentratsioonile pandi paika kaevandi I6plik asukoht ja selle

£

suuruseks sai 3 x 4 m (joonis 1).

AT BT C1
A2 B2 C2
A3 B3 C3
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™

Joonis 1. Sepikoja kaevandi ruudusiisteem. Autor: Sandra Sammler

Korriseid I-111 ja V-VI kaevati 10 cm paksuste kihtidena. IV korrise puhul eemaldati 10
cm pinnast kahes jaos 5 cm haaval, mistdttu jaotati korris kaheks — korrised 1Va ja IVb.
Selline korrise jaotamine aitas hdlpsamini dokumenteerida ja sisse mddta suuremaid

slakitiikke, mida leiti juba III korrisest. Tahhimeetriga mdddeti sisse koik &ratuntavad



raudesemed, vasesulamist leiud, tulekivitikid, vdimalikud &&si- ja 166rikukatked,
sOetukid, kedra- ja kivikeraamikakillud, loomaluud ning alates Il korrisest ka koik ule
200g kaalunud S$lakitiikid. Kohapeal suuruse jargi hinnates moodustasid sellise kaaluga
Slakitiikid omal ajal {ile poole kunagistest poolsféarilistest Slakipétsidest, mis ddsipohja
hangusid. Korristest 111 ja IV said stistemaatiliselt vdetud pinnaseproovid (joonis 2). Igast
punktist voeti kolm kihvlitéait pinnast ja pandi grip-kottidesse. Kummastki korrisest voeti
32 proovi, seega kokku 64 proovi. Proovistamise eesmargiks oli vélja selgitada

tagiliblede levik kaevandis.
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Joonis 2. Pinnaseproovide votukohad (margitud ristidega). Autor: Sandra Sammler

Iga korrise 16pus puhastati korrisep8hi lahtisest pinnasest ja taimejuurtest, niisutati
vajadusel veepritsiga ning pildistati les. Alates IVa korrisest hakati kaevandit iga korrise
I6pul ka fotogramm-meetriliselt dokumenteerima. See vdimaldas hiljem luua igast
korrisest ortofoto, mida sai kasutada leidude levikuplaanide koostamisel ning kaevandi

motestamisel.

1.2. Sisetddde metoodika

Sepikoja kaevandi leiuainese uurimine ja tootlemine sai allakirjutanu poolt alguse 2021.
aasta sugisel. Esmalt tuli sissemdddetud leiud — eelkbige raudleiud — puhtaks pesta ja

seejarel pildistada. Peale dokumenteerimist hakati raudesemeid konserveerima. Sepikoja
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toodangu iseloomustamiseks valiti juba konserveeritud raudleidude hulgast vélja 8 eset,
mida poOhjalikumalt analtiusiti (peatukk 3.1.). Koigi vasesulamist leidude ja uhe
tiiglikatke puhul teostati analtlsid ka portatiivse rontgenfluorestsents-spektromeetriga
(peatiikk 3.2.). Analliiside metoodikaid Kirjeldatakse pikemalt iga vastava peatlki

alguses.

Siset6odest Uhe ajakulukaima osa moodustas pinnaseproovidest magnetiga tagiliblede
eraldamine. Esmalt kaaluti proovikott dra ja valati seejérel alusele. Pinnasest korjati valja
kivid, slakk ja taimejuured, mis oleksid tagiliblede otsimist takistanud. Seejérel eraldati
magnetiga pinnasest tagilibled, mis pandi teisele alusele. Magnetit hoiti grip-kotis, kuna
vastasel juhul olnuks tagiliblesid magnetilt ebamugav ja ajakulukas eemaldada. Kui
magneti kilge enam tagiliblesid ei jadnud vdi leidus neid vaid Uksikuid, valati pinnas
plastkarpi ja kaaluti ara. Tagilibled valati Petri tassile ja kaaluti samuti. Sama protsessi
korrati kdigi 64 prooviga ning selleks kulus kokku ca 57,5 tundi. Kdikide kaalumiste

puhul oli arvestatavaks modtihikuks gramm (g).

Seejdrel arvutati valja tagiliblede osakaal proovistatud pinnases, mida tehti iga
pinnaseproovi puhul eraldi. Selleks kasutati vordekujulist vorrandit (vt valem), milles
vadrtus x on tagiliblede protsent proovistatud pinnases, T on tagiliblede mass ning P on
proovi kaal, millesse on arvestatud nii puhta pinnase kui ka tagiliblede massid.

_ T-100%

TP

Tulemuseks saadi tihe- kuni kahekohalised protsentvéartused koos maksimaalselt kolme
komakohaga. Nende alusel oli vdimalik arvuliselt eristada, kui palju thes vdi teises

kaevandi osas tagiliblesid oli.

Tagiliblede leviku visualiseerimiseks kasutati programmi Quantum GIS® (edaspidi
QGIS). QGIS on vabavaraline geoinfoslisteem, mis vGimaldab t66delda tahhliimeetriga
mdddetud ruumiandmeid ning kuvada neid kaardile. Komakohtadest vabanemiseks
korrutati tagiliblede protsendid sajaga ja viimased komakohad Gimardati taisarvudeni. See
lihtsustas edasist t66d QGIS’is. Jargnevalt lisati QGIS’1 to6lauale IVa korrise ortofoto
(Add Raster Layer), millele kuvati prooviaukude koordinaadid (Add Delimited Text

5> Versioon: QGIS 3.16.6 with GRASS 7.8.5
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Layer). Z-koordinaadi arvvaartuseks maéarati tagiliblede protsent. Interpoleerimiseks
kasutati QGIS’i tooriista TIN interpolation, mis vimaldas proovipunktidele sdltuvalt
nende Z-koordinaadi vaartusest anda vastava Vvérvi. Seadetest valiti varvispektri
liigenduseks kiimme klassi, ehk programm jagas proovipunktide kdrgeima ja madalaima
Z-koordinaadi véartuste vahe kimneks klassiks, millest iga klass sai vastava varvi.
Madalamad vééartused kuvati jahedates toonides, arvvéartuse suurenedes léksid varvid
soojemaks. Interpoleerimine vdimaldas tekitada kaardil proovipunktide vahelistel aladel
sujuvad Gleminekud Uhelt toonilt teisele. Sel moel loodi tagiliblede levikuplaanid nii 111
kui ka IV korrise puhul (Lisad: plaanid 16-18), samuti raudnaelte levikuplaan (Lisad:
plaan 15). Raudnaelte puhul valiti punktidena valja iga ruudu keskkoht, kus
interpoleeritava Z-koordinaadi vaartus vastas naelte arvule vastavas ruudus. Tagiliblede
leviku kaardistamine on vajalik sepa to6paiga lokaliseerimisel ja voib anda ullatavaid
tulemusi. Sel viisil dnnestus Taanis Viborgi sepikojas tuvastada koht, kus sepp on t66d
tehes seisnud (Jouttijarvi 2009).

Kaevandi ortofotod (Lisad: plaanid 2-6) tegid Ragnar Saage ja Sandra Sammler. Selleks
kasutati programmi Agisoft MetaShape®, mis 16i fotogramm-meetrilise dokumentatsiooni
ehk piltide ja ruumiandmete pohjal korristest 1V-VII 3D mudelid. Kaevandipdhja
ortofotosid sai edaspidi kasutada leidude levikukaartide koostamisel QGIS’is.
Kaevandiplaanide pB8hjana kasutati IVa korrise ortofotot, kui pole margitud teisiti, kuna

sellel joonistuvad selgelt valja iseloomulikud tsoonid kaevandis.

Leidude levikukaartide loomiseks lisati QGIS’i toolauale rasterfailina IVa korrise
ortofoto ning sellele kuvati tahhiimeetriga mdoddetud punktid. Punktide andmed
koosnesid viiest vaartusest: punkti nimi, X-, Y- ja Z-koordinaadid ning leiuliigi tapsustus.
Véaartused olid Exceli tabelis Ghes tulbas ning eraldatud tksteisest komadega. Selleks, et
QGIS suudaks tuvastada, milliste vaartustega on tegu, tuli tabel salvestada CSV (Comma
Separated Values) failina. Erinevad leiuliigid lisati QGIS’i projekti eraldi CSV failidena.
Kaik lisatud kihid olid loetletud to6laual kihtide (Layers) paneelis, kus sai erinevaid kihte
vastavalt vajadusele sisse ja valja lllitada. Levikuplaanide koostamiseks lisati kaevandi
ortofotole ja sellel kuvatud leiupunktidele eraldi aknas (Print Layout) péhjanool, pikkuste

skaala ja legend.

6 Versioon: Agisoft Metashape Professional 1.7.2.
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Leidude levikukaardid on oluliseks abivahendiks kaevandi motestamisel. Nii tagiliblede
kui ka teiste leidude levikukaartide puhul joonistuvad valja iseloomulikud tsoonid
kaevandis. Kaevandi vdib mdtteliselt jagada kaheks: pdhjapoolne ala, mis hélmab ruute
Al, A2, B1, B2, C1 ja C2, ning lIdunapoolne ala. Viimane eristub pdhjapoolsest alast
pinnase heledama varvuse ja leiutiheduse poolest. Kaevandi p6hjapoolne osa jaguneb
kaheks: jadtmehunnikuks kaevandi loodesektoris ja sepikojaks kaevandi kirdenurgas,

mida eraldab sirge leiuvaba tsoon (Lisad: plaan 19).

Sepikoja kultuurkihi tekke lahtimdtestamiseks tuleb levikukaarte vaadata teises
jarjestuses, alustades VII korrisest ja I0petades | korrisega. VII korrise puhul ei saa
leidude vahesuse tdttu midagi konkreetset jareldada (Lisad: plaan 6), kuid V1 korrise leiud
hakkavad koonduma juba kaevandi kirdenurka ehk sepikotta ja IGunapoolsele alale
(Lisad: plaan 5). Seda vGib pidada sepikoja asutamise kihiks. V korrises on leide méarksa
rohkem ja valdav enamus neist koondub kaevandi kirdenurka — t66 sepikojas on juba
alanud (Lisad: plaan 4). IV Kkorrises paljastub sepikoja tegevuse intensiivseim periood,
kuna siis hakkab hoone korvale ladestuma rohkelt jaatmeid: Slakki, vanarauda, loomaluid
jm (Lisad: plaan 3). Selles korrises joonistub selgelt valja ka leiuvaene voond sepikoja ja
jaatmehunniku vahel, mis viitab fudsilise tokke, nditeks sepikoja seina kunagisele

olemasolule. Seda kinnitavad ka tagiliblede levikuplaanid (Lisad: plaanid 16-18).

Usutavasti on dnnestunud tuvastada ka sepikoja ukse asukoht (Lisad: plaan 19): seina
adres on korgem kivihunnik, mida vOib tinglikult pidada ukseesiseks lavepakuks.
Kivihunniku peale ja selle Gmbrusesse on IV korrises ladestunud hulgaliselt tagiliblesid
(Lisad: plaan 18), teine ladestu paikneb sepikojas kaevandi kirdenurgas, mis oli ainsaks
tagiliblede kontsentratsioonialaks 111 korrises (Lisad: plaan 17). Tagilibled vdisid ukse
ette sattuda mitmel moel, naiteks kui sepp t66ruume koristas, polle kloppis vdi liblesid
hulganisti jalgadega valja kandis. 111 korrises hakkavad leiud koonduma juba kaevandi
IGunapoolsesse ossa, ehkki neid vahemal maaral ka sepikoja ja jaddtmehunniku alal leidub
(Lisad: plaan 2). Il ja I korrise leiud leiti pea eranditult I1dunapoolselt alalt. See vib
viidata, et 11 korrise kihis on sepikoja korvale hakatud ehitama uut hoonet (Lisad: plaan
19). Uus hoone vaib olla sepikojaga samaaegne, ent on ka vdimalus, et vana sepikoda oli
uue hoone rajamise ajaks kas havinud voi koost voetud. Kaevandi I6unapoolse osa
pinnase vérv ja suhteline leiuvaesus stigavamates korristes voib olla seotud uue hoone

pobhja ettevalmistamisega, kus hoonepdhi on &ra koristatud ja taidetud liivaga.
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2. Sepikoja kaevandi leiuaines

Ké&esoleva peatuki eesmargiks on tutvustada sepikoja kaevandi leiuainest, mille hulgas
on nii sepatdoga seotud kui ka olmelist laadi leide. Sepatdtga seotud leidude hulka
kuuluvaks loetakse kBik raud- ja vaskleiud, slakk ja vBimalikud &asi- ning 166rikukatked.
Olmeleidude hulka kuuluvad nii loomaluud, keraamikakillud kui ka looduslik tulekivi.
Vahemal maaral késitletakse ka sepat6dga seotud detektorileide pea- ja eeslinnuse alalt.
Kdik sepikoja kaevandi sissemdddetud leiud koonduvad peanumbri TU 2960 alla ja
leidude nummerdus pdhineb nende tahhimeetriga sissemddtmise jarjekorral.
Detektorileidude peanumber on TU 2950.

2.1. Sepatdoga seotud leiud

Raud

Sepikodadele omaselt leiti kaevandist hulgaliselt raudleide. Arvukaimaks esemetibiks
olid raudnaelad, sealhulgas rohkelt hobuse kabja- ja pikemaid ehitusnaelu (Lisad: foto 2).
Naeltest mdodeti tahhimeetriga sisse vaid mdéned Uksikud, Ulejaanute asukoht on
dokumenteeritud korrise ja ruudu tépsusega (Lisad: plaan 15). Selliseid naelu on koigi
korriste peale kokku véhemalt 589, kuid arvestada tuleb ka asjaolu, et tugeva korrosiooni
tottu ei olnud vBimalik kdiki taolisi leide naeltena interpreteerida. Vaarib markimist, et
naelad on aja jooksul korriste vahel liikunud, seda mullamuttide kaevet6d tulemusel,
mille kéigus kandub naelu ja muid vaiksemaid esemeid alumistest korristest les ja

vastupidi. Seet6ttu on naelte paiknemise mdtestamine suhteline.

Sissemdddetud 85 raudleiu hulgas on nii toorrauakange (Lisad: foto 1), sepistatud kange,
vaiksemaid rauatliikke, esemetoorikuid ja valmis esemeid. Muuhulgas leiti ka Uks
needitud plekitikk, mis vdib olla turviseplaat (Lisad: foto 3). Paljude raudesemete
valisilme viitab, et tegu on vanarauaga, samuti nende paiknemine kaevandis, kuna tihti
leiti neid {iheskoos S$lakiga, mis sepikojast j&atmena valja heideti. Kaoikidest
raudesemetest hetkel fotot pole, kuna paralleelselt k&esoleva t66 valmimisega toimub ka
esemete konserveerimine. Raudleide leiti kdikidest korristest, valdavalt IV ja Il
korristest, ja peamiselt kaevandi p&hjapoolsest osast, nii jadtmehunniku kui ka sepikoja
alalt (Lisad: plaan 7). Tasub markida, et sepistatud kangid leiti eranditult sepikoja

arvatava ukse esiselt alalt, toorrauakangid aga sepikoja seest.
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Vask

Vasesulamist leiud mdddeti eranditult sisse tahhiimeetriga (Lisad: plaan 8) ning nende
koguarv on 13 (Lisad: foto 4). Valdavalt on tegu plekiga, kuid leidub ka neete (nr 4 ja
119) ja (ks tilk (nr 123). Leiu nr 15 puhul on tegu putkega, mille sees on sdilinud puitu.
Nr 46 on servadest sakiline kaardus plekitiikk, mis meenutab ehtekatket. Eelmainitud tilk
on tdendiks, et sepikojas on lisaks rauattole tegeletud ka vasevaluga. Valutdo kindlamaks
tdendiks on aga tiiglikatke nr 85 (Lisad: foto 8, h). Vaskleidudest ja tiiglikatkest tehtud
XRF analtisidest loe peatikist 3.2.

Slakk

Sepikoja kaevandi arvukaimaks leiumaterjaliks oli §lakk, mida leiti juba I korrisest. Kui
I ja Il korrise puhul olid slakittkid ja nende kogused vaikesed, siis alates III korrisest $laki
hulk ja m&dtmed kasvasid. Suuri, iile 200 g kaaluvaid $lakitiikke hakati vdhemal maéral
leidma juba Il Korrisest ning need mdddeti sisse tahhiimeetriga. Ulejadnud alla 200 g
kaalunud S$lakitiikkide kogused kaaluti dra ruudu kaupa. 111 korrises paljandusid suured
Slakikoogid ning joonistusid vélja Slaki kontsentratsioonialad (Lisad: plaan 9). Alates V
korrisest hakkas $lakikogus vdhenema ning VI-VII Korristes lle 200 g kaaluvad
slakitiikid puudusid. (Valk et al 2022)

Pdlenud ja sulanud savi

Kaevandi pdhjapoolsest osast leiti 7 pdlenud ja/vdi sulanud savitiikki (Lisad: plaan 10,
foto 8) ning uks tiiglikatke. Kdige enam tuli neid valja IV korrisest (6), 111 ja V korrisest
tuli kummastki Uks leid. Kolme savitiki (A—C) pealispind on tugeva kuumuse mdjul
sulanud ja osaliselt klaasistunud, mistdttu vaib neid pidada &&sikatketeks. Leiud D ja E
on tdendoliselt 6hutusdilside katked, kuna sellele viitab nende kumerus. Kummagi leiu
puhul on margata ka 6hukanaleid. Leid F on pdlenud poorne savi, millesse on hangunud
rauast roots. Leid G on kumera jaljendiga p6lenud savitiikk, mille olemus ja funktsioon
pole hetkel kindlad.

2.2. Olmeleiud

Keraamika
Uks arvukamaid olmeleide olid keraamika, mida leiti kdige enam 111 Korrisest kaevandi

I6unapoolsest osast, ménevdrra vahem IV korrisest jaddtmehunniku ja sepikoja alal. Tegu
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on eranditult kedrakeraamikaga, mis on keskajale ka omane. Lisaks nendele leiti ka kolm
kildu kivikeraamikat, kaks Il ja ks Il korrisest, kdik kaevandi ldunapoolsest osast
(Lisad: plaan 11, foto 5). Tegu on Siegburgi kivikeraamikaga (tlup Sieg3b), mis dateerub
15. sajandisse ja 16. sajandi | poolde (Russow 2006, 49; Valk et al 2022).

Linnu- ja loomaluud

Loomaluid leiti valdavalt 1V korrisest (10 leidu), jargnevates korristes véhenes nende
arvukus oluliselt. Peamiselt leidus neid jaatmehunnikus, vahem sepikojas (Lisad: plaan
12, foto 6). Luude hulgas oli nii veise roideid (nr 93, 104, 132), lamba vdi kitse sadre- ja
kontsluu (vastavalt nr 49, 121), kana reieluu (nr 68), soralise reieluu ja roie (nr 79, 105)
ning tuvastamata imetaja rinnaltlid (nr 69, 99), selgroolili (nr 71), roie (nr 131) ja
maaramatud luud (nr 111, 144, 152). Leidudel nr 49, 68 ja 93 on vaadeldavad I6ikejéljed,

nr 121 aga narimisjaljed. Luu nr 152 on p&lenud valgeks.’

Tulekivi
V, Vlja VIl korrisest leiti kokku neli tulekivikildu (Lisad: plaan 13, foto 7). Aivar Kriiska
madrangu jargi on tegu loodusliku tulekiviga (Valk et al 2022). Kuna tulekivi leiti

sedavdrd véhe ja vaid kdige alumistest korristest, ei tarvitse need sepikojaga seotud olla.

Soetukid

IV ja V korrisest leiti kokku 12 s6estunud tukki, mis kogumitena sisse mdddeti. Enamik
tukke leiti 1V korrisest ning need paiknesid kaevandi pdhjapoolses osas jaatmehunniku
alal (Lisad: plaan 14). Sutt 1aks sepikojas vaja dasi todshoidmiseks, ent tdendolisemalt on
need tukid périt mone pdlenud hoone kiljest. VVaiksemaid soetiikke leiti palju ka mujalt

kaevandi alalt.

2.3. Detektorileiud

Linnuse ja eeslinnuse territooriumil teostatud detektoriuuringute kaigus leiti mitmeid
metallesemeid, millest osa seostub otseselt sepikojaga. Leid nr 44 (Lisad: foto 9) on vaike

alasi, mis leiti pealinnuse ja eeslinnuse vahelt vallikraavist, sepikoja kaevandist ligi 30 m

7 K&ik loomaluud on mairanud Eve Rannamie, linnuluu mé&iras Freydis Ehrlich. Loomaluude
maaranguandmed on kattesaadavad ARHEST andmebaasis [URL=
https://andmekogud.arheoloogia.ee/#/leiud/arheozooloogia]. Luuleide hoiustatakse TU
zooarheoloogiakogus (TU 2960).
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l4&ne pool (Lisad: plaan 1). Alasi vdikeste md0tmete tOttu on ootuspdrane, et sellel
sepistati vaid vaikeseid asju, nditeks Glalmainitud vaskplekist esemeid ja naelu. Linnuse
lahistelt leiti kaks tlikki toorrauda (nr 193, 161), mis oma parameetrite ja raiejalgede tottu
meenutavad osmundeid. Paraku pole neid rauatiikke kontekstipuudusel vdimalik
lokaliseerida. Linnusest ja selle ndlvadelt leiti rohkelt pliikuule (Lisad: foto 9), millest
osadel on endiselt kiljes valukanal (nr 132, 145). Pliikuulide mddtmed on erinevad, osa
neist on trajektooril tabanud mdnda kdva objekti ning seelédbi lapikuks muutunud (nr 128,

112). Pliikuulide vdimalikku seost sepikojaga voimaldab néha tiiglikatke nr 85.
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3. Laboratoorsed analtusid

3.1. Metallograafiline analtits
3.1.1. Metoodika

Tarvastu ordulinnuse sepikoja tooraine iseloomustamiseks valiti metallograafiliseks
analutsiks 8 objekti (joonis 3), mis jagunesid vélise vaatluse pohjal nelja kategooriasse.
Valimisse kuulusid kaks toorrauakangi (nr 3, 108), mida on alust pidada osmunditeks,
kaks sepistatud rauakangi (nr 51, 81), kaks arvatavat esemetoorikut (nr 2, 94) ja kaks
ebamaérase kujuga rauatikki (nr 52, 56). Analulsideks vajaliku véljadppe sai

allakirjutanu oma juhendaja Ragnar Saage kaest.

3 108
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Joonis 3. Analulsitud raudleiud. Valgega on margitud esemest IGigatud proovitiki
suurus.

Koikide anallilisitavate proovide ettevalmistamiseks ja anallsimiseks kasutati Tartu

Ulikooli arheoloogia labori metallograafia-aparatuuri. Rauaproovide ristldigete
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saagimiseks kasutati tdppissaagi Buehler IsoMet 4000, kasutades proovide kinnitamiseks
kruustange ja saagimiseks abrasiivketast.

Proovid pressiti PhenoCure termoplastist proovihoidjatesse termopressi Buehler
SimpliMet XPS1 abil. Proovide lihvimine teostati lihvpingil Buehler AutoMet 250,
kasutades selleks teemantsuspensioone (45, 9, 3 ja 1 um suuruse teraga), ning poleeriti
alumiinium- ja ranioksiidi seguga (0.05 um suuruse teraga). Seejérel sdovitati proovide
pind nitaalis ehk lammastikhappe lahuses (3% HNOz lahus piirituses) 6 sekundi jooksul
janeutraliseeriti pesusoodaga (5% Na,COs lahus vees). Proove nr 81 ja 94 sovitati lisaks
nitaalile ka Klemmi Il reagendiga [25 ml lahust (vesi + NaxS203) + 2,5 g K2S20s] 50
sekundi jooksul, et iseloomustada nende kangide fosforisisaldust (edaspidi P-sisaldus).
Tegu oli TU arheoloogia laboris esmakordse katsega sodvitada proove nii nitaali kui ka
Klemmi Il reagendiga. Proovide makrostruktuuri pildistati fotoaparaadiga Canon EOS
760D. Proovide mikrostruktuuri vaadeldi ja pildistati metallograafilise mikroskoobiga
Buehler ViewMet.

Ristldigete makrostruktuur annab teavet esemete valmistamistehnoloogiate kohta, oluline
on seejuures tuvastada, kas ese koosneb thest tlkist vOi on see kokku keevitatud mitmest
osast. Sepakeevise indikaatoriteks raua mikrostruktuuris on kas valge keevitusjoon, jarsk
muutus raua susinikusisalduses (edaspidi C-sisaldus), pidev piklike §lakipesade kett voi

muutus nende orientatsioonis (Saage 2013, 40).

Mikrostruktuur annab teavet eseme materjali ja termotOdtluse kohta. Proovide
mikrokdvaduse modtmiseks kasutati Wilson Tukon 1102 mikrok@vaduse mdotjat. Igast
proovist valiti kolm ala, igast alast mdddeti viis kdvadust. Erandiks oli kang nr 81, mille
puhul uuriti ka Klemmi 11 reagendi kasutamisel ristldike pinnale moodustunud varvide
kdvaduste erinevusi: selleks valiti proovi pinnalt 10 ala ja igast alast m&ddeti kolm
kdvadust (Lisad: foto 15). Kbik kdvadused on antud Vickersi skaalal ja md6tmised tehti
0,5 kg raskusega 10 sekundi jooksul (edaspidi HVO0.5).

3.1.2. Tooraine

Raud nr 3 on trapetsja kujuga tiikk toorrauda, mida on mitmest kiljest raiutud (joonis 3).
Kangi pikemas servas on thel kiljel kirvejalg. Enne saagimist olid kangi md6tmed 9,6 x
5,3 cm ja kaal 256,5 g. Raud on véga poorne ja selle servaalad on tugevalt korrodeerunud
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(Lisad: foto 11). Poorid viitavad sellele, et rauda pole oluliselt survetéddeldud (Wallander
2015, 130). Uldiselt oli kang suhteliselt madala sisinikusisaldusega (edaspidi C-
sisaldusega) ja seega pehme (HV0.5: 71-107). RistlGike vasakus servas esines vahem kui
0,3% C-sisaldusega terast (HV0.5: 126-208), mida nimetatakse iseloomuliku valimuse
tottu Widmanstéatteni struktuuriks (Peets 2003, 140). Mikrostruktuuris oli margata paiguti
véikseid rauataskuid (Lisad: foto 20, a), mida peetakse (iheks osmundi eriomaduseks.®
Selliseid rauataskuid esineb ka Rootsi Lapphyttani rauasulatuskohast leitud osmundite
mikrostruktuurides (Modin et al. 1985, 124, fig. 12.12). Selline néhtus tekib tdendoliselt
malmist raua sulatamisel, mille k&igus jaédvad moned rauaosakesed tervikuga uhte
sulandumata. Kang nr 3 kujutab endast seega t6ené&oliselt Rootsist imporditud osmundit

(osmundist pikemalt peatiikis 4), mida pole veel Tarvastu sepikojas toddeldud.

Raud nr 108 on sarnaselt eelmisele mitmest kiiljest raiutud toorrauakang (joonis 3). Enne
saagimist olid kangi médtmed 7,7 x 4 cm ja kaal 221,46 g. Seegi kang on védga poorne
(Lisad: foto 12), servadest korrodeerunud ja sisaldab vdhesel maaral Slakki. RistlGike
ulemises ja parempoolses servas on margata terast (HV0.5: 155-267), taaskord
Widmanstatteni struktuuri ndol. Vaiksema C-sisaldusega alad on mérgatavalt pehmemad
(HV0.5: 48-85). Kang nr 108 on samuti tdendoliselt osmund, kuna selle mikrostruktuuris

on rauataskud (Lisad: foto 20, e).

Kang nr 51 on risttahuka-kujulise labildikega ja pisut rohmakas sepistatud raudkang
(joonis 3). Enne saagimist olid kangi md6tmed 5,9 x 3 cm ja kaal 96 g. Tervest kangist
ristlGiget pole, kuna proov sai saetud kangi laiema otsa (ihest nurgast. Sellise valiku tingis
vajadus mahutada k&ik proovid Uhesuguse suurusega termoplastist proovihoidjatesse.
Peale nitaaliga soovitamist vOis néha ristldike alumisest vasakust nurgast proovi keskele
suunduvat laia, tlejdénud alast selgelt eristuvat struktuuri (Lisad: foto 13). Sellel alal on
ferriiditerad marksa vaiksemad kui Ulejaénud ristldike osas. See piirkond oli marksa
poorsem kui Glejadnud alad. Kdvaduse poolest polnud suuri erinevusi suure- ja
vaikeseteralise ferriidi vahel, ehkki peeneteralise ferriidi kdvaduste vahemik oli marksa
vaiksem kui suureteralise ferriidi oma (vastavalt HV0.5: 103-119; 87-122). Tundub, nagu

oleks kang sepistatud kokku mitmest erineva mikrostruktuuriga metallikihist, kuid nii see

8 Ragnar Saage suuline teade (mirts 2022). Kdimas on artikli koostamine Rootsi osmunditest Eestis, kus
kasitletakse ka hiljuti avastatud rauataskuid. Artikli avaldamise aeg pole teada.
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siiski ei ole, sest sepakeevise tuvastamiseks vajalikud indikaatorid puuduvad. Teisalt
esineb peeneteralist ferriiti kohati ka ristldike servades Umbritsetuna suureteralisest
ferriidist ja vastupidi. Juri Peets (2003, 141) seostab ferriidi terasuurust raua to6tlemisega
jargnevalt: suureteraline struktuur tekib raua kuumutamisel ilma seda sepistamata,
peeneteraline aga kauakestva sepistamise tulemusena. Asjaolu, et peeneteraline ferriit
esineb ristlike siseosas, vOib tuleneda vasardamise jargsest kangi kuumutamisest, mille
kaigus ferriiditerad kangi servaaladel taas suurenevad. Sarnaselt kangidele nr 3 ja 108 on
kdnealuse kangi mikrostruktuuris margata rauataskuid (Lisad: foto 20, b). Seda arvesse

vottes voiks kangi nr 51 n&ol tegemist olla osmundist sepistatud rauakangiga.

Raud nr 81 on eelmainitust palju korraparasema kujuga, kitsam ja piklikum sepistatud
raudkang (joonis 3). Enne saagimist olid kangi mdotmed 7,7 x 2 x 1 cm ja kaal 92,6 g.
Ristloike keskosast kulgeb mdlema otsa suunas pikk sepakeevis (Lisad: foto 14, b).
Slakipesade ja sepakeevise suuna jargi otsustades on kang kokku sepistatud mitmest
erineva suurusega metallikihist: alumine kiht on olnud jamedam ja laiem, pealmine kiht
aga kitsam ja 6hem. Kangi on kiilgedelt taotud tasasemaks, nii et alumise metallikihi
servad on kaardunud Ules, fikseerides liidetud metallikihi nende servade vahele. Kangi
pohiosas on ferriiditerad nii suured, et nende vahel on perliiti mérgata vaid paiguti ja
hajusalt. S6ovitus tdi kangi kummaski otsas ja alaservas nahtavale omaparase valimusega
kummitusstruktuurid (ingl. k. ghost structures) (Lisad: foto 14, a ja c; foto 21, a). Kaks
eelmainitud asjaolu viitavad raua suurele P-sisaldusele (Thiele & Hosek 2015, 116).
Kummitusstruktuuri teke on seotud fosfori madalama lahustuvusega austeniidis, mis
moodustub ferriiditerade vahele, kui ferriidis. Kuumutades rauda 911-1392°C sulandub
austeniit ferriidiga Uhte, ent nende P-sisaldus on erinev - ferriidil suurem kui endisel
austeniidil. Kui raud kiirelt maha jahtub, nditeks 6hu kées, plsib fosfori ebalhtlane
sisaldus muutumatuna ja nii tekivad kummitusstruktuurid. Nendel aladel vdib raua P-
sisaldus olla 0,1-0,7 wt%, kusjuures raua P-sisaldus on markimist véart juba alates 0,1
wt% (ibid., 114). Fosfor suurendab raua kdvadust, kuid védhendab selle sitkust ja elastsust,
muutes raua rabedaks (ibid. 114-115). Suure P-sisaldusega raud on raskesti sepistatav ja
vOib kulmsepistamisel oma rabeduse tdttu murduda (ibid., 114). Thiele ja HoSek to6tasid
vélja valemi, mille alusel saab hinnata raua P-sisaldust, kasutades selleks Vickersi
kdvadust (HV) (ibid., 122):

P = (—0.919 + (0.0083 - HV)) + 0.13
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Seda valemit ei saa kasutada kummitusstruktuuride puhul véi kui raud sisaldab lisaks
fosforile ka arseeni voi susinikku (ibid., 124). Kangi P-sisalduse pdhjalikumaks
uurimiseks sodvitati seda Klemmi 1l reagendiga, mis muutis ristldike pinna varviliseks
(Lisad: foto 15). Kummitusstruktuurid varvusid pruuniks, tldiselt oli ristldige kollakates
toonides, paiguti oli margata ka sinist. Ehkki varvierisuste tekkepdhjused pole péris
selged, siis ndib, et neil on otsene seos raua kdvadusega, mis on omakorda seotud raua P-
sisaldusega. Koige pehmemad olid pruuniks varvunud kummitusstruktuurid (HV0.5:
136-194) (Lisad: foto 15, a, a2, d, d2, e, e2), kusjuures tumepruun oli pehmem Kkui
helepruun. Kdvaduselt jargmised olid sinised toonid (HV0.5: 190-221) (Lisad: foto 15,
b2), mille puhul oli tumesinine pehmem kui helesinine. Kdige kdvemad olid kollased alad
(HV0.5: 213-302) (Lisad: foto 15, b, c, c2), mille puhul oli samuti tumekollane pehmem
kui helekollane. Kasutades ulaltoodud valemit raua P-sisalduse arvutamiseks ristldike
siniste ja kollaste toonide puhul selgub, et tegu on vdga suure P-sisaldusega rauaga (0,66
+ 0,13 wt% - 1,58 £ 0,13 wt%), kuigi vOib eeldada, et kummitusstruktuuride osas on P-
sisaldus vaiksem (0,1-0,7 wt%). Mikrostruktuuris on mérgata ka méningaid rauataskuid
(Lisad: foto 20, f). VVGttes arvesse kdike eelmainitut, on kangi nr 81 néol tegemist mitmest
metallikihist kokkukeevitatud ja Ghtlaseks sepistatud kangiga, mille toorainena on
kasutatud osmundit.

Raud nr 2 on suuremas osas sepistatud u 5 mm paksuseks, mis lubas arvata, et tegu vdiks
olla esemetoorikuga (joonis 3). Enne saagimist olid kangi mddtmed 6,5 x 2,1 cm ja kaal
39 g. Kang on servadest suuremal voi vahemal méaral korrodeerunud (Lisad: foto 16)
ning sisaldab Slakipesi ja poore, mis on survetddtlemisel pikaks veninud. Struktuur on
killaltki Ghtlane ja pehme ferriit (HV0.5: 74-113), kuid ristldike vasakus otsas esines
vahesel méaral Widmanstatteni ferriiti (HV0.5: 116-141), mida oli ndha ka ristldike
parempoolses alaservas. Margatavad olid ka uksikuid rauataskuid (Lisad: foto 20, g).
Kangi nr 2 puhul vdiks tegemist olla esemetoorikuga, mille sepistamisel on toorainena

kasutatud osmundit.

Raud nr 94 on korrapérase kujuga sepistatud terariista toorik (joonis 3), millele on
hakatud kuju andma rootsu véljavenitamisega. Enne saagimist olid kangi md6tmed 10 x
1,7 x 1,2 cm ja kaal 83 g. So0vitus toi ristldike paremas kiljes esile kdrge C-sisaldusega
terasevoondi (HV0.5: 251-285) (Lisad: foto 17). Ristldike keskosas oli jalgitav
horisontaalne ja kumer sepakeevis, mis laseb aimata, et teras on kokku keevitatud kahe
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pehmema metallilehega. Ilmselt on sepal kasutada olnud taas P-rikast rauda, kuna need
metallikihid, mis polnud teras, sisaldasid kummitusstruktuure ja olid tisna kdvad (HVO0.5:
158-215) (Lisad: foto 21, b). Kangi alaservas on ka suureteralise ferriidiga alasid, kus
pole naha teradevahelisi piirjooni. Mikrostruktuuris olid méargatavad ka ferriiditerades
moodustunud paralleelsed , kaksikjooned*, mis tekivad raua 166mutamisel® (Scott 1991,
7) (Lisad: foto 17, c). Kaksikjooni leidus nii sepakeevise Umbruses kui ka
kummitusstruktuuride sees, esinedes viimase puhul siiski enam ferriiditeradel, kus oli
kummitusstruktuure minimaalselt vdi Gldse mitte. Jooned olid kullaltki sirged, mis viitab,
et peale 160mutamist pole toorikut rohkem survetdtdeldud (ibid., 8). Kang on dldiselt
poorne ja sisaldab suuremaid Slakipesi, mida survetodtlus pole oluliselt mdjutanud. Ka
ristldike Ulaservas asuv suur auk on tegelikult poor, kuna on naha, et kangi valiskilje
moodustanud ferriit on poori kohalt korrodeerunud. Mikrostruktuuris oli mérgata ka
rauataskuid (Lisad: foto 20, h). Kangi nr 94 n&ol on tegu terariista toorikuga, mille
tootlemine on mingil pohjusel pooleli jaanud. Toorainena on kasutatud taaskord

osmundit.

Raud nr 52 on ebamaarase kujuga rauatiikk (joonis 3), mis meenutab sulanud metalli.
Rauatlki mdotmed enne saagimist olid 4,5 x 3,8 cm ja kaal 35 g. Rauatiikk on servadest
tugevalt korrodeerunud ja poorne (Lisad: foto 18), mis viitab, et seda pole oluliselt voi
ildse survetdddeldud. Uldiselt on see rauatiilkk toorraua ilmega ning sarnaneb
mikrostruktuuri poolest osmunditega, kuna sisaldab rauataskuid (Lisad: foto 20, c).
Ristldike keskosas ning paremas otsas esineb terast (HV0.5: 146-202), kuid uldiselt on
raud suhteliselt pehme (HV0.5: 70-84). Rauatiiki nr 52 nédol vOiks tegemist olla

osmundiga, mis on kangi pdhiosast eraldatud.

Raud nr 56 koosneb leiuna mitmest rauattikist, kuid proovistati vaid suurema rauatiki
kiljest konserveerimisel murdunud vaiksemat tikki (joonis 3). Proovistatud tiKki
modtmed enne saagimist olid 3,4 x 2,5 cm ja kaal 11,7 g. Rauatiikk on servadest tugevalt
korrodeerunud ning siseosas vaga poorne (Lisad: foto 19), esineb ka $lakki. Mitmes kohas
oli mérgata Widmanstatteni ferriiti (HV0.5: 106-127), kuid tavaline ferriit oli sellest

kdvem (HVO0.5: 121-151). See vdib taas viidata raua keskmisest suuremale P-sisaldusele

 Lddmutamine (ingl. k. annealing) — Raua kuumutamine ning selle aeglane jahtumine koos ahjuga/3éasiga.
(Peets 2003, 141)

23



Mikrostruktuurs oli ndha ka rauataskuid (Lisad: foto 20, d), mida arvestades vdiks raua
nr 56 puhul samuti olla tegemist osmundiga.

3.2. XRF analltsid

Iseloomustamaks sepikojas teostatud to6id ja kasutatud toorainet, analliisiti kdoiki
vaskleide (Lisad: foto 3) ja tiiglikatket (Lisad: foto 8, h) portatiivse rontgenfluorestsents-
spektromeetriga SPECTRO xSORT. Vaskleidude puhul oli eesmargiks selgitada vélja,
kas tegu on puhta vase vOi mone vasesulamiga, milles on vasele (Cu) lisatud naiteks tsinki
(Zn), pliid (Pb) voi tina (Sn). Tiiglikatke puhul uuriti, milliseid metalle selles tiiglis
sulatatud on. XRF uurib objekti pealispinda ja seega m&jutavad tulemust nii mustus kui
ka korrosioon. To6s analliusitud vaskesemed on kdik konserveerimata ja nende pinnal
leidub lisaks korrosioonile ka pinnasetolmu. Sulamite koostise tapsemaks méaaramiseks
jaeti tahelepanu alt vélja elemendid, mis on sattunud eseme pinnale mullas roostetamisel,
naiteks réani (Si), raud (Fe) ja fosfor (P). Sulami koostisesse maarati vaid need elemendid,
mida vasele tahtlikult lisatakse (Zn, Pb, Sn) ja mida sisaldab vasemaak — arseen (As),
antimon (Sb) ja nikkel (Ni).
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Graafik 1. Leid nr 85, tiiglikatke. Pildil on kdrvuti tiigli murdekohast ja sisepinnast tehtud
analutside spektrid.

Tiiglikatke (Lisad: foto 8, h) puhul analtiusiti nii tiigli sise- kui murdepinda (graafik 1).
Sisepind andis ndrga vase ja tugeva plii signaali. See voib viidata, et sepikojas valati kas

pliid vdi suure Pb-sisaldusega vaske, kuna Pb-sisaldus vdib roostetamise kéigus
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tiigliseinaga reageerides suureneda.’® Murdepind andis aga tugeva rauasignaali, mis

viitab pinnasest omandatud ebapuhtusele.

Analidsitulemused naitasid, et sepikojas on kasutatud vordlemisi puhast vaske (tabel 1).

Leiu nr 4 puhul analusiti eraldi selle plekiosa ja neeti (Lisad: foto 4). Pleki puhul oli

vasele lisatud tina ja tsinki, seega on tegu punapronksiga. Needi osa oli aga puhas vask.

Ka leid nr 46 oli punapronks, sisaldades isegi rohkem tina kui leid nr 4. Mdlemat

punapronksist eset vBib pidada ehissepisteks. Leid nr 123 sisaldab lisaks vasele monel

madral ka pliid, mis parandab voolavust ning alandab sulamistemperatuuri.

Leiu nr Cu Zn Pb Sn As Sh Ni | Sulam

4 (plekk) 79,53% | 8,071% | 1,5% | 10,55% | 0,35% - - punapronks
4 2 (neet) | 99,61% | 0,39% - - - - - puhas vask
15 putk 99,22% - 0,43% - 0,13% | 0,17% | 0,05% | puhas vask
31 plekk 99,14% - 0,21% | 0,18% | 0,22% | 0,16% | 0,1% | puhas vask
43 plekk 97,68% - 1,44% | 0,08% | 0,51% | 0,21% | 0,08% | puhas vask
45 plekk 96,06% - 3,81% - - 0,13% - puhas vask
46_plekk 69,74% | 4,99% | 3,39% | 21,59% | 0,28% - - punapronks
85 _tiigel 10,84% - 86,22% - 2,94% - - plii/vask
95 plekk 98,28% - 0,9% - 0,32% | 0,43% | 0,07% | puhas vask
97 plekk 98,52% - 1,1% | 0,04% | 0,19% | 0,11% | 0,03% | puhas vask
115 plekk | 98,28% - 1,42% - 0,2% | 0,11% - puhas vask
119 plekk | 98,01% - 1,69% - 0,18% | 0,11% - puhas vask
123 tilk 94,31% - 4,61% | 0,48% - 0,61% - plii/vask
127 plekk | 96,88% - 1,97% | 0,11% | 0,51% | 0,44% | 0,09% | puhas vask
138 plekk | 99,03% - 0,89% | 0,08% - - - puhas vask

Tabel 1. XRF analiiiside tulemused. Kollasega margitud tahtlikult sulami
lisatud elemendid.

10 Ragnar Saage suuline teade (mai 2022).
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4. Arutelu

13.-14 sajandil jatkus Eestis raua sulatamine otsetaandamise teel, kuid hiljemalt 14.
sajandi teisel poolel hakkas see traditsioon hddbuma (Peets 2003, 136). Selle pdhjusteks
on peetud 1343.-1345. aastal toimunud Jiriod Glestbusu mahasurumist, 14. sajandi
keskpaiga katkuepideemiat ja osmundiraua pealetulekut (Saage 2020, 44). 12. sajandi Il
poolel ja 13. sajandil toimus Euroopa ja Skandinaavia rauatootmises mitu olulist
muudatust (Buchwald 2008, 228):

1) mitmed rauasulatustookojad kolisid voolava vee aarde, mis vbimaldas kasutada
veejoul tootavaid suuri 166tsi

2) ehitati pusivad kivist rauasulatusahjud ehk kdrgahjud

3) voeti kasutusele fosforivaesed ja mangaanirikkad médemaagid

4) kdrgahju kitteks kasutati vaid puusdtt

Tegu oli kaudse taandamisega, kus peale maagirdstimist ja esimest rauasulatust saadi
tulemuseks vedelat toormalmi ja madala rauasisaldusega Slakki (ibid.). Jargnevalt
vahendati koldes okstideerimise teel malmi C-sisaldust, kuni jai jarele madala C-
sisaldusega raud (ibid.). Rauapéts vdeti tangidega ahjust valja, taoti vasaraga lapikuks
ning tikeldati koheselt kirve voi meisliga vdrdse suuruse ja kaaluga tukkideks (ibid.,
230). Rootsis kutsuti neid rauatiikke osmunditeks (ibid.) Kaudsel meetodil raua tootmine
oli odavam ja saadus oli puhtama ning Uhtlasema koostisega, kui otsetaandamisel
toodetud raud, mistdttu pakkus see turul konkurentsi teistele kohalikele rauatootjatele
(Saage 2020, 43).

Osmundi tootmine oli Rootsis range riikliku kontrolli all ja rauatootjad pidid kinni pidama
kindlatest reeglitest, mille taitmatajatmise korral sai sepp karistada (Buchwald 2008,
233). Osmundile seati kindlad parameetrid: iks kang kaalus keskmiselt 283 g (ibid.) ja
oli keskmiselt 7-11 cm pikk ning 3-5 cm lai (Wallander 2015, 129). Kui 24 osmundit
kaalusid lubatust rohkem v&i vahem, trahviti seppa 40 margaga, kusjuures ihe
osmundittinni (480 osmundit ehk ca 136 kg rauda) hinnaks oli vaid 2,5 marka (Buchwald
2008, 233) — see oli sepale rénk Karistus. Lisaks standardsetele parameetritele
iseloomustavad osmundit ka tiikeldamisel tekkinud meisli v6i kirve 18ikejéljed ning

poorne ja §lakirohke struktuur, kus C-vaesed tsoonid vahelduvad C-rikastega (Wallander
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2015, 129-130). Neile tingimustele vastavad ka Tarvastust leitud raudkangid nr 3 ja 108,
mis kaalusid vastavalt 256 ja 221 g, ja mille mikrostruktuurid vastavad asjasele
kirjeldusele. Seniseid teadmisi osmundi mikrostruktuurist taiendavad nii kdesolevas t60s
kui ka Kagu-Viljandimaalt Porga kdlast leitud osmundite metallograafilised analliisid,
mille k&igus avastati juba mainitud rauataskud. Modtmete poolest on sobivad ka
detektoriga leitud rauakangid nr 193 ja 161. Ehkki osmundit peetakse kullaltki
fosforivaeseks rauaks, mis tuleneb mégimaagi omadustest, esines Tarvastu analtsitud
leidudes siiski kummitusstruktuure, mis viitavad raua suurele P-sisaldusele. Neid esines
ka vdhemalt ihes P&rga kiila osmundis.t! Siiski pole P-rikast rauda alati pdlatud. Tanu
oma mehaanilistele omadustele kasutati P-rikast rauda keskajal damaskuse terase

tootmisel, millest valmistati erinevaid terariistu (Thiele & Hosek 2015, 115).

Osmund ilmub Eesti kirjalikesse allikatesse 14. sajandil. 1336. aastasse dateeritud
dokument radgib Narva kodanikust, kes vahetas Stockholmis rukki lisaks muule kaubale
raua ja vase vastu, esimene kindlam teade osmundi importimisest Tallinna périneb aga
aastast 1364 (Sepp 1987, 31; Konsap 1971, 36) ja hiljemalt 16. sajandiks oli osmund
muutunud  Tallinnas enimkasutatud raualiigiks (Sepp 1991, 5). Osmundite
transportimisega tegeles ka Hansa Liit, kes 80-120 tonnise kandevGimega kogedega
kaupa Rootsist Ule La&dnemere teistesse sadamatesse kandis (Buchwald 2008, 236-237).
Osmundi prestiizsusele vOis kaasa aidata tsunftide v6imu suurenemine linnades 14.
sajandil (Saage 2020, 44-45). Tsunftid vdisid olla enam huvitatud kvaliteetsemast ja
odavamast rauast, mille sarnast kohalikud rauatootjad pakkuda ei suutnud (ibid.). Kui
talurahvas sai osmundit osta vahendajate, peamiselt mdisate ja linnade kaudu (Sepp 1987,
41-42), tundub tdendoline, et Tarvastu ordulinnuse sepikoda sai oma tooraine Saksa ordu

vahendusel.

Tarvastu sepikoja kaevandi raudleidude enamus viitab selgelt, et tegu on vanarauaga:
rootsuta noaterad, véikesed plekitiikid, raudvardad, ebamadrased rauatiikid ja muud
deformeerunud esemed. Sellele viitab ka asjaolu, et suur osa rauast leiti sepikoja kdrvalt
jaatmehunnikust. Samas leidub nende hulgas ka ilusaid sepistatud kange. See pole siiski
péris tavatu, et vanaraua hulgas ka kasutuskdlblikke esemeid leida vGib. Manchingis

asuvast keldi oppidumist leitud rauatdopaigast leiti hulgaliselt raudesemeid, sealhulgas

11 Ragnar Saage suuline teade (mérts 2022).
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kahjustatud tooriistu, tlikke rauakangidest ja volditud plekki (Pleiner 2006, 122). Pleineri
sonul olid need algselt mdeldud taaskasutuseks, kuid muutusid vanarauaks (ibid.). On
usna tdendoline, et ka Tarvastu leiud vdisid olla mdeldud taaskasutamiseks, kuid sepikoja

havides vdi mahajatmisel sai neist miski, mida tana tblgendame vanarauana.

On ilmne, et sepikoda on teenindanud ordulinnust. Kuna ordurtdtlid liikusid pidevalt
ratsa, oli tarvis hobuste kapju rautada. Raudnaelte levikukaardi (Lisad: plaan 15) pohjal
tegeleti sellega peamiselt kaevandi I6unaosas, kus sepp vanad rauad ja naelad uute vastu
valja vahetas. Sellele viitab ka naelte vélisilme: osa naelu on sirged, teised aga kasutatud
ja paindunud. Hobuseid vdidi rautada kas selleks ettendhtud raketises voi ilma selleta
(Saage 2013, 35). Terariistu voisid mdistagi kasutada koik inimesed, kuid needitud
plekitikk (Lisad: foto 3), mis on suure tdendosusega turviseplaat, viitab taaskord sepa
seotusele orduga. 16. sajandi alguseks oli plaatraudriii minetanud oma téhususe, kuna
see ei pakkunud enam kaitset tulirelvade eest (Kasekamp 1990). Kasutama hakati vaid
teatud osi varasematest turvistest, mugavust ja mobiilsust silmas pidades kanti ka nahast
vOi riidest tueviseid, millele oli kinnitatud sadu véikeseid terasplaate (ibid.). Selline
terasplaat vOiks olla ka leid nr 17. Tiiglikatkest tehtud analliiis néitas, et sepikojas vdib
olla tegeletud ka pliivaluga. Ehkki sepikojast (htegi pliist eset ei leitud, leiti
detektoriuuringute kaigus linnusendlvadelt ja pealinnusest rohkelt pliikuule, millest
osadel oli kuljes ka valukanal, mis tldjuhul kuuli kiljest &ra l8igati. Mdistagi sattus
omajagu kuule pinnasesse ka linnuse piiramise kéigus ning hetkel jaab sepikoja seos
pliikuulide valamisega vaid hilpoteesiks. Teisalt on pliikuule nende madala
sulamistemperatuuri tottu voimalik vormi ja tangide olemasolul valada ka mujal linnuses,

kasutades tiigli asemel naiteks rauast kulpi voi lusikat.

Kisimusele, kas rauat6d ning plii- ja vasevaluga on tegelenud tks sepp vdi on sepikojas
tegutsenud mitu oma ala meistrit, pole v8imalik vastata. VVannoccio Biringuccio (Smith
& Gnudi 1990, 370) on eristanud seppasid professioonipdhiselt: ks sepp oskab
valmistada ainult suuri metallist asju (alasid, ankrud, ketid, tulirelvad jm), teine
pollutdoriistu, kolmas terariistu, sealhulgas relvi, neljas sepa- ja puutdoriistu, viies
turviseid jne. Tarvastu sepikojas pidanuks selle kirjelduse kohaselt to6tama vahemalt
kolm erinevat seppa, kellest igaliks valmistanuks kas terariistu, naelu voi turviseid, ja

vahemalt Uiks valut6édga tegelev meister. Biringuccio on seppade liigitamisel range, kuna
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tema sonul on rauasepad enamasti ,,toores maarahvas®, kes ei planeerinud oma tegevusi
ette — kui nad oskasid ihte asja hésti, puudus neil igasugune kompetents teistel erialadel
(ibid.). Sellele vaitele vdib siiski vastu vaielda, kuna sepp, kes on omandanud
rauatodtlemise pdhiteadmised, peaks olema suuteline neid rakendama eri liiki esemete
valmistamisel — kdik soltub tellijast, tema soovidest ja mdistagi ka t66 eest pakutavast
rahast. V@imalik, et Biringuccio on oma arvamuse kujundanud linnas to6tavate seppade

pdhjal, kelle tegevus ja oli tsunftide kontrolli all.

Raua sepistamisel on kasutatud erinevaid to0votteid. Nagu ndhtub leidude nr 94 ja 81
puhul (Lisad: foto 17, 14) on sepp osanud keevitada kokku mitu metallilehte, nr 94 puhul
lausa kolm metallikihti, et valmistada terariista. Sama leiu puhul avastatud kaksikjooned
ferriiditerades viitavad, et eset on 168mutatud. L66mutamine on termotddtlemise viis, kus
rauda kuumutatakse Ule tema Kkriitilise temperatuuri ehk faasipiiri, ja jahutatakse seejarel
aeglaselt, tavaliselt koos &&siga (Muiste 2022). LdOmutamise eesmargiks on kas
varasemate operatsioonide (sepistamise, valamise jne) defektide korvaldamine voi raua
ettevalmistamine jargnevateks operatsioonideks, nditeks 18iketdotlemiseks  vOi
karastamiseks (ibid.). L66mutamisel Uhtlustub ja peeneneb raua struktuur, véhenevad
sisepinged ning paranevad surve- ja l18iketdddeldavus (ibid.). Leidude nr 2, 3, 56 ja 108
ristldigetes ndhtud Widmanstatteni struktuur koosneb perliidist ja ferriidist ning see tekib
terase tlekuumutamisel ja jarsul jahutamisel (Peets 2003, 140).
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Kokkuvote

Ké&esolevas bakalaureusetods puluti Tarvastu ordulinnuse sepikoja uurimisel vastata
kisimustele kuidas paikneb sepikoda kaevandi suhtes, mis t0id on sepikojas tehtud,
milliseid metalle on seal kasutatud ja kust parineb sealne raud, mida on sepikojas toodetud

ja kellele on toodang olnud suunatud, ning milliseid to6votteid on sepistamisel kasutatud.

Sepikoja asendi motestamiseks kaardistati vélitdodel ststemaatiliselt proovistatud
pinnasest kogutud tagiliblesid ja loodi QGIS’is nende levikuplaanid. See on Eestis
esimene kord, kui tagiliblesid nii pdhjalikult kaardistatakse. Levikuplaanid koostati ka
koigist teistest leidudest — raudesemed, vaskesemed, Slakk, pdlenud ja sulanud savi,
keraamika, tulekivi ning linnu- ja loomaluud — mille pdhjal jagunes kaevand kolmeks
erinevaks tsooniks: jaatmehunnikuks kaevandi loodeosas; sepikojaks kaevandi
kirdenurgas; ja hoonepOhjaks kaevandi I6unaosas. Usutavasti on ©dnnestunud
lokaliseerida ka sepikoja ukse asukoht, millele naib viitavat kivihunnik sepikoja seina
adres ja tagiliblede kontsentratsioon selle imbruses 1V korrises. Leiuandmete pdhjal on
sepat6d olnud intensiivseim 111 ja 1V korrises. Kaevandi I6unaosas paiknev hoonepGhi
vOib olla sepikojaga samaaegne voi hilisem. Sealne leiuvaesus stigavamates korristes
vOib tuleneda hoonepdhja ettevalmistamisest maapinna stivendamise ja uues téiteliiva

toomise teel.

Kuna raudleidude tldilme meenutab vanarauda, sisaldades rohkelt poolfabrikaate, on
raske anda ammendavat Ulevaadet sepikoja toodangu kohta. Seal on toodetud nii
terariistu, tarbeesemeid, ehitus- ja hobuse kabjanaelu ning tGené&oliselt ka turviseid.
Sepikoda on olnud seotud kdrvalasuva ordulinnusega, kust on tulnud osa tellimusi —
ordurltlite hobuste kabjad vajasid rautamist ning orduvennad kaitserBivastust. Lisaks
raua sepistamisele on sepikojas tegeletud ka vasesepistamise ning plii- ja vasevaluga.
XRF’1 uuringute tulemusel selgus, et sepikojas on kasutatud vordlemisi puhast vaske.
Vaid kahel juhul oli tegu punapronksiga, milles on vasele lisatud tina ja tsinki. Valutoost
annavad tunnistust ks pliisisaldusega vasetilk ja tiiglikatke, millega on valatud kas pliid
vOi korge pliisisaldusega vaske. On vdimalik, et sepikojas valati tulirelvade tarbeks
pliikuule, kuid téendite puudusel jaab see mote hupoteesiks.
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Raua paritolu uurimiseks tehti 8 valjavalitud raudleiust metallograafiline analts, mille
kaigus uuriti pdhjalikumalt raua mikrostruktuuri. Kaks toorrauakangi (nr 3 ja 108)
meenutavad nii oma vélisilmelt kui ka mikrostruktuurilt Rootsis toodetud osmundeid,
mida 14. sajandil ka Eesti- ja Liivimaale importima hakati. Osmundil on standardne kaal
jamodtmed, samuti iseloomulik poorne ja rdburikas mikrostruktuur. Uue avastusena leiti
nii toorraua kui ka teiste analliusitud esemete mikrostruktuuridest rauataskuid, mida
Ragnar Saage peab tiheks osmundi eriomaseks tunnuseks. Kahe leiu puhul (nr 81 ja 94)
oli mikrostruktuuris margata kummitusstruktuure, mis viitavad raua keskmisest
kdrgemale fosforisisaldusele. Osmundit peetakse Uldiselt fosforivaeseks rauaks, kuid
kummitusstruktuure on leitud ka Porga kilast leitud osmundi mikrostruktuuris.
Fosforirikast rauda soovitati lisaks nitaalile ka Klemmi Il reagendiga. Uuringu kaigus

avastati seos proovi pinnale moodustunud vérvide ja raua kdvaduse vahel.

Raua mikrostruktuur andis teavet ka sepa t0ovotete kohta. Kasutatud on 166mutamist, mis
Uhtlustab raua struktuuri ja véhendab sisepingeid, parandades selle surve- ja
I6iketoddeldavust. Leiu nr 94 puhul olid 166mutamise indikaatoriks ferriiditerades
moodustunud kaksikjooned. Mitmel puhul kohatud Widmanstatteni struktuur viitab, et
rauda on Glekuumutatud ja seejarel jarsult jahutatud.

Kuna kéesolev bakalaureusetdd on meetodite osas mitmes mottes uuenduslik, pidades
silmas pinnase slistemaatilist proovistamist ja tagiliblede kaardistamist ning fotogramm-
meetriliste plaanide ja leidude levikuandmete kooskasutust, voiks see olla eeskujuks
teistele tulevastele uurimistoodele Eesti sepikodadest v6i nende toodangutest vdi mdnda

muud tldpi muististest.
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Summary

The Smithy site of Tarvastu Order castle

Survey with a metal detector at the Tarvastu Order castle and its outer bailey revealed a
medieval smithy site at the latter area (Lisad: plaan 1), that was archaeologically
excavated in the summer of 2021. The purpose of this thesis is to provide an overview of
the archaeological finds from the site. It will be achieved by answering these questions:

e How is the smithy located in the trench?

e What kind of work has been done in the smithy?

e Which metals were used? Where did the iron come from?

e What was produced in the smithy? To whom the production is directed?

e What techniques the blacksmiths used?

To answer the first question the distribution of the hammerscale found in systematically
sampled soil from the layers Ill and 1V, and other finds were mapped in QGIS. Firstly,
hammerscale was extracted from the soil samples with a magnet. Then the hammerscale
and pure soil could be weighed separately and the percentage of hammerscale in the
sampled soil was calculated. With the use of TIN interpolation tool in QGIS the
distribution of the hammerscale in the trench could be visualized (Lisad: plaan 16-18).
Distribution of the finds (Lisad: plaanid 2-14) was visualized by adding the point
coordinates of each find that was measured during the excavations to the ortophoto of the
trench. The trench had three distinct areas: a pile of waste in the northwestern part where
lots of slag and iron scrap was found, a smithy in the norheastern part, where the
concentration of hammerscale stood constant in both Il and IV layers, and a base of
another building in the southern part (Lisad: plaan 19). A possible doorway of the smithy

was also located.

From the site many iron objects were found (Lisad: foto 1), among them iron lumps,
wrought iron bars, finished and semi-finished products, knife blades, iron scrap and at

least 589 iron nails mostly from horseshoes (Lisad: foto 2; plaan 15). This indicates that

2 Translations from Estonian: Lisad = appendixes; Plaan(id) = map(s); Foto(d) = photo(s); Joonis = figure;
Tabel = table;
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shoeing of horses took place near the smithy. It is likely that the horses being shoed
belonged to the knights of the Teutonic Order or the personnel of the castle. The
blacksmith’s connection to the Order is also supported by a riveted piece of iron sheet,
that could be a piece of mail (Lisad: foto 3). In addition to the iron finds there was a lot
of slag, animal and bird bones (Lisad: foto 6), ceramics (Lisad: foto 5), flint (Lisad: foto
7), forge and tuyere fragments of burnt and fused clay (Lisad: foto 8), one fragment of a
crucible, few pieces of copper sheet and one droplet of copper (Lisad: foto 4). XRF
analysis showed that the copper alloy used in the smithy was mostly pure copper (tabel
1), with only two pieces of gunmetal. The copper droplet also contained lead and the
crucible was used to melt and cast either lead-rich copper or lead and copper separately.

To answer the questions related to activities in the smithy and to metals, a metallographic
analysis was performed. From the iron finds 8 objects were chosen for investigation
(joonis 3). Among them were two iron bars (no. 3 and 108) which turned out to be
osmunds produced in Sweden, which was indicated by their porous and slag-rich
microstructures (Lisad: fotod 11-12) and external parameters. There were also two
wrought iron bars (no. 51 and 81) (Lisad: fotod 13-14), two semi-finished products (no.
2 and 94) (Lisad: fotod 16-17) of which no. 94 was meant to be wrought into an edged
tool. Two of the iron pieces were of irregular shape (no. 52 and 56) (Lisad: fotod 18-19).
Finds no. 81 and 94 were rich in phosporus indicated by ghost structures (Lisad: foto 21).
Both finds were etched with Klemm’s II reagent which made the surfaces of the samples
colored (Lisad: foto 15). A connection between the colors and the microhardness of iron

was discovered.

Twin lines that occur during annealing the iron were found in the ferrite grains of sample
no. 94. Another technique-related microstructure was Widmanstatten ferrite found in the
structures of samples no. 2, 3, 56 and 108. Widmanstétten structure occurs after the
overheating and rapid cooling of iron. From the microstructures of all samples small iron
pockets were found (Lisad: foto 20). These pockets are one of the recently discovered
characteristics of osmund iron.!® This proves that the smithy at Tarvastu used imported
osmunds as the main raw material for smithing. Osmunds could have been imported and

given or sold to the blacksmiths by Teutonic Order.

13 personal communication with Ragnar Saage (March 2022).
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As this bachelor’s thesis is innovative in many respects in terms of systematic soil
sampling and mapping of the hammerscale and the combined use of photogrammetric

plans and distribution data, it could serve as a model for future research on metalworking
sites of a similar nature.
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LISAD

Lisad: Plaanid
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Plaan 1. Tarvastu ordulinnuse plaan koos 2021. a kaevandite asukohtadega. Sepikoja
kaevand nr 3 eeslinnuse alal. Autor: Ragnar Saage ja Kristo Oks
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Plaan 2. I-111 korriste leiud, taustal IVVa korrise ortofoto. Autor: Sandra Sammler ja

Ragnar Saage
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Plaan 3. IV korrise leiud, taustal 1VVa korrise ortofoto. Autor: Sandra Sammler ja
Ragnar Saage
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Plaan 4.V korrise leiud, taustal V korrise ortofoto. Autor: Sandra Sammler ja Ragnar
Saage
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Plaan 5. VI korrise leiud, taustal VI korrise ortofoto. Autor: Sandra Sammler ja Ragnar
Saage
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Plaan 6. VII korrise leiud, taustal VI korrise ortofoto. Autor: Sandra Sammler ja
Ragnar Saage
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Plaan 7. Raudleidude levik kaevandis.



® Vaskesemed

Plaan 8. Vaskleidude levik kaevandis.
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Plaan 9. Slaki levik kaevandis (QGIS’i to6riist Heatmap (Kernel Density Estimation)).
Autor: Ragnar Saage
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Plaan 10. Tiigli- ning &asi- ja dutsikatkete levik kaevandis.



® Kedrakeraamika
©  Kivikeraamika

Plaan 11. Keraamika levik kaevandis.



Plaan 12. Looma- ja linnuluude levik kaevandis.



O Tulekivi

Plaan 13. Tulekivi levik kaevandis.
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Plaan 14. Soetukkide levik kaevandis.



Plaan 15. Naelte levik kaevandis (QGIS’i tooriist TIN inrerpolation).



Plaan 16. Tagiliblede levik 111 ja IV korrises ning pinnaseproovide vitukohad.



Plaan 17. Tagiliblede levik Il korrises (QGIS'i tooriist TIN interpolation).



Plaan 18. Tagiliblede levik IV korrises (QGIS'i tooriist TIN interpolation).
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Plaan 19. Erinevad tsoonid kaevandis.



Lisad: Fotod

v YT

Foto 2. Valik raudnaelu, tlal kabja- ja all ehitusnaelad.



Foto 3. Needitud plekk, vdimalik turviseplaat.



Foto 4. Vaskleiud v.a nr 101, mis osutus raudtraadiks.

Foto 5. Keraamika, nr 1, 5 ja 24 on Siegburgi kivikeraamika.
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Foto 6. Looma- ja linnuluud.

Foto 7. Looduslik tulekivi.



134

Foto 8. P6lenud- ja sulanud savi. A—C on dasikatked, D—E diiusikatked, H on
tiiglikatke.
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Foto 9. Detektorileiud linnuse ja eeslinnuse alalt. Nr 44 on alasi (pealt- ja kiilgvaates),
nr 193 ja 161 toorrauakangid.
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Foto 10. Valik detektoriga leitud pliikuule.



Foto 11. Toorrauakang nr 3. a) Widmanstatteni struktuur, perliit (ftumedam) ja ferriit
(valge).

¢) 100 x

Foto 12. Toorrauakang nr 108. b) Widmanstétteni struktuur.



Foto 13. Sepistatud kang nr 51.

Foto 14. Sepistatud kang nr 81.
kummitusstruktuurid.

Pildil B on sepakeevis, piltidel A-C
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Foto 15. Sepistatud kang nr 81 peale s6dvitust nitaali ja Klemmi 1l reagendiga.



a) 100 x

Foto 16. Esemetoorik nr 2.

Foto 17. Esemetoorik nr 94. Pildil C on nahtavad kummitusstruktuurid ja kaksikjooned.



a) 100 x

Foto 18. Ebaméarase kujuga rauatiikk nr 52.

Foto 19. Ebaméarase kujuga rauatiikk nr 56.



Foto 20. Rauataskud: a) raud nr 3; b) nr 51; c) nr 52; d) nr 56; e) nr 108; f) nr 81; g) nr
2; h) nr94



Foto 21. Kummitusstruktuurid: a) raud nr 81; b) raud nr 94.



Lihtlitsents 16put66 reprodutseerimiseks ja tldsusele kattesaadavaks tegemiseks

Mina, Kristo Oks,

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose

Tarvastu ordulinnuse sepikoda,

mille juhendaja on Ragnar Saage,

reprodutseerimiseks eesmérgiga seda sailitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi
DSpace kuni autoridiguse kehtivuse 18ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile loa teha punktis 1 nimetatud teos tildsusele kattesaadavaks
Tartu Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu Creative
Commonsi litsentsiga CC BY NC ND 4.0, mis lubab autorile viidates teost
reprodutseerida, levitada ja uldsusele suunata ning keelab luua tuletatud teost ja
kasutada teost arieesmargil, kuni autoridiguse kehtivuse I6ppemiseni.

3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud Gigused ja&vad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi
ega isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid Gigusi.

Kristo Oks
16.05.2022



