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METALLITOOPAIGAD EESTIS 7.-17. SAJANDIL
1. SISSEJUHATUS

1.1. Uurimiskisimused

Kiisimusele ,,Miks uurida mineviku metallitood? voib vastata mitmeti. Tina
kasutuselevott pronksi valamisel muutis tina kaugkaubandusega vahetatavaks
strateegiliseks ressursiks, nagu tdnapédeval on niiteks nafta. Rauasulatusoskuse
laiem levik muutis aga kvaliteetsed todriistad ja relvad senisest kittesaadava-
maks, mis omakorda soodustas polluharimise, kdsitoo, laeva- ja elamuehituse
ning teiste eluvaldkondade arengut. Metallitoé on mineviku uurijatele alati huvi
pakkunud ja erinevas mahus kisitlusi on arvukalt. Samas tuleb tddeda, et uuri-
misseis Eesti naaberaladel ja laiemalt Euroopas on véga ebaiihtlane. Ulatuslikud
,hallid alad® laiuvad ka meie teadmistes Eesti alade metallitoo ajaloo kohta ja
seda olukorda aitab kdesolev uurimistd6 parandada.

Minu peamised allikad on arheoloogilised leiud. Nende uurimisel ithendasin
traditsioonilised arheoloogia meetodid tdnapdevases materjaliteaduses kasutusel
olevate uurimisvotetega. Arheoloogia abil saame mineviku metallitdo kohta infot
peamiselt kahte tiilipi allikatest: esiteks metallivalamise jilgedega tookodade
jaénused koos tooriistade, tooraine ja tootmisjddkidega ning teiseks valmis-
esemed, mille arv erinevates leiukogudes ulatub sadadesse tuhandetesse. Minu
uurimus keskendub just esimesele rithmale, mistottu jadb tihti vastamata kiisimus
,,Mis esemeid nendes tookodades valmistati?*. Kiill aga vastab kdesolev uurimis-
t60 kiisimustele ,,Millega ja kus esemeid valmistati?* ja ,,Mis materjale selleks
kasutati?*. Saadud vastused loovad pohja edaspidisteks uurimistoddeks. Naiteks
saaks sepikodade ja tootmisvahendite pohjal tehtud jéreldusi tulevikus vorrelda
valmisesemetest tehtud koostisanaliilisidega.

T66 eesmirk on anda uut teavet Eesti metallitoo kohta 7. sajandist kuni
17. sajandi 1opuni. Minu panus on arheoloogiliste, loodusteaduslike ja digitaal-
sete meetoditega metallitddpaikade ja tootmisjidkide uurimine. Tdiendades tule-
musi peamiselt esemeanaliiiisil tuginevate varasemate teadustoodega, annab
doktoritdd laiema pildi metallitoo tasemest ja spetsialiseerumisest. Kuna sepa-
toost ja varviliste metallide valamisest jddvad jarele spetsiifilise iseloomuga jaa-
gid, siis on mdlema metallito6haru uurimiseks kasutatud erinevat ldhenemist.
Sepikodades on tavalised viikesed rauatiikid, kuna nende kokkukeevitamine on
ressursi- ja ajamahukas tegevus, mis ei pruugi end &ra tasuda. Seevastu valukoda-
dest on vanametalli leidmine palju haruldasem, kuna viiris- ja vérvilisi metalle,
kuitahes véikeste tiikkidena, on lihtne taaskasutada. Kuna valamise tooriistu ja
abivahendeid, nagu katkiseid tiigleid ja kivist valuvorme, enamasti ei taaskasu-
tatud (kui siis ainult Samotina), siis leidub neid ohtralt. Sepatdodriistad on samas
pigem haruldased, kuna rauast vahendid, néiteks vasarad ja pihid, olid vastu-
pidavamad ja suure metallisisalduse tottu kergesti imbertoodeldavad. Probleem



on ka viimase kahe tuhande aasta jooksul kasutatud sepistamistdoriistade vihe-
muutunud vormide ja sellest tulenevate dateerimisraskustega, sest isegi sadade
aastate vanuseid leide on lihtne pidada etnograafilisteks voi isegi tdnapdevasteks
(Peets 2008, 133—134).

Uurimistdd ldhtekoht on hiipotees, et 13. sajandil kdivitusid Eesti alal Saksa-
Taani vallutuse jargselt iihiskonnas mitmed arengud, mis pohjustasid metallitoos
olulisi muudatusi ja mis kajastuvad arheoloogilises aineses. Selle kinnituseks voi
imberliikkamiseks oli tarvis kaardistada metallitdd tase rauaajal’. Tiigleid ja
valuvorme on suuremal hulgal leitud alates 7. sajandist, mis sai ka uurimistdo
algusajaks. Paremini séilinud sepikodade jadnused périnevad siiski alles 11.
sajandist ja sellest hilisemast ajast. Jargmiseks vaadeldakse metallitood kesk- ja
varauusajal. Kuna mitmete sepikodade, aga ka vérviliste metallide valuga seotud
muististe dateering ulatub Pohjasdjani, siis sobib 17. sajandi 16pp uurimuse
ajaliseks iilempiiriks. 18. sajandi alguse sOjategevus, ndljahddad ja epideemiad
viisid katastroofilise rahvastiku vihenemiseni, millest ilmselt ei pddsenud ka siin
tootanud metallitodlised. Kahtlemata vaédrib omaette uurimistodod Pohjasdja-
jargne periood, mille puhul voiks méirksa enam kaasata kirjalikke ja etnograafilisi
allikaid, kuid kidesoleva t66 raamidesse see enam ei mahu.

Sepat6d uurimisel votsin vaatluse alla Eestis teadaolevad 11.—17. sajandi sepi-
kojad ning sealt leitud ehitiste ja seadmete jadnused (IV artikkel). Héstisdilinud
sepikojad on suhteliselt haruldased, mistottu tuli analooge otsida ka Rootsist,
Soomest ja Venemaalt. Tapsemalt analiiiisisin sepikodadest leitud ddse, mis eel-
nimetatud ajaperioodil muutuvad lihtsatest lohkd4sidest massiivseteks tdstetud
tasapinnaga ddsideks. Sellega seoses piistitasin uurimiskiisimused:

e Kas massiivse tdstetud nelinurkse ddsi kasutuselevott on seotud ldédne péritolu
kasitdoliste sisserandamisega Liivimaa vastrajatud linnadesse?
e Miks voeti see adsitiilip kasutusele?

Eraldi juhtumina késitlen Kédku 14.—17. sajandi sepikoda, kus kaevasin koos Jiiri
Peetsiga (I artikkel). Lisaks sepikoja ehitusjdéinuste uurimisele andis vaértus-
likku teavet metallograafiline analiiiis sealt leitud rauakangidest (I1I artikkel).
Kéku uurimise kdigus otsiti vastust kiisimustele:

e Milline oli Kidku sepikoja pohiplaan ja kuidas see aja jooksul muutunud on?
e Mida toodeti Kidku sepikojas?

e Millise toorainega tootasid sepad Kiku sepikojas ja kuidas seda toodeldi?

5 Eesti rauaaja kronoloogia (Tvauri 2012, 17):

500 eKr — 50 pKr eelrooma rauaaeg;
50-450 rooma rauaaeg;

450-550 rahvasterdnnuaeg;
550-800 eelviikingiaeg;

800—1050 viikingiaeg;

1050-1227 hilisrauaaeg.
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Virviliste metallide valamise tdokojad on Eesti arheoloogilises aineses halvemini

esindatud ja enamasti tulevad selle tegevusega seotud jdénused vilja muu oma-

aegse priigi hulgast. Seetdttu valisin peamiseks uurimisobjektiks sulatamiseks

kasutatud tiiglid, valamiskulbid ja valuvormid. Rauaaegsete leidude pdhiosa

périneb 7. sajandist kuni 13. sajandi esimese veerandini (II artikkel). Valamis-

vahendeid leitakse kdige enam linnamégedelt ja nende korval asuvatest asulatest,

maalinnadest, asulakohtadest ja matmispaikadest. Seega on uurimisobjektidega

kaetud nimetatud perioodi peamised muistiseliigid. Artiklis otsiti vastuseid

jargmistele kiisimustele:

e Milliseid valamisvahendeid rauaaja teisel poolel Eesti alal kasutati?

e Milliseid sulameid nendega valati?

e Kas leidub seoseid muistise liigi, valamisvahendite ja nendes valatud sulamite
vahel?

e Millised on saadud tulemused vorreldes Eesti naabermaadega?

Kohalikus metallitos ja valamisvahendite leiukontekstides muutus palju peale
13. sajandi vallutussdda ja selle tagajirjel alguse saanud arenguid. Oluline osa
metallitdddega seotud leidudest parineb linnadest ja nende ldahilimbrusest. See-
tottu iseloomustatakse 13.—17. sajandi vérviliste metallide valamist kahe Eesti
suurema linna — Tallinna ja Tartu — tiiglite ja valuvormide pohjal (V artikkel).
Uurimistdo kdigus otsiti vastust kiisimustele:

e Millised valamisvahendeid linnades kasutati?

e Milliseid sulameid nendega valati?

e Millised muudatused metallivalus toimusid 13. sajandil?

e Kuidas need tulemused suhestuvad teiste Laddnemeremaade leidudega?

1.2. Varasem uurimistoo

Tanapédeval mdistame metallurgia all nii tehnika- ja todstusharu, mis tegeleb
metallide tootmise ja tootlemisega, kui ka selle lahutamatuks osaks olevat
materjaliteadust koos metallide omaduste uurimisega. Ronald F. Tylecote’i jargi
oli 18. sajandini metallurgia eelkdige praktiline metallit6d, mis sisaldas maaki-
dest metallide tootmist, metallide sulatamist ja tootlemist (2002, xi). Marcos
Martinon-Torres ja Thilo Rehren on aga arvamusel, et selline arusaam vdib olla
valgustusajastu taak, kui esimesed entsiiklopedistid, nagu Denis Didero, seostasid
varasema perioodi miistitsismi ja alkeemiaga, mis vastandub teaduslikule 14he-
nemisele (2005, 17). Lahemal vaatlemisel selgub, et sonu ,,alkeemia‘“ ja ,.keemia“
kasutati stinoniiiimidena ning pigem soltus ithe voi teise termini kasutamine
konkreetse autori eelistustest (ibid.). Selle parimaks niiteks on Andreas Libavuse
1597. aasta teos ,,Alchemia‘, mis ei maini kordagi teiste metallide muutmist kul-
laks ja mida on laiemalt peetud esimeseks keemia késiraamatuks maailmas
(ibid.). Selles valguses vOib nii 12. sajandi alguses kirjutatud Theophiluse kési-
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raamatut De diversis artibus (Hawthorne, Smith 1979) kui ka 16. sajandi metalli-
todd puudutavaid teoseid, nagu Georg Andreas Agricola De re metallica
(Hoover, Hoover 1950) ja Vannoccio Biringuccio Pirotechnia (Smith, Gnudi
1990), pidada omas ajas kirjutatud teadustoddeks. Tanapédeva uurijatele on need
iihtlasi véartuslikeks kirjalikeks allikateks.

Oberstockstallist Austrias avastatud rikkaliku leiuainesega 16. sajandi teise
poole labor (voi metallitodkoda) sisaldas vahendeid, millega oli siistemaatiliselt
1abi viidud keemilisi katseid (Martinon-Torres, Rehren 2005, 17). Kuna testimis-
ndusid on leitud ka keskajast (Bayley 1992, 6), siis polegi ehk mdistlik jagada
metallurgiat rangelt praktiliseks ja uurivaks, kuna ainult arheoloogiliste leidude
abil ei ole enamasti voimalik Gelda, kas tegemist oli katsega millegi uue teada-
saamiseks vOi igapédevase toiminguga, millega kontrolliti metallide puhtust.

Kindlalt saab seevastu rddkida ajast, mil sai alguse arheometallurgia ehk mine-
viku metallitdé uurimine. TSehhi arheometallurg Radomir Pleiner annab oma
monograafias iilevaate rauat6d uurimisest (2000). Ta toob pohijoonena vilja, et
19. sajandi 16pust kuni 20. sajandi keskpaigani ilmus terve hulk metallito6d késit-
levaid uwurimusi, kus enamasti piirduti siiski regionaalse iilevaatega, sest suurte
iildistuste jaoks oli veel liiga véhe infot (Pleiner 2000, 1). Pilt muutus pérast 11
maailmasdda, kui arheometallurgia vastu hakkasid huvi tundma kaasaegses
toostuses tegutsevad teadlased, kes votsid kasutusele materjaliteaduse uurimis-
meetodid (ibid.). Pleiner ise kuulus samuti nende teadlaste hulka, kuigi tema
esmane haridus oli arheoloogia, ning tema parand koosneb 12 raamatust ja {ile
250 teadusartiklist (Crew, HoSek 2015, 1). Erilist tdhelepanu vdarivad nende
hulgas kaks mahukat monograafiat, kuhu Pleiner koondas 20. sajandi uurimistd6
Euroopa rauasulatusest (2000) ja sepistamisest (2006). Kiesoleva uurimuse jaoks
on vairtuslik seal sisalduv info sepikodadest, mis ulatub Kreeka kolooniatest 8.
sajandil eKr kuni 16. sajandini pKr (2006, 135-183).

Eesti 1dhemas naabruses on kdige enam uuritud metallitédd Venemaal. Boris
Koltsini monograafia Vana-Vene rauametallurgiast (Kolchin 1953) oli eeskujuks
teistele Noukogude Liidu ja selle mojusfééari teadlastele, nditeks Aleksis Antein-
sile Litis (1976) ja Mihhail Gurinile Valgevenes (1982; 1987). Koltsin kasutas
metallurgia uurimiseks suuri valimeid, mis toonases ndukogude teaduskorral-
duses oli palju lihtsamini teostatav vorreldes Ladne-Euroopaga, kus t66joud oli
kallim. Seetottu on ndukogude perioodil tuhandetest tooriistadest ja relvadest rist-
16igete abil tehtud uvurimistdd védrtuslik vordlusmaterjal tinapdevani. Metallo-
graafiline sepatd6 uurimine joudis 1970. aastatel ka Eestisse ning selle edukad
ndited on damastseeritud odaotste ja sdjanugade analiilisid (Selirand 1975;
Anteins 1976; Mandel 1977). Samas ei saa Gelda, et suure arvuga prooviseeriate
tegemine oleks Venemaal 16ppenud. End samuti KoltSini opilaseks pidav Vladi-
mir Zavjalov uuris koos kolleegidega Volga ja selle lisajogede ddrsete Soome-
Ugri rahvaste sepatdod, keskendudes eelkdige terariistade valmistamisele
(Zavyalov 2009). Ulevaade Venemaa rauametallurgia, tipsemalt metallograa-
filiste analiiliside uurimisloost publitseeriti vordlemisi hiljuti (Zavyalov 2011).
Palju metallitodalast uurimistdod on tehtud ka Ladne-Euroopas ja Skandinaavias.
Kéesolevas t66s kasutasin enim Vagn Fabritius Buchwaldi monograafiat, milles
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ta vaatles peamiselt Il aastatuhandel pKr tegutsenud téhtsamaid rauatootjaid
Pohja-, Louna- ja Ladne-Euroopas (2008).

Eesti metallitoopaikade uurimisel on pohirdhk olnud rauasulatuskohtadel.
Rauametallurgiat on Eestis kdige enam uurinud Jiiri Peets, kelle monograafias on
kokku voetud teave kohalikust rauasulatusest ja t66- ning tarberiistade sepista-
misest (2003). Tema hinnangul algas kohaliku rauasulatuse tdsisem uurimine
alles 1960. aastatel, mil Aita Kustin tegi vélitdid Tuiu ja Torise rauasulatuskohta-
del ja Vello Lougas Tallinna iimbruses. See t0i {ihtlasi kaasa laiema seda tiiiipi
muististe otsingu iile kogu Eesti (ibid., 18). Peets andis iilevaate mdningatest
sepikodadest Eestis ja Ida-Euroopas, ent keskendus kdige pohjalikumalt enda
vilja kaevatud Paatsa sepikojaaseme uurimistulemustele (ibid., 175-197). Uks
viheseid iildistavaid késitlusi naabermaade sepikodadest parineb Soomest, kus
Mikko Moilanen vaatleb sealseid rauaaegseid ddse (2011). Uurimus on kirjutatud
vahetult enne rohkesti uut teavet andnud Gubbacka sepikoja avastamist (Heino-
nen 2012). Ny Bjorn Gustafsson koondab oma uurimistddsse peamiselt Rootsi ja
Taani vastavad muistised ja leiuainese ning arutleb Skandinaavia sepikodade iile
(2011).

Tervet hulka avastatud sepikodasid on késitletud eraldi juhtumitena. Eestis on
nende seas Kuressaare I ja II (Piitia 2013; Selirand 1973), Haapsalu I ja II (Parn,
Russow 2006; Parn 2004) ja Paatsa sepikojaasemed (Peets 2003). Soomes voib
vélja tuua Gubbacka (Heinonen 2012), Turu (Ainasoja 2012) ja Réisédla Hovin-
saari sepikojad (Leppdaho 1949). Uurimistodd raskendab asjaolu, et kui reastada
eespool loetletud Eesti ja Soome sepikodade dateeringud, siis saame umbes kaks
niidet iga sajandi kohta, mis teeb iildistamise keeruliseks. Seetdttu késitlen kées-
olevas t60s Eesti ja naabermaade sepikodasid koos, mis vdimaldab materjali
tdlgendamisel tuua vilja olulisemaid ja kogu piirkonnale omaseid arengujooni.
Sellele lisandub kirjalikest allikatest ja etnograafilisest ainesest saadud vordlus-
materjal.

Eesti metallitodlisi puudutavaid kirjalikke allikaid Tallinna Linnaarhiivist on
kdige pohjalikumalt késitlenud Kiillike Kaplinski (1980; 1995). Kirjalikke alli-
kaid on koos esemelise ainesega kasutatud ka vddrismetallide to6tlemise (Frie-
denthal 1931; Vende 1967; Kirme 2000) ja dekoratiivse sepise (Konsap 1971)
uurimisel kesk- ja varauusaegsetes linnades. Viimasel ajal ilmunud t66dest on
oluline tilevaade keskaegsetest kirikukelladest Tallinnas, milles Anu Ménd
publitseerib muu hulgas Olevistu kirikule uue kella valamisel tekkinud arvete
nimistu, mis annab viga liksikasjalikku infot pronksivalu kohta (2016).

Sepatdo etnograafilise allikmaterjali kogumisel Eestis tegi suure t66 dra Jiiri
Linnus. Vahemikus 1959-1961 koguti Eesti Rahva Muuseumi poolt korrespon-
dentide abiga infot 158 sepikoja kohta, millele lisandub Linnuse enda dokumen-
tatsioon 270 sepikojast (Linnus 1962). Nende pohjal vottis Linnus kokku esi-
algsed tulemused Saaremaa (1960) ja seejérel kogu Eesti kiilasepikodade kohta
(1962). Linnuse koostatud kiisimustik ,,Sepis 1 voimaldab korrespondentide
vastuseid statistiselt uurida (KV 98; KV 99), mida olen teatud kiisimustele
vastamiseks kasutanud I ja IV artiklis. Kokkuvdtvalt vib 6elda, et allikmaterjal
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Eesti sepikodade arengu uurimiseks on arvukas ja vdimaldab erinevaid distsip-
liine kasutades mdista paremini mineviku sepatddd ja seppasid.

Arvuka metallitoo paikadega seotud leiuriihma moodustavad vérviliste metal-
lide valamisest jarele jadnud tiiglid ja valuvormid. Nooremast pronksiajast
(1100-500 eKr) on Eestis teada mitu kohta, kus on tegeletud pronksivaluga.
Vastavaid leide on kogutud niiteks Asva ja Ridala kindlustatud asulatest, mille
uurimine on voimaldanud vaadata virske pilguga pronksiaja iihiskonda Eestis ja
laiemalt (Sperling 2014). Pronksiajast hilisemate tiiglite ja valuvormide kui
metallivalu uurimise allikate potentsiaal Eestis oli seni suuresti kasutamata,
mistottu podrasin neile kiesolevas t60s palju tdhelepanu. Senistes {ildkésitlustes
on valamisvahenditest kdige enam juttu Andres Tvauri monograafias Eesti leiu-
ainest rahvasterdnnuajast viikingiaja 16puni (2012). Rohkem on teada kivist valu-
vormidest, mida on eraldi artiklites uuritud elementanaliiiisi ja eksperimentaal-
arheoloogia abil (Moora 1963; Keeman 2017). Eesti tiigleid on mainitud ka
vélismaistes publikatsioonides, kuigi nendes véljatoodud jéreldustega ei saa alati
ndustuda. Niiteks Venemaa keskaegsetest tiiglitest konelev artikkel kirjeldab, et
Eestis domineerisid aheneva suudmega iimara pohjaga tiiglid (Eniosova, Mitoyan
2005), samas kui kéesolev uurimistdo seda ei kinnita (I artikkel).

Naabermaadest on metallivaluga seotud leide analiilisitud Létis ja Venemaal,
kus elementanaliiiisi abil on tuvastatud tiiglites leiduvaid metallijddke (Daiga,
Grosvalds 1964; Eniosova, Rehren 2012). Sel moel uuritud tiiglite pdhjal vaib
teha jareldusi omaaegsete tookodade spetsialiseerumise kohta, néiteks mis sula-
mid olid kéttesaadavad, kui levinud olid vdirismetallid. Rootsis toimunud ula-
tuslikud véljakaevamised on andnud vdimaluse uurida siivitsi moningaid
tootmispaiku, nagu Helgd saar (Lamm 2012), Sigtuna miintimiskoda (Soderberg
2011) ja Frojeli tookoda Ojamaa saarel (Soderberg, Gustafsson 2006).

Ulle Tamla magistritdd ja tema artiklid annavad hea iilevaate hdbeesemete
uurimisloost, valmistamisvotetest, koostisuuringutest ja hobedasepise arengust
9.-13. sajandini (Tamla 1998; Tamla, Kallavus 1998; Tamla et a/. 2002). Tuuli
Kurisoo doktoritod Eesti ja Liivi noorema rauaaja ripatsitest sisaldab vaartuslikku
teavet tehnoloogiatest, mida kasutati eri sulamitest ripatsite valmistamiseks
(Kurisoo 2018). Tartu keskaegsest metallivalust on Lossi 3 krundil toimunud
kaevamiste pdhjal kirjutanud Romeo Metsallik (1992; 1995) ja Vilma Trummal
(1992). Pogusa iilevaate Tartu keskaegsest kdsitodst, muu hulgas ka metalli-
toddest, annab Tartu Linnamuuseumi kogude pdhjal Arvi Haak (2007). Eel-
toodud teadustdo loetelu ei hdlma kogu metallitodga seotud kirjandust. Arvukaid
esemeuurimuslikke publikatsioone kisitletakse vastavate teemade juures t60 5.
ja 6. peatiikis.

1.3. Uurimisto6 kulg

Kéesolev uurimus kasvas vélja Jiiri Peetsi ja Ain Méesalu juhendamisel valminud
bakalaureusetdost, mis késitles Kiku sepikojaaset ja asulakohta (Saage 2011).
Aastatel 2012-2013 hangiti Tartu Ulikooli arheoloogia laborisse aparatuur
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metallograafiliste analiiliside ja spektraalanaliiiiside (pXRF-ga) ldbiviimiseks,
mis vdimaldas viia uurimise uuele tasemele. Tekkinud vdimalusi kasutades val-
mis samade juhendajate ke all autori magistrit6o, mis keskendus taas Kéku sepi-
kojaasemele, ent holmas ka 2012. aasta vilitdid ning sealt saadud raudesemete
metallograafiliste ja vasesulamist esemete spektraalanaliiliside tulemusi (Saage
2013).

Kuna suurimad liingad senises Eesti ala metallitdd historiograafias avaldusid
eelkdige sepi- ja valukodade uurimises, siis kujunes sellest kéesoleva doktoritdd
teema. Aastatel 2013-2014 jatkusid vélitood Kéku sepikojaasemel, mille kohta
kirjutasime koos Jiiri Peetsi, Liina Maldre ja Elis Tiiduga artikli New Research
Results From the Smithy Site of Kiku in 2013-2014 ajakitja Arheoloogilised
Vilitood Eestis (1 artikkel). 2014. aasta veebruarist 2016. aasta maini to6tasin
korduvalt arheoloogiakogudes Tartus, Tallinnas ja Vorus, mille kdigus tegin iile
400 elementanaliilisi rauaaegsetest tiiglitest ja valamisvormidest. Neid tdiendas
kolm kiilastust Stockholmi Ulikooli biofiiiisika osakonna laborisse ja iiks kiik
Tartu Ulikooli geoloogia osakonda, kus 13 eset analiiiisiti tdiiendavalt SEM-EDS
abil. Uuringute tulemused avaldati koos Sebastian Warmldnderiga kirjutatud
artiklis Metal residues in 5th c. BCE—-13th c. CE Estonian tools for non-ferrous
metal casting, mis ilmus ajakirjas Journal of Archaeological Science: Reports (11
artikkel).

2016. aastal tegi Jiiri Peets ettepaneku uurida Kéku rauakange koos Tallinna
Tehnikaiilikooli materjaliteadlaste Priit Kulu, Mart Viljuse ja Priidu Peetsaluga.
Sellest siindis edukas projekt ja artikkel Metallographic investigation of iron
blooms and bars from the smithy site of Kiku, mis avaldati ajakirjas Fenno-
scandia archaeologica (111 artikkel). 2017. aasta 16puks sai valmis ka sepikodasid
kisitlev kasikiri pealikirjaga Smithies and forges around the North-eastern
Baltic Sea from the 11th to the 17th century AD, mida oli ette valmistatud 2013.
aasta sligisest saati. Tagantjérele voib Oelda, et artikli pikk kirjutamisaeg oli hida-
vajalik selleks, et iiles leida ja ldbi tootada vastav erialane kirjandus. Samuti
esitleti tulemusi kolmel konverentsil, millest suuline ettekanne Oxfordis ja
posterettekanne Prahas pélvisid Historical Metallurgy Society parima tudengi-
ettekande tunnustuse. Artikkel ilmus ajakirjas Historical Metallurgy 2018. aastal
(IV artikkel).

2017. ja 2018. aastal kiilastasin Tartu ja Tallinna Linnamuuseumit, Tallinna
Ulikooli arheoloogia teaduskogu ja Eesti Ajaloomuuseumit eesmérgiga mddta
metallijddke 13.—17. sajandi tiiglitest ja valuvormidest. Artikkel Urban casting
tools as evidence for transfer of technology across the Baltic Sea in 13th—17th
century Estonia, mille kirjutasin koos Erki Russowiga, ilmub peale kaitsmist aja-
kirjas Medieval Archaeology (V artikkel). 2019. aasta kulus doktoritdo sisse-
juhatava peatiiki kirjutamisele.

Doktoritdd valmimist toetas Kultuuriteooria tippkeskus CECT ja Tartu Uli-
kooli ASTRA projekt PER ASPERA, mille finantseerijad on Euroopa Liidu
Regionaalarengu Fond ja Euroopa Sotsiaalfond. Lisaks finantseerisid teadust6o
valmimist Eesti Haridus- ja Teadusministeeriumi Teadusfondi grandid ETF 6110
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ja 7880, institutsionaalsed uurimistoetused IUT20-7, IUT18-8 ja IUT19-29 ning
TLU Ajaloo Instituudi sihtfinantseeritav projekt SF0130012s08.

Ma soovin tinada Arvi Haaki, Ulle Tamlat, Ivar Leimust, Elis Tiidut ja Irita
Kallist, kes aitasid mul orienteeruda arheoloogiakogudes. Samuti olen ma tanulik
2016. aastal meie seast lahkunud Viire Kobrusepale, kelle tottu sattusin Rouge
muinastallu eksperimentaalarheoloogiaga tegelema. Hindan ka vélismaalt teema-
kohast kirjandust ja sarnaseid leide vilja otsida aidanud kolleegide abi, kelle seast
soovin vilja tuua Sonja Hukantaivali, Mikko Moilaneni, Anders Soderbergi,
Claes Petterssoni, Natalia Eniosova, Elena Salmina, Arne Jouttijarvi, Michael
NeiBi, Daniel Bergeri ja Thilo Rehreni. T66 esimestes etappides andsid mulle
vaartuslikke nduandeid GIS-tarkvara kasutamiseks Allar Haav ja Andres Kimber.
Heade nduannetega, saksa keele teadmistega ja t66 lugemisega olid abiks Riina
Rammo ja Tuuli Kurisoo. Lisaks soovin tdnada Tallinna Tehnikaiilikooli
materjaliteadlasi Priit Kulu, Priidu Peetsalu, Valdek Miklit ja Mart Viljust
Tallinna Tehnikaiilikoolist, kes andsid head ndu seoses metallograafiliste ana-
litisidega.

Ma olen viga tdnulik oma kolmele juhendajale. Esiteks Andres Tvaurile, kelle
laiad teadmised Eesti arheoloogilisest ainesest vdimaldasid mul uurimusega
seotud esemeid kogudesse otsima minna. Teiseks Jiiri Peetsile, kes tdi mind
arheometallurgia juurde ja kes oli oma teadmistega suureks abiks kogu uurimis-
t60 viltel. Kolmandaks tdnan Sebastian Warmlédnderit, kes kaasas mind doktori-
oppe jooksul erindolistesse uurimisprojektidesse, mis on laiendanud minu tead-
miste hulka ja teaduskontaktide ringi. Ma hindan minu artikleid lugenud ja nou
andnud kolleegide panust, kelle hulgast soovin vélja tuua Pikne Kama, Eve
Rannamie, Martin Malve, Anu Lillaku, Kristiina Paaveli, Maarja Olli, Valter
Langi ja Marcus Adrian Roxburgh’i. Kdige enam aga tdnan oma naist Katrinit
toetuse ja kannatlikkuse ning poegi kaasaelamise eest.
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2. METALLITOOGA SEOTUD MOISTED

Jérgnev nimekiri aitab orienteeruda kdesolevas to0s sageli esinevate moistete ja
sulamite koostiste osas. Analiiiitiliste meetodite lithendid ja toimimispdhimotted
on lahti seletatud 3. peatiikis. Alltoodud mdistete nimekiri vastab inglisekeelsele
nimekirjale.

Amalgaam — sulam, mille iiks koostisosa on elavhdbe.

Damastseerimine — relvamaterjali (noad, mddgad, odaotsad, uusajal ka piissi-
rauad) elastsuse suurendamiseks kasutatud valmistamis- ja kaunistamis-
tehnika, mille kidigus liidetakse sepakeevisega erineva siisinikusisaldusega
terasplaadid. Kangikujulise tooriku tordeerimisega, mitme kangi kokkuliit-
mise vOi voltimisega moodustub heledatest ja tumedatest joontest koosnev
muster, mille esiletoomiseks toodeldakse poleeritud 16iketera voi relvarauda
happelise s6ovitusseguga.

Korgahi — hiljemalt 12. sajandil Euroopas kasutusele tulnud ahjutiiiip, kus kaudse
rauataandamise protsessiga toodeti esmalt toormalm, millest raua saamiseks
oli vajalik malmi iimbersulatamine oksiideerivas keskkonnas korgel
temperatuuril. Korgahjude kasutuseletulekust kuni 17. sajandi 10puni ei ole
teada, et Eestis oleks sel meetodil rauda toodetud.

Malm — raua ja siisiniku sulam, kus siisinikusisaldus tiletab 2%.

Messing (ehk valgevask) — pohilisandina tsinki sisaldav vasesulam.

Pronks — pdhilisandina tina sisaldav vasesulam.

Punapronks — pohilisanditena tina ja tsinki sisaldav vasesulam.

Putter — tina ja plii sulam, mis voib sisaldada vdiksemates kogustes antimoni,
vismutit ja vaske.

Raua otsetaandamine — termokeemiline protsess, milles redutseeriva gaasiga
maagist taandatud raud saadakse tahkel kujul ja on praktiliselt slisinikuvaba
(nn kdsnraud). Otsetaandamisprotsess toimus erineva konstruktsiooniga savist
sulatusahjudes, energiallikaks ja redutseeriva vingugaasi tekitajaks oli puu-
siisi. Selline tootmisviis oli Eestis kasutusel vahemikus u 1-1400 aastat pKr.

Raud (v0i separaud) — madala siisinikusisaldusega teras (kuni 0,3%), ei ole termi-
liselt jéreltoodeldav, nt seda ei saa karastada.

Tiigel — korget temperatuuri taluv keraamiline anum metallide sulatamiseks.
Apteekrid ja alkeemikud kasutasid tiigleid reaktsiooninduna.

Valamiskulp — madala sulamistemperatuuriga metalli valamiseks moeldud keraa-
miline kulp, millel on putk puust varre jaoks voi roots pihtidega haaramiseks.

Valuvorm — kivist, savist, puust voi metallist vorm, mille sisse valati sulametall.

Teras — raua ja slisiniku sulam, kus siisinikusisaldus on 0,3%—2%, mis loob voi-
maluse materjali omadusi parandavaks termotodtluseks. Teras oli enamasti
rauatootmise 10pprodukt, mille saamiseks lisatakse otsetaandatud rauale
stisinikku (nt tsementiitimine), korgahjuprotsessiga (kaudne taandamine) saa-
dud malmist see eemaldatakse.
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Tsementiitimine — rauast vOi terasest eseme siisinikusisalduse tahtlik tdstmine
selle kovaduse suurendamise eesmargil.

Ads — metallitodks ehitatud kolle, kus 1863tsa abil kuumutatakse metalli sepista-
miseks vOi valamiseks.
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3. MEETODID

3.1. Metallograafiline analiits

Sissejuhatuses mainitud teema jaotus sepistamiseks ja vérviliste metallide vala-
miseks on tingitud olulistest erinevustest omaaegsetes tooprotsessides, toodeldud
materjalides ja kahe valdkonna uurimismeetodites. Sepatéé uurimiseks on
loodusteaduslikest meetoditest kdige informatiivsem ja enamlevinum esemetest
tehtud ristldigete analiilis optilise ja/vdi skaneeriva elektronmikroskoobiga.
Siistemaatiline arheoloogilistest leidudest ristldigete tegemine sai alguse 20. sa-
jandi esimesel poolel. Meetod pole oma aktuaalsust kaotanud tdnapdevani, kuna
sel viisil saab infot materjali maagist taandamise metoodikast, eseme valmis-
tamistehnoloogia, materjalide kvaliteedi, meistrite oskuste ja eseme mattumis-
jargse seisundi kohta (Berger 2011; Scott 2014).

Ristldigete tegemine on eriti informatiivne terariistade uurimisel, kuna nende
puhul on kisitletaval ajaperioodil tihti kasutatud kihilisi tehnoloogiaid ja termo-
tootlust. Kdkust leitud toorraua ja rauakangide puhul andsid ristldiked infot kan-
gide toGtlusastme (Slakist puhastamise) ja siisinikusisalduse tihtsuse kohta. Samas
on ristldigete analiiiis aegandudev ja destruktiivne, mis seab piiri proovide arvule.
Koik doktorit66 raames analiiiisitud ristldiked on vdetud ja ette valmistatud Tartu
Ulikooli arheoloogia laboris.

Ettevalmistuse kdigus 1dikasin tappissaega uuritava objekti kiiljest proovi. Ku-
na metallograafilise analiilisi puhul on ristldike asukoht eseme suhtes véga
oluline, siis eelnevalt ldbisid leiud ka rontgenuuringud, mille abil saab hinnata
eseme korrodeerumise astet ja vdimalikke tiihimikke materjalis. Kdik ristldiked
kinnitasin termopressi abil Buehler’i PhenoCure termoplastikusse. Metallograa-
filise analiiiisi tegemiseks tuli uuritav pind lihvida ja poleerida peegelsiledaks,
millele jargnes sodvitamine. Enne sddvitamist on proovi pinnal vdimalik hésti
eristada mittemetalseid osi (nt Slakipesasid ja korrosiooni) ja poore. S66vitamisel
kasutasin 3% lammastikhappe lahust piirituses. Raua, terase ja malmi puhul
sO0vitab hape ristldikel olevaid faase erineva kiirusega, mistdttu joonistuvad
vélja terade ja faasidevahelised piirjooned. Hape sdovitab ristldikele reljeefse
struktuuri, mis on vaadeldav nii optilise kui ka elektronmikroskoobi all.

Ristldigete uurimiseks kasutasin TU arheoloogia labori metallograafilist
mikroskoopi ja mikrokdvaduse mootjat (mdlemad suurendusega kuni 500 korda).
Lisaks vaatlesin ja analiilisisin proove optilise mikroskoobiga (suurendus kuni
1000 korda) Priidu Peetsalu ning skaneeriva elektronmikroskoobiga Mart Viljuse
Tallinna Tehnikaiilikoolist (III artikkel, 49).
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3.2. Elementanaltuius

Virviliste metallide valu uurimiseks kasutasin peamiselt portatiivset rontgen-
fluorestsents-spektromeetrit (edaspidi pXRF), et selgitada vilja milliseid sula-
meid on tiiglite ja valuvormidega valatud (II ja V artikkel). Idee taolise uurimuse
tegemiseks péarines projektist, kus analiilisiti Novgorodi keskaegseid tiigleid
(Eniosova, Rehren 2012). Kdik pXRF-i mddtmised tehti Tartu Ulikooli arheo-
loogia labori instrumendiga Bruker Tracer I1I-SD. Nimetatud seadme tdpsuse ja
sellest tulenevalt kogu metoodika testimiseks kasutasin spektromeetriga
varustatud skaneerivat elektronmikroskoopi (edaspidi SEM-EDS), mis t6i vilja
moningad pXRF-i kitsaskohad tiiglite ja valuvormide uurimisel (I artikkel).
SEM-EDSi moodtmised tegin koost60s Sebastian Warmldnderiga Stockholmi
Ulikooli biofiiiisika osakonna laboris ja koos Kalle Kirsimidega Tartu Ulikooli
geoloogia osakonna laboris.

Portatiivne spektromeeter on kasulik suure valimi analiilisimiseks, kuid sellel
on ka omad piirangud. Vorreldes SEM-EDSiga ei saa pXRFi suunata konkreetse
metalliosakese peale, vaid see moddab umbes 5%3 mm suurust ala. Metallijadkide
tuvastamiseks SEM-EDSis on tarvis proov panna vaakumkambrisse, mis seab
piirid proovi suurusele, nditeks terved tiiglid sinna tavaliselt ei mahu. Kuid teisalt
vOimaldab vaakumis mddtmine tuvastada ka kergemaid elemente, mida pXRF ei
ndita. Lisaks véimaldavad SEM-EDSi analiilisiprogrammid kaardistada elemen-
tide jaotumist proovi pinnal. Néiteks saab selle abil vélja selgitada, kas metalli-
jadgid on seotud oksiididena tiigli voi vormi materjalis tihtlaselt voi moodustavad
need suuremaid dratuntavaid metallilisi osakesi (II artikkel, 41-42).

Tiiglitest ja valuvormidest tehtud pXRFi analiiiisid on kvalitatiivsed, kuigi
iihe eseme piires voib analiiiiside suhteliste vairtuste korvutamine sellegipoolest
anda lisainfot selle kunagise kasutuse kohta. Taoliste kvalitatiivsete analiiiiside
tulemuste tdlgendamist raskendab asjaolu, et teatud elemendid, nagu tsink ja plii,
mis voisid sulamis esineda ebapuhtustena, voimenduvad analiiiisi kdigus tahtlike
komponentidega sarnasele tasemele (Renzi, Rovira-Llorens 2016, 162). Kontroll-
modtmised SEM-EDSiga osutusid kirjeldatud probleemile heaks lahenduseks,
kuna tdpsema seadmega oli voimalik otsida iiles algse sulami metallilisel kujul
sdilinud osakesed ja moSta nende koostist (II artikkel, 44).

3.3. Fotogramm-meetria

Fotodest tehtud 3D-mudeleid saab kasutada mitmel moel: nditeks dokumentee-
rimiseks, mootmiseks, illustreerimiseks ja rekonstrueerimiseks. Koik t66s valmi-
nud mudelid tehti Tartu Ulikooli arheoloogia kabinetis, kuigi peab eraldi vilja
tooma, et modelleerimiseks kasutatav programm Agisoft Photoscan Professional
Edition muutus vahemikus 2013-2018 vdga palju. Vilitingimustes kasutasin
meetodit 2012.-2014. aastal Kéku sepikoja kaevamistel, kus dokumenteerisin sel
moel nelja erineva ajaliselt jérgneva sepikoja jddnused. Uhtses siisteemis
dokumenteerimine vdimaldas hiljem vorrelda eri kdrgustel kaevatud jadnuseid ja
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liita iihtseks tervikuks kokku kahe aasta kaevandi eri osad (I artikkel). Foto-
gramm-meetria abil dokumenteeritud ehitusjdénuseid oli hiljem hdlbus iile
joonistada mustvalgeteks plaanideks (IV artikkel, jn. 5).

Fotogramm-meetria osutus kasulikuks abivahendiks esemete uurimisel. Kiku
kéiakivide puhul oli 3D-mudeli tegemine ainus viis, kuidas moonutusteta kuju-
tada nende suurust ja rekonstrueerida esialgset kuju (I artikkel, jn. 4). 3D-mudelid
aitasid modta kolme tiigli, ihe valukulbi ja {ihe valamisvormi sulametalli mahu-
tavust (II artikkel). Tegin ka 3D-mudeli iiheksast rauaaegsest valuvormist, mille
puhul iihendasin QGISi tarkvara abil omavahel ortofoto ja kaldenurkade
varjutused digitaalse korgusmudeli reljeefist. See vdimaldas vilja tuua valu-
vormide {isna halvasti sdilinud kontuurid (II artikkel, jn. 4). Taolise mdGtmise
tegemiseks oli tarvis tiigleid pildistada koos kolmemdodtmelise skaalaga, et
Photoscanis oleks vdimalik mudelid dra georefereerida ehk varustada kolme-
mootmeliste koordinaatidega. Kolmemdotmelise skaala tekitamiseks kasutasin
paberile prinditud lihtsat koordinaatsiisteemi, millele sai peale mérkida marke-
ritena kasutatavad punktid (lisa 1). Kui eelkirjeldatud metoodika QGISi osa
lahtus Jeroen De Reu ja tema kollegide uurmistdoost (De Reu et al. 2013), siis
esemete dokumenteerimise votted (kohalik koordinaatsiisteem ja esemete paigu-
tus pildistamiseks) olid minu enda edasiarendused.
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4. ALLIKAD

4.1. Rauatoo

Raua tdotlemise eri etappidest jadb maapdue eriilmelisi jadke ja konstruktsioone,
mis aitavad iseloomustada teatud paigas toimunud metallitodd. Uldjoontes saab
rauatodtlusahela jagada jargmisteks etappideks:
1. Rauasulatus
a. Maagi kogumine
b. Maagi rostimine
c. Soée miilamine
d. Ahju ehitamine
e. Raua sulatamine
2. Rauarikastus
a. Toorraua sepistamine
b. Raua voltimine sepakeevisega kangiks
3. Sepistamine
a. Tooriku sepistamine
b. Sepakeevisega raua ja terase kihtide liitmine
¢. Kuju andmine
4. Termotdotlus
a. Karastamine
b. Noolutamine
5. Viimistlus
a. Lihvimine
b. Teritamine

Rauatdo ahelas toimunud tegevuste jarjekord voib vastavalt kasutuses olevale
tehnoloogiale ka erineda — néiteks raua rikastamine siisinikuga terase tegemiseks
v0is toimuda juba digete tingimuste korral rauasulatusahjus (Gurin 1987, 18-20;
Peets 2003, 264), vahetult parast rauasulatust vdaiksemas sulatusahjus (Loren¢i¢
2017, 19), sepistatud kangi tsementiitimise teel (Gustafsson, Séderberg 2005, 17;
Soderberg 2008, 164—165) voi juba valmis tehtud eseme tsementiitimise teel
(Buchwald 2008, 465).

Eesti rauasulatusahjude kuju ja tiipoloogia iile on arutlenud Peets (2003),
viahemal mééral ka Lavi (1999), Metsallik (1992) ja Mauri Kiudsoo (2016). K&ik
ahjud olid tehtud savist ja kividest, osadel voib esineda ka ahje timbritsevaid
puust raketisi (ahjudest tdpsemalt peatiikis 5.1.1). Arheoloogias on rauasulatus-
ahjudest sdilinud ainult pdhjad ja hésti sdilinud pohjade leidmine ei ole tavaline.
Viimastel kiimnenditel Eestis tehtud rauasulatuseksperimendid on pannud ka
osadesse rekonstruktsioonidesse kriitiliselt suhtuma. Naiteks Lavi kirjeldatud
Raatvere sulatusahju rekonstruktsioon (1999, 44) ei saa olla dige, kuna sulatus-
ahju ei ole voimalik Shutada kividest laotud ohutuskanali abil. 1,1 m pikkune
kividest laotud renn ei véimalda ohku sulatusahju sisse puhuda, kuna sellises
kanalis ei teki vajalikku survet. Veel haruldasemad leiud on sepadisid, kus toimus

22



edasine t66 rauarikastusest termotddtluseni. Adside arengule on kiesolevas toos
plihendatud IV artikkel, mis kisitleb lisaks Eesti leidudele ka naabermaade dise.

Raua tootlemise kdige levinum tdend erinevatel muististel on §lakk, kuna see
sdilib pinnases viga histi. Slakiga pole peale tiitepinnaseks vedamise midagi
peale hakata, mistottu on tegemist eelajaloolise priigiga. Seosele priigiga viitavad
etnograafilistest allikatest parit nimetused §laki ja $laki eemaldamiseks kividdsi
seina tehtud augu jaoks: ,,Tagiauk ehk sepa sitaauk, kust raua sitta vélja actakse®
(ERM KV 99, 431). Sonja Hukantaival toob oma doktoritdos vélja, et etnograafi-
liste allikate jérgi on S§lakile omistatud ka maagilisi funktsioone, mida voib
seostada Slakileidudega hoonetest ja nende alt (2016, 141). Samas on kaheldav,
kas seda praktikat saab iile kanda rauaaja konteksti ning igal juhul vdime elda,
et sel viisil ,,vadrindati“ vaid murdosa sellest Slakist, mida aastasadade jooksul
tonnides tekitati ja mida késitleti kui priigi.

Vorreldes muu Euroopaga on erinevate $lakkide uuringuid Eestis tehtud véhe.
Selle pohjuseks on ilmselt eri protsesside kdigus tekkinud §laki identifitseerimise
keerukus ja ajakulu. Slakki on k&ige enam uurinud Jiiri Peets, kes oma
uurimistods vaatas peamiselt nende keemilist koostist (Peets 2003, 45). Kalju
Utsali Eesti keskaegsetest $lakkidest ja moningatest maakidest tehtud element-
analiiliside kohta on siilinud kisikirjaline aruanne (1992). Eesti arheoloogilisest
Slakist metallograafilisi analiilise veel publitseeritud ei ole.

Vilisilme jargi on $lakki voimalik eristada vaid teatud juhtudel. Hésti &ra-
tuntav on rauasulatuse kéigus tekkinud vedel §lakk, mida lasti ahjudest vélja voi
mis hangus ahju sees. See on enamasti hall ja iihtlase koostisega. Ahju sees
hangudes moodustas selline §lakk poolsféadrilise ketta, Shutuslodrides vottis aga
silindri kuju (Peets 2003, 90). Eestis on rauasulatuskohtade tuvastamisel hea
tunnus magneetilise rostitud rauamaagi leidumine (ibid., 53, 97, 133), sest sepi-
kodade timbruses seda ei ole.

Kuigi sepaslaki koostis voib olla rauasulatusslaki omaga véga sarnane, on
tema tekkepOhjus tdiesti erinev: Slakk moodustub oksiideerunud rauast, sepa-
keevituseks vajaminevast liivast ning ddsi vooderdusest périt liivast ja savist
(Pleiner 2006, 119). Selline §lakk on enamasti ebaiihtlase koostisega ja sisaldab
mitmeid kihte, pdlenud savi ja muud &4sipdhja hangunud materjali. Kui seda pole
adsist eemaldamise kdigus dra 16hutud, siis on Slakk samuti poolsfairilise kujuga
ja savist ddasivooderduse negatiivis kujutis.

Slakki uurides on vahel vdimalik eristada rauarikastamist. Kui samas paigas
tegeleti ka sepistamisega, on vahetegemine eri etappidest maha jaénud Slakkidel
vaga keeruline. Pohjus on selles, et rikastusslakk sisaldab endas nii rauasulatus-
Slakki kui ka sulanud tagiliblesid ja koike sepaslaki sees leiduvat (Pleiner 2006,
119). Kui leitud slakk sisaldab kdorge siisinikusisaldusega terase voi malmi osa-
kesi, siis on viga tdendoline, et tegemist on rikastuse kdigus tekkinud jadtmetega
(Pleiner 2006, 119). Kui Pleiner arvab, et linnades ja linnustes ei ole reeglina
rauarikastusega tegeletud (2006, 120), siis Buchwald on leidnud Skandinaavia
linnadest massiliselt otsetaandatud raua rikastamise Slakki, mis kaob alles
otsetaandamise traditsiooni hddbumisega 17. sajandil (2008). Seega tasub ka
Eesti linnamégedelt ja keskaegsetest linnadest otsida jélgi rauarikastusest.
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Pleineri jargi pidi sepp, kes alustas oma jérgmist to6d, valima iihe kahest toor-
ainest: kaubaraua, mis vaja