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FIGUR 1. Utdrag ur digitala fastighetskartan. Rod cirkel markerar undersokningsomradets lige.



Inledning

Med anledning av planerade industrietableringar inom fastighet
Hedenstorp 1:3, Sandseryds sn, Jonkdpings kommun, har Jon-
kopings lins museum genomfort en arkeologisk undersokning av
fornlimning 186, jarnframstillningsplats, inom omradet (Figur 1).
Under fyra bistra vinterveckor i oktober—november 2001, under-
soktes en parblidsta samt 5 mojliga kolningsgropar. Limningarna
lag inom en ca 80 000 m?stor undersdkningsyta varav ca 5 000 m?
undersoktes intensivt.

Filt- och rapportansvarig var Moa Lorentzon, Jonkdpings
lins museum och i filt jobbade ocksd Hikan Hylén och Samuel
Bjorklund fran samma institution samt Lars-Erik Englund fran
Geoarkeologiska laboratoriet (UV-GAL) i Uppsala. Englund ledde
undersokningen av slaggvarp och ugnslimningar och har ocksa
genomfort de arkeometallurgiska analyserna pd material fran lim-
ningen.

Bestillare av arbetet var Tekniska kontoret, Jonkopings kommun.

Malsattning och metod

En arkeologisk undersokning innebir att fornlimningen undersoks,
dokumenteras i falt och plockas bort. Malsdttningen 4r att gora detta
pa sddant sitt att frigor kring limningen och den verksamhet som

bedrivits kan besvaras. I foreliggande fall stilldes f6ljande fragor:

Ar de 5-10 kolningsgropar som ligger inom rimligt avstand frin
slaggvarpet, mojliga att knyta till jarnframstillningen?

Ar jirnframstillningsplatsen av samma typ som dem som undersékts
pa och kring Axamo flygplats?

Gar det att, i detta fall till skillnad fran tidigare undersokningar,
faststilla placeringen av ugnarnas blasterhal?

Ar den samtida med Axamougnarna (700-1200 e.Kk.) eller med den
ugn som tidigare undersokts inom Hedenstorp (12-1300 e.Kr.)?

Finns spér av t.ex. rostningsplats eller firskningsugn eller andra
anldggningar som kan knytas till verksamheten?

For att svara pa ovanstiende genomfordes undersdkningen pa
foljande sitt:

Ett stérre omrdde runt slaggvarpet banades av for att faststilla even-
tuella anldggningar som kan knytas till verksamheten.

Kolningsgroparna avbanades och undersoktes.

Alla anliggningar mittes in digitalt samt fotograferades.

Alla anliggningar som undersoktes ritades i profil samt beskrevs.

Prover for 4C- och vedartsanalys togs frin alla undersokta anligg-
ningar, dir si var moijligt.
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FIGUR 2. Roda stjirnor markerar limningar efter lagtek-
nisk jarnframstillning kring Dumme mosse, Jonkdpings
flygplats, Vistersjon och Axamosjon.

Ugnarna rensades fram samt underséktes och dokumenterades
stratigrafiske.

Allt material frin slaggvarpet sillades och slagg och ugnsdelar
vigdes.

En liten del av det material som lag i slaggvarp och ugnar, samlades
in och registrerades.

Frigor rorande arkeometallurgin, verksamheten, processen,
omfattning och datering, stilldes i forsta hand av Lars-Erik Eng-
lund, UV-GAL. Englund ledde undersckningen av slaggvarp och
ugnslimningar och svarade f6r all provtagning av limpliga slagger
for analys. For dessa frigor liksom mal och metoder hinvisas till
Anlysrapport 1-2002, UV-GAL (Englund & Grandin). Rapporten
bifogas som bilaga 8.

Topografi, vegetation och geologi

Undersokningsomradet ligger ca 5 km vister om Jonkdpings stad,
225 m 6 h och dr mycket karaktiristiskt for norra Smaland. Ett
dodislandskap med flera mindre sinkor, ofta sanka och med moss-
bildning, omgirdade av sm4, skarpt avgrinsade héjder av sand och/
eller grus. Sankomradena fortitas séderut och bildar sd smaningom
Dumme mosse. Ett storre vattendrag, Dunkehalladn, rinner norr
om omrédet i VSV-ONO riktning (FiGur 1).

Vixtligheten 6ver storre delen av omradet var, fram till exploa-
tering, ung och tit tallskog. Inom ett mindre omrade i séder stod
dldre och glesare tallskog fortfarande kvar dd undersékningen
genomfordes. Jordmanen i omradet var podsoljord, alltsd en
tunn forna av frimst mossa, en tunn horisont av férmultnade
vixtdelar, gra, urlakad sand och nederst rédjord bestiende av
grusig sand.

Omradet begrinsades i vister av en trafikovningsplats, i soder
och norr av riksvig 40 respektive linsvig 673 och i 6ster av idag
bebyggda industritomter.

Fornlamnings-och kulturmiljo

Fornlimningsbilden i Sandseryds socken domineras av jarnfram-
stillningslokaler fran yngre jirnildern och tidig medeltid samt
av gravar och gravfilt frin romersk jirnilder—folkvandringstid
(domarringar, stensidttningar, stenkretsar etc.). Fornlimning 186 i
Hedenstorp var en av ett flertal jarnframstillningsplatser som lig-
ger och har legat inom ett begrinsat omrade kring Dumme mosse,
Jonkopings flygplats, Vistersjon och Axamosjon (Ficur 2). Narmaste
slaggvarp ligger strax S om riksvig 40, ca 350 meter V om fornlim-
ning 186 och ytterligare ca 500 meter S dirom ligger tre slaggvarp,
inom fornlimning 190.



Tidigare undersokningar i omradet

Undersokningar 1986-1992

Mellan dren 1986 och 1992 undersoktes, inom och omkring He-
denstorps industriomrade, bade jirnframstillningslokaler, gravar
och boplatser.

Jarnframstillningsplatser

Under dren 1986-1990 undersoktes flera jarnframstillningsplatser
vid Axamo flygplats, ca 2,5 km SV om Hedenstorp (fornl 171, 172,
173, Jlm Dnr 205/89, 243/90, 531/90). De bestod av sammanlagt
sex ugnar, liknande den som undersékts inom fornl 186, samt ett
20-tal kolningsgropar, liksom rostfirgade ytor dir malmen troligtvis
forvarats i vintan pd brinning. Inom omradet underséktes ocksd
flera kolmilor. Jarnframstillningsplatserna dateras till yngre jirn-
dlder—medeltid (700-1200 e.Kr.), med en mojlig koncentration i
vikingatid (800-1000 e.Kr.).

Soder om fornl 6, inom Hedenstorp (Figur 3), undersoktes 1990
en jirnframstéllningsplats, 6 kolningsgropar, 25 hirdgropar samt
ett 15-tal hirdar (Jlm Dnr 236/90, 440/90). Jarnframstillnings-
platsen, en av hirdgroparna samt tre kolningsgropar daterades till
tidig medeltid medan sju hirdar daterades till forromersk jarnal-
der—vendeltid.

Gravar och boplatser

1991 undersoktes, inom Hedenstorp, fornl 6 och 8 (Jlm Dnr
165/91:2 resp. 165/91:1), registrerade i fornlimningsregistret som
rund stensittning, rektanguldr stenkrets samt ett rose. Vid under-
sokningarna framkom inom fornl 6 tre brandgravar daterade till
romersk jarnalder—vendeltid vilka innehéll pirlor av glas, barnsten
och brons, keramik, brons- och jirnforemal samt brinda ben. Inom
fornl 8 pétriffades ca 15 brandgravar och en skelettgrav, ocksd de
daterade till romersk jirnalder—vendeltid. Fynden bestod bl.a. av
korsarmade bronsfibulor med djurornamentik, ringar i brons, kni-
var och smilt glas. Forutom gravar patriffades ett stort antal hirdar
samt en skirvstenshog, samtida med gravarna.

Utredning och férundersokning av fornl 186
Vid utredningen (Jlm Dnr 225/00) undersoktes fem kolningsgropar
N om fornl 186, AU1-5 (bilaga 1). AU2 och 4 daterades och de
anvindes nigon ging under perioden 1250—1440 e.Kr (bilaga 4)
(Lorentzon 2000). Inom detta omrade lag ocksa fyra kolbottnar,
varav tre lig mindre dn 20 meter fran varsin kolningsgrop. Kolbott-
narna var inte foremal for undersokning.

Vid férundersokningen (Jlm Dnr 425/00) undersoktes tre av de
ca 10 kolningsgropar som lag kring slaggvarpet, FU1-3 (bilaga 2).
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FIGUR. 3. Gravar och gravgrupper inom och kring
Hedenstorp. Siffror motsvarar fornlimningsnummer i
Sandseryds socken.
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Utbredningen av kol kring kolningsgroparna var for alla tre st6rst
i riktning mot slaggvarpet, troligen p.g.a att kolningen varit avsedd
for jarnframstillningen. En av kolningsgroparna, FU1, daterades
och den anvindes nigon ging under perioden 990-1250 e.Kr.
(bilaga 4). De tvd sma groparna V om FU1 kunde avfirdas som
naturliga (Lorentzon 2001).

En begrinsad del av slaggvarpet frilades for hand. Rester efter

tvd ugnar framkom i centrum av anldggningen och runt dessa lag

o e slagg Gver en ca 3 x 1 meter stor yta. Runt slaggvarpet banades

FIGUR 4. Fran S. Slaggvarpet har frilagts, ca 3 x 1 meter
stort. I centrum ligger flera stenar, vilka utgdr rester )
efter tvi ugnar. Runt slaggvarpet har torven banats av angrinsande anlidggningar (FiGur 4). Tvd omriden med rodfirgad

storre ytor av med maskin for att faststilla eventuell forekomst av

med maskin. sand blandat med enstaka slaggbitar, ca 2 x 1 meter stora, fram-
kom V respektive NNV om slaggvarpet, FU4 och FU5 (bilaga 2),
tolkade som malmrostningsplatser. Inom omradet i V, FU4, lag
en storre sten, en mojlig fillsten. Strax O om ugnarna lig en rund
kol- och sotflick, ca 2 x 1 meter i diameter (N-S), FUG (bilaga 2)
(Lorentzon 2001).

Resultat

Kolningsgropar

FIGUR 6. Frin SO. Kolningsgrop UN1. Yngre omgriv- Innan sjilva slaggvarpet och ugnarna undersokees, avbanades, inom
ning syns i nedersta kanten.

undersékningsomradet, fem kolningsgropar med maskin, varav de
tvd mindre kunde avfirdas som naturliga gropar (bilaga 2). De tre
kolningsgroparna, UN1-3, rensades och dokumenterades i plan
varvid UN2 och 3 undersoktes och profilerna dokumenterades
(bilaga 3).

UN1 var rektanglir i plan med négot oregelbunden form, vil-
ket tolkades som att gropen grivts om vid en yngre anvindning
(FIGUR 5).

UN2 var kvadratisk i plan. I hérnen och lings sidorna framkom

rester av kolade stockar (Figur 6), men inte tillrickligt mycket for att

CcUR 6, rin _ olningsrop UN2. ester v kolade kunna avgéra hur veden staplats i gropen. Undersokningen visade
stockar syns i hérn och sidor. att gropen troligen anvints vid tva kolningsomgéngar och kol fran
botten av gropen daterade den édldsta omgéngen till 980-1190 e.K.
For vedartsanalys plockades tio kolbitar frin olika delar av UN2
och samtliga var tall (bilaga 4).

UN3 var rektangulir i plan. I ytan syntes rester av kolade stockar
(Figur 7) men inte heller hir var tillrickligt mycket bevarat for att
kunna siga hur veden staplats. Gropen har troligen anvints vid

endast en kolningsomgang.

Slaggvarp
Redogorelsen for undersokningen av slaggvarpet 4r endast en sam-

manfattning av Englund & Grandins Analysrapport (bilaga 8).

FIGUR 7. Frdn S. Kolningsgrop UN3.

Jag har i forsta hand forsoke ta med de bitar av resultaten som



svarar pa de frigor som stilldes av Jonkopings lins museum infor
undersdékningen. For en komplett redogdrelse samt rekonstruk-
tionsforslag och tolkning av process och produktion, hinvisas
till bilaga 8.

Efter att slaggvarp och ugnar rensats en forsta gang, ritades de
i plan (bilaga 5) och de och omrédet fotades (Ficur 84). Utbred-
ningen av slaggvarpet framkom, liksom av de tvd ugnarna. Hela
anldggningen var langstricke, ca 5 x 3 meter (N-S) och lig i en
svag V-sluttning. I mitten av anldggningen lig de tvd ugnarna vilka
utgjordes av stenar, stiende pa hogkant, samt lera. Mittpunkterna
lag ca 1 meter fran varandra. Kring schakten fanns omraden med
ljus sand (lager 5 och 6, bilaga 5).

Rensning och utgrivning fortsatte (Ficur 88). Strax V om ug-
narna fanns ett omrade med kraftigt rodjordsinblandad sand (la-
ger 7, bilaga 5), 2 x 1 meter (N-S). Omridet befann sig mellan
ugnarna och den ena rostningsplatsen (FU4), och har av Englund
tolkats som den plats dir smeden statt och chargerat ugnarna
(fyllt pa ugnarna med malm och brinsle) (Englund & Grandin,
2002). Anliggning FUG, rund kol- och sotflick O om slaggvarpet
(bilaga 5), griavdes ur och visade sig innehalla enbart kol. Troligen

har det varit en mellanlagringsplats for det trikol som anvints vid
jarnframstillningen (Englund & Grandin, 2002).
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Figur 8a. Frin V. Ugnar, 1:a rensning. FUG, kol- och
sotflick, anas O om ugnarna.

FIGUR 88. Bilden éverst: Fran V. Bilden nederst: Fran O.
Ugnar, 2:a rensning.
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FIGUR 8c. Bilden &verst: Fran O. Bilden nederst: Frin S.
Ugnar, 3:e rensning. Den ljusa sanden som isolerat
ugnarna syns tydlige S, O och N om dessa. SV om
ugnarna syns ett rake kolstreck, troligen rester efter en
trikonstruktion som héllt isoleringssanden pé plats.

FIGUR 8D. Fran N. Ugnar, 4:e rensning. I N ugns-
schaktet syns den kraftigt forslaggade leran i V sidan,
slaggtappningssidan, dir luftintaget suttit.

FIGUR 8E. Frin V. Ugnar, 5:e rensning. Slaggtappnings-
rinnorna syns frin ugnsschaktens V sidor. Gropen i O
ir utgrdvd.

Den ljusa sanden kring ugnsschakten (lager 5 och 6) avgrinsades
tydligt mot respektive slaggvarp i N och S (lager 1 och 2). I SV
avgrinsades den ljusa sanden av ett rake kolstreck, nigra centime-
ter brett och ca 1 meter lingt. Troligen har ugnarna isolerats med
sand och haft nigon konstruktion av trd som hallt sanden pé plats
(Englund & Grandin, 2002) (Ficur 8c).

Slaggvarp och 6vriga lager togs bort kring ugnsschakten varvid
dessa frilades (bilaga 6). Ugnarnas pipor var uppbyggda av lera, ca
0,1 meter tjock, stéttade pé utsidan av stenar stiende pa hogkant.
Lingst in mot ugnsschakten var leran forslaggad, till ett djup av ca
0,01 meter, ndgot mer i V sidorna, slaggtappningssidorna. Detta
syns frimst i N schaktet (Ficur 80). Luftintaget har suttit precis
ovanfor slaggtappningsrinnorna (lager 1 och 2, BiLaGA 6, FIGUR 8E),
vilket gjort att temperaturen blivit hogst dir (Englund & Grandin,
2002). I motstiende vigg, blasviggen, var leran litt forslaggad.

S6dra ugnsschaktet var oregelbundet till ovalt, innermattet var ca 0,4
x 0,3 meter (O-V) mellan kvarvarande lerviggar. Ugnskonstruktionen
hade en bevarad schakthjd pa ca 0,2 meter. Ytterformen pd ugnen var
nirmast rund, ca 0,6 meter i diameter. Norra ugnsschaktet var ovalt,

innerméttet var 0,36 x 0,28 meter (O-V) mellan kvarvarande lerviggar
(FIGUR 8F, G). Ugnskonstruktionen hade en bevarad schakthojd pé ca




0,35 meter varav 0,3 m bestod av lerpipan och ca 0,05 m av gropen un-
der sjdlva ugnsschaktet. Ytterformen var oval, 0,7 x 0,6 meter (N-S).
Fyllningen i schakten bestod av sot- och rédfirgad, fet jord med

inblandning av brinda lerfragment, slagg, kol och sot. Bada schak-
tens bottnar var litt skilformade och svagt lutande ut mot tapprin-
norna. Under schakten var sanden rédbrind (Ficur 8H, 1).

De stenar som anvints att stotta schakten frin utsidan, var bear-
betade for att fi 6nskad form. Nirmast schakten var stenarna kraftigt
skorbrinda. Stenarna var inte nedgrivda utan stod pa ursprunglig
markniva, vilket ocksa var fallet med leran. Ugnarnas/schaktens
absoluta bottnar var nigot nergrivda och lag ca 0,05 m under lera,
stenar och ursprunglig markniva.

Tapprinnorna var 0,7-0,9 meter langa med rundade bottenpro-
filer, ca 0,05 meter djupa, 0,1-0,15 meter breda. Fran norra ugnen
strickte sig tappriannan &t NV, fran den sédra &t SV-SSV (lager 1 och
2, bilaga 6). Mellan tapprinnorna fanns ett stolphal, ca 0,2 meter i dia-
meter, 0,13 meter djupt med spetsig profil (A4, BiLAgA 6, FIGUR 8a).

Allt material séllades och slagg och lera fran ugnarna vigdes. En
liten del av detta material samlades in och registrerades (bilaga 7). Den
totala slaggvikten var 517 kg, huvudsakligen tappslag, reduktionsslagg
som stelnat i tapprannorna framfér ugnarna. Bide i varpen och pi
ursprunglig plats i ugnarna, fanns dven bottenskéllor, reduktionsslagg
som stelnat pa ugnarnas botten. Den totala lervikten var ca 150 kg,
varav 84 kg var den lera som fanns kvar i ugnarna. Den laga slagg-
mingden gor den hir platsen till den minsta av de parblistor som
undersokts i Jonkopingsomradet (Englund & Grandin, 2002).

Nagon fallsten, ett stenstid dar sméltan rensades frén slagg, eller plats for
fallsten hittades aldrig. Den stora sten som lig inom malmrostningsplatsen
FU4, antogs i ett tidigt skede vara en méjlig fallsten, men den karakeérisk-
tiska sprutslagg som alltid finns runt en sidan, saknades hir helt.

Sammanlagt daterades fem prover frin slaggvarp och ugnar och
de samlar sig i perioden ca 900-1250 e.Kr. Fem prov vedartsana-
lyserades och samtliga prov var tall (bilaga 4).

ARKEOLOGISK RAPPORT 2008:23 « 11

FIGUR 8F. Fran S. Ugnar, 6:e rensning. N ugnsschakeet.
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FIGUR 8. Oversta bilden: Fran V.

Ugnar, 7:e rensning. Tapprinnorna ir utgrivda, mellan
dem syns stolphélet, A4, utgrivt.

Mellersta bilden: Fran N.

N ugnen med tapprinna, utgrivd.

Nedersta bilden: Fran S.

S ugnen med tapprinna, utgrivd.




ARKEOLOGISK RAPPORT 2008:23 « 13

FIGuRr 8H. Oversta bilden: Frin O.
N ugnen bortgrivd.

Nedersta bilden: Fran V.

S ugnen bortgrivd

FIGUR 8I. Fran N.
Sista spdren fran N ugnen.
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Sammanfattning och diskussion

Med anledning av planerade industrietableringar har Jonkopings
lins museum, under fyra bistra vinterveckor i november 2001,
undersoke fornlimning 186, jarnframstillningsplats, inom He-
denstorps industriomride. Limningen bestod av ett slaggvarp samt
10 mojliga kolningsgropar i anslutning till detta.

Lars-Erik Englund frin Geoarkeologiska laboratoriet (UV-GAL) i
Uppsala ledde undersokningen i filt av slaggvarp och ugnslimningar
och svarade for all provtagning av limpliga slagger for analys. UV-
GAL har genomfort de arkeometallurgiska analyserna pa materialet
frin limningen och for fragor och diskussion rorande verksamheten,
processen, omfattning och till viss del datering, liksom for mal och
metoder hinvisas till Anlysrapport 1-2002, UV-GAL (Englund &
Grandin). Rapporten bifogas som bilaga 8.

Den forsta frigan som stilldes infor undersdkningen var om de
5-10 kolningsgropar som lig inom rimligt avstind frin slaggvarpet,
var mojliga att knyta till jarnframstillningen?

Redan vid férundersdkningen undersoktes fem av de ca 10
mojliga kolningsgropar som lag kring slaggvarpet. Tva sma gropar
kunde avfirdas som naturliga medan tre gropar tolkades som kol-
ningsgropar FU1-3 (bilaga 2). Utifrin det faktum att utbredningen
av kol kring kolningsgroparna for alla tre var storst i riktning mot
slaggvarpet, kan kolningen med stérsta sannolikhet knytas till
jarnframstillningen. En av kolningsgroparna, FU1, daterades till
ca 990-1250 e.Kr. vilket sammanfaller med dateringen av jirn-
framstillningen (ca 900-1250 e.Kr, se vidare nedan) och ytterligare
knyter kolningen till denna (bilaga 4).

Vid sjilva undersokningen avbanades resterande fem mojliga kol-
ningsgropar med maskin, varav de tvd mindre kunde avfirdas som
naturliga gropar (bilaga 2). Av de tre kolningsgroparna, UN1-3,
undersoktes och daterades en, UN2. Gropen har troligen anvints
vid tva kolningsomgangar och kol frin botten av gropen daterade
den ildsta omgéngen till 980-1190 e.Kr. vilket, som ovan, sam-
manfaller med dateringen av jirnframstillningen (bilaga 4).

Av tio undersokta visade sig alltsd sex gropar vara kolningsgropar
vilka med stérsta sannolikhet kan knytas till jirnframstillningen.
Osikert dr dock om dnnu fler gropar i nirheten av slaggvarpet ocksa
kan knytas till detta. Minst ytterligare fyra méjliga gropar ligger
i nirheten (bilaga 1), men blev aldrig foremal f6r undersokning.
Majligen skulle de, tillsammans med UN1, kunna knytas till yt-
terligare ett slaggvarp, O om RAA 186. Négon sadan har dock inte
patriffats trots noggrann sokning vid tidigare utredningar under
1990-talet.

En annan slutsats kan vara att kolningsgropar inte alltid ska for-
knippas med blistbruket. Att kolning i kolningsgrop praktiserats i
omrédet ocksa efter att bldstbruket troligen upphért, framgar bl.a. av



den utredning som féregick hir redovisad undersékning. Vid utred-
ningen undersoktes fem kolningsgropar, 200-500 meter N om jirn-
framstillningsplats RAA 186. Tva av dem daterades och visade sig ha
anvints ca 1250-1440 e.Kr. I samma omréide lag fyra kolbottnar och
det verkar troligt att kolningen fortsatt ocksa efter det att blastbruket
upphort, forst i kolningsgrop och nigot senare ocksé i mila.

Helt enkel 4r dock inte tolkningen av dessa medeltida kolnings-
gropar, da det O om dem, i anslutning till RAA 6, har undersskts en
jarnframstillningsplats daterad till tidig medeltid (JIm Dnr 236/90,
440/90). Det ir alls inte otroligt att de nimnda kolningsgroparna
har med denna eller samtida jarnframstillningsplatser att gora.

Resterande fragor som stilldes inledningsvis gillde sjilva jirn-
framstillningen och kan alla besvaras utifrin undersékningsresul-
taten. Till att borja med ir jirnframstillningsplatsen RAA 186 av
samma typ som dem som undersokts pd och kring Axamo flygplats.
Smé parugnar med en invindig storlek pa ca 0,3-0,4 meter i dia-
meter. Ugnarnas pipor var uppbyggda av lera, ca 0,1 meter tjock,
stéttade pa utsidan av stenar stiende pa hogkant. Troligen har ug-
narna isolerats med sand och haft nigon konstruktion av trd som
hallt sanden pé plats. Ugnarna tappades pé slagg under drift vilket
framgér av tapprinnorna utanf6r ugnarna samt schaktbottnarnas
svaga lutning ut mot dessa.

Nagot som skiljer denna plats frin dvriga i Axamo-omrédet dr den
stolpe som stétt i stolphalet mellan tapprinnorna, A4 (bilaga 6), da lik-
nande stolphal inte har iakttagits vid tidigare undersokningar av parblistor
i Axamo-omradet. Stolpen har tyvirr inte varit méjlig att tolka. Den liga
slaggmingden gor ocksd RAA 186 till den minsta av de parblistor som
undersokts i Jonkopingsomradet (Englund & Grandin, 2002).

Antalet stenar i ugnskonstruktionen tolkades av Englund som
fa vid jimférelse med liknande ugnar i t.ex. Kind, pa andra sidan
linsgransen. Didr har ugnarna vanligtvis inrymts i en gemensam
stenkista. Vad giller mingden lera i de jimforda ugnskonstruktio-
nerna ir forhéllandet det motsatta (Englund & Grandin, 2002).
Naturliga forutsiteningar verkar forklara valet av material i ugnar-
na. D4 sten finns naturligt kring ugnarna i Kind 4r de nist indill
obefintliga i Hedenstorp, medan leran varit littare att hitta hir 4n
kring ugnarna i Vistergotland. De stenar som anvints i ugnarna
i Hedenstorp maste ha himtats till platsen och frigan 4r om fler
stenar ursprungligen ingatt i ugnskonstruktionerna och flyttats for
att dteranvindas i nya ugnar i omradet, eller om tillgingen pa lera
kompenserat bristen pé sten.

Ugnarnas lerviggar var forslaggade in mot ugnsschkten, nigot
mer i V sidorna, slaggtappningssidorna. Detta talar for att ugnarnas
blésterhdl suttit precis ovanfor slaggtappningsrinnorna, di temperaturen
blir hogst direkt innanfér luftintaget (Englund & Grandin, 2002).

Dateringen frin slaggvarpet, sammanlagt fem prover fran slagg-
varp och ugnar, samlar sig i perioden ca 900-1250 e.Kr. vilket gor
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den samtida med de ugnar som forut undersoktes pa och kring Axamo
Jfhgplats (700—1200 e.Kr.). Dateringarna sammanfaller ocksa vil med
de daterade kolningsgroparna i ugnarnas nirhet (bilaga 4).

Redan under férundersokningen hade tvd malmrostningsplatser
dokumenterats V respektive NNV om slaggvarpet, FU4 och FU5
(bilaga 2). Inom omridet i V, FU4, lig en storre sten, vilken forst
tolkades som en majlig fillsten, men den karaktiristiska sprutslagg
som alltid finns runt en sddan, saknades hir helt. Négra andra an-

liggningar som kan knytas till verksamheten hittades inte.

FIGUR 9. Moa Lorentzon fotograferar.

FIGUR 10. Lars-Erik Englund dokumenterar.

FIGUR 11. Moa Lorentzon och Samuel Bjorklund
fotograferar.
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Anlaggningsbeskrivningar

UN1 Kolningsgrop

Form i plan: Rektangulir med avrundade horn. Oregelbunden i
N kortsidan, troligen p.g.a. omgrivning av gropen vid en andra
kolningsomgéng.

Storlek i plan: 2,4-2,8 x 1,8-2,0 meter (NNO-SSV).

Beskrivning i plan: Flickar av rédbrind sand lings sédra ytterkanten.
Nedgrivningskanter for gropen tydliga i NV, NO, SO i form av
mork sand utanfér den kolinblandade sanden. En férkolnad stock
ligger tvirs over gropens N del.

UN2 Kolningsgrop

Form i plan: Kvadratisk med avrundade horn.

Storlek i plan: 2 x 2 meter.

Beskrivning i plan: Ett ca 0,10 meter brett band av rédbrind sand
lings ytterkanterna. Nedgrivningskant kan anas i N sidan i form
av ett 0,05 meter brett band av moérkare sand utanfér den kolin-
blandade sanden. D4 ytan rensats syntes tydligt kolade stockar i
hérn och lings sidorna.

Form i profil: Plan botten. Nedgrivningskanterna 4r tvéra till nagot
avrundade.

UN2 i profil.

1. Inrasad sand, nagot kolbemingd.

2. Kollins, hela stockar och mindre bitar,
lite sand.

3. Morkbrun sand.

4. Rod, eldpaverkad, sand.

5. Ljus-beige sand.

Teckenforklaring

[ olinblandad sand
[ Nedgravning
I Rodbrand sand
I Kolat s

UNI1 i plan.

Teckenfdrklaring

B inrasad, kolinblandad sand
[ Nedgravning
I Rodbrand sand
I olat tra

0 05 1 2

UN2 i plan.
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Teckenforklaring

I Kolinblandad sand
E Nedgravning
- Rodbrand sand

0 0.5

UN3 Kolningsgrop

Form i plan: Rektangulir med ndgot avrundade horn.

Storlek i plan: 1,4 x 1,0—1,1 meter (NV-SO).

Beskrivning i plan: Avtryck av stockar syns i S sidan. Langs kan-
terna syns bitvis ett 0,05-0,15 meter brett band av rodbrind sand.
Nedgrivningskanter syns troligen i form av mérkare sand utanfor
den kolinblandade sanden.

Form i profil: Plan botten. Nedgrivningskanterna gick ej att be-
démma. Ingen rédbrind sand i botten.



Samtliga '“C-dateringar frin kolningsgropar och slaggvarp frin AU, FU och UN.
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Anlaggning Placering Lab.nr. Material 14C-alder BP Kal. 1 sigma Sannolikhet  Kal.2 sigma Sannolikhet
AU2 Osaker Ua-16902 | Tall 630+80 1300-1400 eKr. | 68,2 % 1250-1440 eKr. 95,4 %
Kolningsgrop
AU4 Osaker Ua-16901 | Tall 650+75 1290-1400 eKr. | 68,2 % 1250-1430 e.Kr. 95,4 %
Kolningsgrop
FU1 Osaker Ua-18284 — 925+65 1020-1180eKr. | 68,2 % 990-1250 e.Kr. 95,4 %
Kolningsgrop
UN2 Botten Ua-19126 | Tall 965+50 1010-1070 eKr. | 28,8 % 980-1190 e.Kr. 95,4 %
Kolningsgrop 1080-1160 e.Kr. | 39,4 %
Slaggvarp Slaggklump | Ua-19251 | Tall 950+35 1020-1070 eKr. | 25,6 % 1010-1190 eKr. 95,4 %
1080-1160eKr. | 42,6 %
FU6 Strax O om Ua-19253 | Tall 845+30 1160-1245eKr. | 68,2 % 1060-1090 e.Kr. 29%
Grop med kol | slaggvarpet 1120-1140 eKr. 32%
1150-1280 e.Kr. 89,3 %
Sparav planka = Som ugns- Ua-19254 | Tall 960+30 1020-1050 eKr. | 21,7 % 1010-1160 e Kr. 95,4 %
schakteti S 1080-1160 e.Kr. | 46,5%
N ugnen Slaggtapp- Ua-19252 | Tall 1070+30 900-920 e.Kr. 15,5 % 890-930 e.Kr. 223 %
Oppning 960-1020 e.Kr. 52,7 % 940-1030 eKr. 73,1 %
N varpet Botten Ua-19125 — 935+50 1030-1160 e.Kr. 68,2 % 1010-1220 e Kr. 95,4 %







BILAGA 5

ARKEOLOGISK RAPPORT 2008:23

[Forsta rensningen.

66e|s yoo |0y 19924 “Z1L
nudsin ‘loy 0l

elo -

eloT

pues snf] yoo piolpoy
pues sn[7

pues snl7

bbes ‘(o) 108 -

bb6e|s yoo piolpoy -
dienbbe|s -

dienbbe|g -

~ NN ONDO®D







BILAGA 6

ARKEOLOGISK RAPPORT 2008:23

6:¢ rensningen.

4 | G0 0

elo|
pebbe|sig4 =| -

elo|
pebbe|sio] = \
elo uvmxx

euuelisbuiuddeibbe|s

ﬁccm._mmc_cqaﬂmmm_w

o







ARKEOLOGISK RAPPORT 2008:23 « BILAGA 7

Fyndnr Sakord Material Antal A ] Kontext Kommentar

1 Jarnslagg Jarnslagg 9 747 I slaggvarp Slagg fran ugnsrensning

2 Ugnsfragment Brand och forslagad lera 2 1062 N ugnsschaktet Stod i ugnsschaktet

3 Ugnsfragment Brénd och forslagad lera 1 30 I slaggvarp —

4 Tappslagg Jarnslagg 3 218 I slaggvarp Slagg fran slaggtappningsrannor
5 Blastmunstycke | Brand och forslagad lera 1 47 I slaggvarp Fragment av blastmunstycke
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Sammanfattning

Lars-Erik Englund, GAL, har pa uppdrag av Ann-Marie Nordman, Jonkopings lansmuseum,
deltagit 1 faltundersokningen av en parblédsta vid Hedenstorp, ndra Axamo, Sandseryds sn,
Smaland, Jonkopings 1dn. Undersdkningen foranleddes av utbyggnad av ett industriomrade
vid Hedenstorp. Den arkeologiska undersdokningen omfattade en parblédsta bestdende av tva
stycken bldstugnar i gemensam konstruktion, tva slaggvarp, ett pa vardera sidan om ugnarna,
tvd rostningsplatser samt fyra kolningsgropar. GAL deltog endast i undersokningen av ugnar
och slaggvarp. Jonkopings lansmuseum undersokte dvriga anldggningar och svarade for all
féaltdokumentation (plan- och sektionsritningar, inmétningar, fotografering). GAL beskrev
ugnarna i skrift, tolkade och rekonstruerade dem samt tog de fotografier som anvénds i fore-
liggande rapport.

Parugnarna dr av samma typ som tidigare undersokts i omradet, exempelvis 1 samband med
undersokningar for Axamo flygplats. De var sma, 0,3-0,4 m i invéndig schaktstorlek och par-
tiellt bevarade till en h6jd av 0,3 m. Schakten omgavs av en decimetertjock ovalcylindrisk
pipa av lera. Ugnarna tappades pa slagg under drift, vilket bade tappridnnor utanfér ugnarna
och typiskt rdnnformad tappslagg i slaggvarpen understryker. Ursprunglig hojd uppskattas ha
varit 0,8 m, bland annat med hénsyn till dldre undersdkningar och till nddvandig genom-
gangstid for malm. Lerpiporna stottades/omgavs av stdende stenhéllar. Utanfor héllarna fanns
ett isolerande lager med mosand som sannolikt holls pé plats av stdende plankor. Slaggvarpen
innehdll forutom tappslagg, bottenskéllor, sprutslagg, vigg- och munstycksfragment dven sa
kallade grompar, dvs klumpar av obearbetat slagghaltigt jirn. Med hjélp av dessa avfallspro-
dukter ser vi spar efter tillverkning av mjukt jarn, fosforforande jarn och kolstal vilka &r an-
véndbara till olika &ndamél. Smeden har sannolikt reglerat processen i ugnen for att kunna
tillverka jirn med olika materialegenskaper vilket ocksa innebér att ugnarna varit konstruera-
de for att motstd hdga temperaturer.

Abstract

Lars-Erik Englund, GAL, has by commission of Ann-Marie Nordman, Jonkopings ldnsmu-
seum, participated in an excavation of a bloomery iron making site at Hedenstorp, Sandseryd
parish, province of Smaland, county of Jonkdping. The excavation was caused by the exten-
sion of an industrial area. The bloomery comprised paired furnaces in a joint casing, two slag
heaps, one on each side of the furnaces, two roasting places and four charcoal pits. GAL par-
ticipated only in the excavation of furnaces and slag heaps. The provincial museum excavated
all remains and made all the field documentation (plan- and section sketches, photographs).
GAL described the furnaces in writing, interpreted and reconstructed them, and took the pho-
tographs that are used in this report.

The paired furnaces were of the same kind as several previously excavated in the area, e.g.
for the construction of Axamo airport. They were small, 0.3—0.4 metres in internal shaft size,
and partially preserved to 0.3 metres height. An oval-cylindrical (no tapering identified) and
0.1 metres thick shaft wall of clay surrounded the shafts. Slag was tapped in small chutes dur-
ing iron making. This is exemplified both by chutes in the ground in front of the furnaces and
by typically shaped tap slag in the slag heaps. Original height of the furnaces is estimated to
0.8 metres, regarding earlier excavations, and expected residence time for the ore. Stone slabs
standing on edge supported the clay shaft walls. Outside the stones was an isolating layer of
fine sand that was kept in place, as it seems, by planks standing on edge at three sides. Tap
slag, slag bottoms, spherical slag scales, fragments of wall- and mouthpieces of burnt clay
was the material of the slag heaps, as well as lumps of unworked iron with various concentra-
tion of slag inclusions. The waste material indicates that soft iron, iron with phosphorus con-
tent, and carbon steel all with various applications was produced by a smith who probably
intentionally regulated the process to obtain products of numerous qualities in furnaces con-
structed to resist high temperatures.
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Inledning

Uppdraget innebar dels faltdeltagande under en vecka for Lars-Erik Englund, dels efterarbete
i form av bearbetning, beskrivning, tolkning och rekonstruktion av Englund samt férdjupade
analyser av insamlade materialprover av Lena Grandin.

Mal
Att ge synpunkter pa arkeometallurgin i det undersokta omradet, att klassificera provurvalet,
att diskutera verksamhetstyper, processer, omfattning och datering samt att genomfora fordju-
pade analyser for att 6ka sdkerheten eller avsloja felaktigheter i den okuldra klassificeringen.
Analyserna avser att bl a belysa slaggernas sammansittning och eventuella relation, vilka
processled som ér representerade inom omradet, hur vil framstéllningen fungerat, om proces-
sen varit reproducerbar och vilka jarnkvaliteter som efterstrdvades.
Analysresultaten integreras med utgrdvningsresultaten till en sammanfattande beskrivning
over jarnframstéllningens omfattning. Resultaten ligger ocksa till grund for en rekonstruktion
av (den patrdffade) ugnens utseende i drift och ett forsok till processbeskrivning.

Metoder
Arkeologisk metod

Rapportens arkeologiska del genomfors 1 tre principiella steg:

e Beskrivning av fakta och vérdering av deras tillforlitlighet, inklusive de méitdata och iakt-
tagelser som forefaller vara fakta.

e Tolkning av detaljer i byggnadsmaterial (t ex stenar, brinda lerfragment) och restproduk-
ter (slagg m m) till ndgonting processtekniskt rimligt.

e Genom inter- och extrapolering av tillgéngliga data och tolkningar (frdn smedens val av
ugnstyp till bottenskéllan av slagg) forsoka ge en fran praktiska och processtekniska ut-
gangspunkter rimlig beskrivning av hur ugnen sag ut och fungerade 1 drift.

Ju mera kvalitet under forsta punkten, desto sékrare rekonstruktionsforslag och farre alternati-

va losningar. Rekonstruktionsarbetet foljer inte mallen slaviskt men grundprincipen ér klar,

sdttet att tdnka och att studera anldggningsrester och fynd, liksom att tolka nérvaro eller fran-
varo av konstruktionsdetaljer.

Okular klassificering

Okulér klassificering innebér att i falt med hjdlp av 6gon och erfarenhet, i laboratoriet med
hjélp av stereolupp, magnet och vid behov sagning, bilda sig en preliminédr uppfattning om
materialets (frimst ugnsrester, malm, slagg och metall) karaktir, dess tidsstillning samt att
indela det 1 kategorier och typer, i den man detta later sig goras. Resultatet dr beroende av
materialets omfang, kvalitet och representativitet.

Okulér klassificering av slagg bygger pa nagra enkla men grundliggande metoder. Forsta
steget innebdr identifikation av det arkeometallurgiska materialet samt indelning i olika mate-
rialkategorier, som t ex malm, ugnsrester, jirn och slagg. Nista steg, klassificeringen, syftar
till att sérskilja olika konstruktionselement i anliggningarna (till exempel blistugnar, smides-
hardar och dylikt) och slaggtyper frdn olika processer. GAL brukar skilja pa fyra processer
som ger slagg:

e Reduktion

e  Omsméltning
e Primdrsmide

e Sekundirsmide
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Processerna ger upphov till en lang rad slaggtyper, dels inom ramen for en och samma blas-
ning, dels mellan olika bldsningar och ocksd mellan olika framstéllningssitt. Vissa slaggtyper
uppkommer vid bearbetning av jarnet. Klassificeringen gar séledes ut pé att identifiera slagg
som man genom analogislut kan hanfora till en process eller till ett arbetsmoment. For att nd
ett stillningstagande studeras slaggen med avseende pa:

Storlek

Form

Firg

Porstorlek och porantal

Grad av flutenhet

Vikt

Densitet

Magnetism

Ved- och/eller trikolsavtryck

I samband med registreringen anges enskilda bitars magnetiska egenskaper i1 foljande skala:
Omagnetisk (inget svar alls pd magneten), latt magnetisk (magneten drar i biten dock utan att
den fastnar), magnetisk (biten fastnar och foljer magneten, det vill sdga sldpper fran underla-
get) och kraftigt magnetisk (s hért, eller ndstan sd hért som jérn fastnar vid en magnet).

Lerfragment studeras med avseende pa:
e Sammansittning (material, magring)

e Grad av forglasning

e Andelen vidhéftande slagg

e Bevarad kurvatur

Analytiska metoder

Petrografi och metallografi

Av tre av slaggerna tillverkades polerade tunnslip. Av fyra jarnstycken (”grompar”) tillverka-
des polerprov. Petrografiska undersékningar utférdes i genomfallande (tunnslip) och péfal-
lande (tunnslip och polerprov) planpolariserat ljus for att identifiera materialets olika kompo-
nenter och texturella drag. Metallografiska undersdkningar utférdes pa jarnstycken for att
identifiera jarnets olika texturer, beroende pd kemisk sammanséttning och bearbetningssitt.
Dessa prover etsades med 2% nitallosning for att observera kolinnehéll och hur det ar forde-
lat. Aven fosforinnehall kan observeras. Undersokningarna genomfordes i ett Leitz Ortholux
I polarisationsmikroskop.

Mineral som vanligtvis bygger upp slagger fran jdrnframstédllning och smide presenteras i
detalj 1 bilaga 2. I samma bilaga beskrivs dven jirnets olika sammanséttningar och egenskaper
samt bildningsforhdllanden. Har foljer dock en kort presentation av de mineral som forekom-
mer i de studerade slaggerna.

Slaggerna bestar huvudsakligen av olivin, wiistit och glas. Nagra innehaller magnetit och metalliskt jarn. Olivin
ar ett silikatmineral med den allménna formeln A,SiO,, ddr A oftast dr jarn (fayalitisk sammanséttning) men man-
gan, magnesium och kalcium kan forekomma i1 mindre méngder. Wiistit, FeO, ar ocksa ett mycket vanligt inslag i
slagger fran blastbruket. Om hoga koncentrationer av wiistit forekommer ar slaggens totala jarnhalt vanligtvis ocksa
hog. Liksom i olivin kan mangan ersitta jarn i wiistit. Magnetit, Fe;0,, kan forekomma i stéllet for wiistit om tempe-
ratur och/eller syretryck ar hogre, det betyder att magnetit generellt upptrader i smidesslagger och wiistit i reduk-
tionsslagger men avvikelser fran detta &r inte ovanligt. Glas utgor slaggernas “restsmélta” och kan dérfor variera
kraftigt i sammansittning beroende pé vilka mineral som tidigare kristalliserat, slaggernas totalsammanséttning och
avkylningsforlopp. Droppar av metalliskt jirn, ndgra mikrometer stora, dr ocksé vanliga inslag i slagger frén reduk-
tionsprocessen. Limonit, jirnhydroxider med varierande sammanséttning, 4r huvudkomponent i sjo- och myrmalm
och kan upptréda i slagger som oreducerade rester men vanligtvis forekommer limonit som en sekundér bildning, dvs
1 form av rost.
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Mikrosondanalyser

Elektronmikrosondanalyser anvidnds pa ett urval av de petrografiskt och metallografiskt ana-
lyserade fynden for att fi en mer detaljerad bild 6ver deras kemiska sammansittning. Meto-
den innebdr att en elektronstrdle fokuseras pa onskad punkt. Den reflekterade rontgenstral-
ningen relateras till ett referensprov med kdnd sammanséttning. P4 detta sétt fir man kvantita-
tiva data 6ver sammansittningen av de olika komponenterna i materialet.

I slaggerna analyseras varje fas (olivin, wiistit, glas osv) separat, dvs en punkt (2um i diame-
ter) analyseras. Analysresultaten presenteras 1 sin helhet 1 tabellform och dterges som oxider
enligt konventionellt system. I [0ptext beskrivs resultaten for enkelhets skull som element och
1 forekommande fall dterges korresponderande oxid 1 viktsprocent inom parantes.

I jarnfynd anvédnds ocksd punktanalysmetoden. I finkornigt material dr det dock ofta inte
mojligt att analysera faser som ligger 1 kornkontakter. Kol kan inte heller detekteras med den
anvinda elektronmikrosonden men ett eventuellt kolinnehall i1 jarnforemélen framgér indirekt
av resultaten i form av en relativt ldgre jdrnhalt. Elektronmikrosondanalyserna kan vidare av-
sl6ja andra @mnen som forekommer 1 metallen som kan vara svara att uppticka i en metallo-
grafisk undersdkning.

Elektronmikrosondanalyserna genomfordes med Cameca-instrumentet vid Institutionen for
geovetenskaper, Uppsala universitet, pa tva slagger och tre grompar.

Totalkemiska analyser

Totalkemisk analys utfordes péd tva slaggprov, ett lerprov och en mgjlig malm hos SGAB
Analytica, Luled. Anvdnd analysmetod dr ICP-AES for huvudelement och ICP-QMS for
sparelement. Totalt analyserades 47 element i varje prov. Allmén information om totalkemis-
ka analyser finns 1 bilaga 2.

Savil de huvudsakliga komponenterna som dmnen féorekommande i mycket 14ga halter ingar
1 analysprogrammet. Dels kan anvdnd malmtyp karaktériseras dels kan jarnframstéllningens
utbyte uppskattas om bdde slagg och malm finns fran ett omrade. Analysen kan ockséd ge be-
sked om en eller flera malmer anvénts inom ett jirnframstidllningsomrade och om processen
styrts 1 olika riktningar for att fa olika slutprodukter.
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Bakgrund

Jarnframstdllning inom Sveriges nuvarande grénser har pagéatt i nirmare 3000 ar. Arkeologer-
na antar numer att jarnframstéillningen borjade som nagonting exklusivt hos bronssmederna
under bronsaldern, cirka 1000 ar fore Kristi fodelse (Hjarthner-Holdar 1993). Tillverkningen
av jarn i sma bldstugnar har huvudsakligen varit baserad pé jord-, sjo- och myrmalmer. I liten
utstrackning har sannolikt &ven bergmalmer anvénts men de &r 1 forsta hand att forknippa med
tackjarnsframstéllning i masugnar. Blastbruket pdgick med oférminskad styrka dnda in pa
1700-talet 1 vara marginalbygder och upphdrde inte forrdn pa 1800-talet.

Foreliggande rapport behandlar en speciell ugnstyp och framstéllningsmetod som var vanlig
1 Vistsverige mellan 800-1350, det vill sdga fran vikingatidens intrdde fram till digerdoden.
Inom detta avgransade omrade har det funnits andra typer av bldstugnar fran tider fore vi-
kingatiden (se t ex Nihlén 1932, 1939, Furingsten 1984, Sarlvik 1975, Stromberg 1991, Ry-
berg 1993). Efter digerdoden forefaller bldstbruket i stort sett ha upphdrt. Det finns framfor
allt tre stora omraden dir den sa kallades parugnstekniken &r foretrddd. Ett omrade ligger i
fore detta Skaraborgs ldn med tyngdpunkten i socknarna Lerdala och Vittlosa. Hér har ma-
karna Elisabet och Mac Key gjort omfattande insatser, frimst vad giller lokaliseringen av ett
stort antal blistor (Key 1976, 1979, 1983a, 1983b, Millberg 1981). Ett par av platserna har
undersokts arkeologiskt av P-O Millberg och G Magnusson (1981, 1983, Magnusson 1984,
1985a, 1985b, 1985¢ samt Jonsson, Magnusson & Millberg 2001).

Det andra stora omradet ligger centralt i Kind, fore detta Alvsborgs lin, med tyngdpunkten i
socknarna Tranemo och Orsés (Holmberg m fl 1984, 1985,Englund 1985, 1986, 1989, 2002,
Knutsson 1987).

Det tredje stora och i foreliggande rapport aktuella omradet ligger ej ldngt fran Smalands
Taberg, Jonkopings 14n, med tyngdpunkter i Sandseryds och Mansarps socknar, framfor allt
p4d moarna Asamon och Axamon (Léthman 1988). Omfattande inventeringar gjordes under
slutet av 1970-talet av medlemmar ur "Bergstinget" (Gustavsson 1976, 1979, 1982, 1984)
som foljdes upp med undersdkningar pé ett par utvalda platser (Thalin-Bergman 1976, 1979,
1985a, 1985b). Under senare delen av 1980-talet har omfattande undersokningar foretagits av
Jonkdpings museum pa Axamon, i samband med flygplatsutbyggnaden (Varenius 1987, 1990,
Bjorck 1991, Nordman 1994).

Parugnstekniken finns dessutom foretrddd 1 ndgra mindre omraden, frimst 1 Nissans dalgéng
i trakterna av Nissafors i Smaland, i Tvaéker-Sibbarp i norra Halland (Magnusson & Strémberg
1999), och i Algaras i norra Vistergdtland (Millberg 1985). Veterligen finns ugnstypen inte
foretradd Oster om Vittern, 1 6stra Smaland eller inom svearnas huvudomraden.

Parugnar med slaggtappning har kontinentala forebilder. Utmidrkande for parugnarna ar den
parvisa grupperingen av ugnsschakten. Ugnsschakten ér jimforelsevis sma vilket har bade
tekniska och organisatoriska fordelar jamfort med de dldre ugnstyperna. Smé schakt med
tranga stéllen ger lokalt mycket hoga temperaturer. Tappning av flytande slagg mojliggjordes.
Blastorna har, trots senare dverviaxning, ett karaktéristiskt utseende som betingats av arbetsru-
tinerna. Arkeologerna och de inventerande hembygdsforskarna kan darfor ganska sikert skilja
ut denna typ av blésta, fran andra, utan ndrmare undersdkning. Ett sdkert kinnetecken &r att s&
kallad tappslagg upptréader rikligt i slaggvarpen. Ett annat nistan lika sékert kénnetecken &r att
det alltid finns ndgra kolningsgropar till varje blasta.

Efter vad som kan forstas for narvarande ersatte parugnen enkelugnar som hade en underlig-
gande uppsamlingsgrop for slagg. Dels av en typ som forekom 1 bland i batterier med flera
ugnar i rad (Sarlvik 1975), dels av en typ som brukar kallas stenramsugnar, till exempel Es-
sungaugnen (Nihlén 1932, Johansen 1985). De drevs till en bdrjan mdjligen med finkluven
ved. Det dr tinkbart att det var trakolning och anvéndandet av trékol i processen som framkal-
lade en ny ugnstyp. Alternativt importerades bade kolningstekniken och ugnstypen fran syd-
véstra Europa (jfr Englund 2002). Efter digerddden mérks en dtergang till vedeldade ugnar i
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de omraden dir blédstbruket fortsatte, 1 Smaland, sddra Halland, norra Skéne, norra Varmland,
Visterdalarna, Hirjedalen, sodra Jimtland och véstra Medelpad. Den historiska tidens vedug-
nar har i stort antal varit nergrivda i en slédnt medan parugnarna huvudsakligen var uppbyggda
ovan mark.

I princip kan vi tala om tvad huvudtyper av blistugnar: gropugnen och schaktugnen. I den
forra bldstes luft genom formor lagda utmed gropsidans kant ner mot gropens botten. Den
senare erholl luft via formor genom schaktvéiggen i schaktets nedre del. Schaktugnen har fun-
nits 1 tre varianter med hénsyn till slaggavskiljningen, dels slagguppsamling i underliggande
grop, dels slaggtappning till en position utan for ugnen och dels horisontell slaggseparering i
stdllet, dvs slaggen samlades runt omkring sméltan. Man kan ocksa tala om en fjirde variant i
de fall ingen separation har skett, dvs smeden fick rensa fram det metalliska jarnet genom
kallbearbetning av en slaggrik smélta med pafoljande omsméltning och hopvéllning av jarn-
styckena (Englund 2002:263).

Fordndringarna inom bldstbruket skedde inte likformigt och samtidigt. Vissa ugnstyper upp-
trader inte alls 1 vissa omrdden. Andra blev sarskilt langlivade dér traditionen var obruten eller
utvecklingen hindrad av andra skil. Starkt forenklat kan vi se utvecklingen 1 dessa fyra grund-
typer. Den enkla gropen utgdr i en processuell tanketradition ursprungsformen, eventuellt
foregdngen av framstéllning i1 deglar 6ver 6ppen hird. Efter hand insdg man nyttan med att
stilla ett schakt ovanfor gropen. P4 s sétt minskade virmefOrlusterna till forman for ett
slaggfattigare jarn. Genom att dndra inblasningsvinkel kom reduktionen att ske hogre upp 1
schaktet och gropen overgick till att bli uppsamlingsgrop for slagg. Genom att minska schakt-
storleken och Overgéd till trikol kunde man avstd frdn den underliggande gropen. Man lét i
stillet slaggen rinna ut i en framfor ugnen liggande grop eller rinna. Atergangen till ved kan-
ske var betingad av konkurrensskél 1 forhéllande till den trdkolsbaserade masugnen. Kolning
innebér en betydande arbetsokning och fordyring av bléstjarnet och uppenbarligen var triakol
ej absolut nodvéndigt for jarnets kvalitet. Det enda sékra vi vet om gropugnar &r att de har
anvints pa 1900-talet i Afrika. Det ar dérfor inte givet att det enklaste ockséd ska forstas som
det éldsta.
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Faltarbete

Fragor

Fragestillningarna styrdes av anldggningarnas bevaringstillstind. Undersokningsfragorna, for
GAL:s vidkommande, har koncentrerats till de tekniska ldsningarna.

Hur kan ugnen ha sett ut i drift?

Hur har den anlagts och av vilka material?

Vilka révaror anvéndes i processen?

Hur 16ste man luftforsorjningen?

Hur stor var jdrnproduktionen?

Kunde smeden kontrollera, reproducera och manipulera processen?

Hur forhéller sig ugnstypen till nationella och internationella samtida ugnar?

Fragorna &r grundlédggande och allméint hallna men nddvéndiga for att ringa in ugns- och pro-
cesstyp, 1 varje fall med avseende pd forvintad grundtyp. Variationer i ugnsdesign, driftsétt
osv dr svara att fanga upp med forformulerade standardfragor. Fler fragor stélls till materialet
1 diskussions- och tolkningsavsnitten. De utgir mer frdn de specifika forutsattningar som ma-
terialgenomgéng och tolkningar erbjuder.

Dokumentation och tolkningar

I det foljande provas att ge tolkningarna i direkt anslutning till den skriftliga dokumentatio-
nen, dels for att undvika en stor notapparat, dels for att underlétta for ldasaren att f6lja tanke-
géngarna. Eftersom det dr viktigt att skilja pd dokumentation och tolkning anges tolkningarna
1 detta avsnitt med avvikande typsnitt.

Vid arbetets borjan hade ldnsmuseet torvat av stora ytor runt sjidlva ugnsplatsen med slagg-
varpet, dokumenterat tva nirliggande rostningsplatser (fig 1) och fyra kolningsgropar (fig 2) 1
blistans omedelbara nérhet (inom 50 m). Slaggvarp och ugnar hade avtorvats ytligt i avvaktan
pa GALs medverkan sista féltarbetsveckan. Hela anldggningen, med ugnar, isolering och
slagg, var ldngstriackt, ca 5x3 m stor och vilvde sig ldgt dver den ursprungliga markytan.
Négra pa kant staende, ca 0,4 m hoga och skadade stenar markerade begransningarna for de
bada ugnsschakten, vars centrumpunkter bedomdes redan i detta tidiga skede av undersok-
ningen vara tdmligen exakt 1 m fran varandra. De badda med stenflisor forstirkta piporna om-
gavs synbarligen av en fyllning bestdende av mosand, ca 2,2x1,5 m stor.

De bada schakten forefoll vid ett forsta intryck kunna vara tdmligen runda med en inre dia-
meter pd ca 0,33 m. 50-100 mm tjock smilt och delvis forslaggad lera stack upp 1 de vistra
schaktvdggarna. Stenflisorna stod ca 100 mm utanfor den uppstickande forslaggningen. Mel-
lan forslaggningarna och flisorna iakttogs lera som ndrmast kunde beskrivas som varken
brind eller obrind, men virmepaverkad. Det ca 0,2 m stora omradet mellan respektive ugns
stenflisor bestod av ljus mosand. Slaggen var ndrmast prydligt upplagd 1 respektive kortinda,
nigot mera slagg sdderut in norrut. Oster om ugnarna fanns en grop med oregelbunden form,
ca 2x1 m stor och 0,3 m djup. Nagot pa skra i gropen fanns en sotflick med tva skarpa horn i
soder, 1 m skilda fran varandra. Flicken smalnade av mot norr, var hir 0,5 m bred och tycktes
forlora sig i gropens sidor. Detta var laget ndr GALs deltagande inleddes.

Vid de fortsatta rensningsarbetena visade sig ett ca 2x1 m stort omrade intill och vister till
nordvist (i riktning mot de bada rostningsplatserna) om ugnarna vara kraftigt rodjordsinblan-
dat. Det forefaller nistan som om en hel del rostad rédjord har tappats i detta omrade vilket kan tolkas si
att det var hir smeden stod nir han chargerade ugnarna. En rostningsplats ligger nagra meter nordvist om
den norra ugnen, dvs den nirmaste vigen mellan rostningsplatsen och ugnarna passerar omradet med den
kraftiga malminblandningen. De bada slaggvarpen var skarpt avgrinsade mot mosanden som om-
gav ugnarna. [ norr med en skarp rak grins och soder dessutom med ett meterlangt rakt kol-
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fargat streck 1 mosanden (fig 3). De skarpa avgrinsningarna i norr och séder mot slaggvarpen, liksom
att mosanden ndra bdda piporna nidde hdgre dn varparna talar f6r att smeden isolerade ugnarna utanfér
stenflisorna med just mosand. De skarpa kanterna talar for att ndgonting, kanske en planka, holl mosan-
den pd plats och kom sd smaningom att utgora skiljet mellan sanden och slaggen. Sotranden utmed den
s6dra kortsidan kan vara spar efter en planka. Men dven den skarpa kanten mellan sand och slagg utmed
den norra kortsidan skulle knappast ha uppkommit utan en skiljande vigg. Klara tecken pa plankor utmed
lingsidorna saknas, men av praktiska skil bor det ha statt en atminstone bakom ugnarnas bldsviggar.
Lings formsidorna dr det mindre sannolikt med en planka eftersom smeden behdvde ha dtkomst till bade
slagetappningshiélen och till luftintagen som antas ha varit beldgna hir. En del obrind lera iakttogs framfor
och mellan ugnarna, utanfor respektive pipa, men innanfér positionen fér en hypotetisk planka. Det fore-
faller inte osannolikt att leran hir hjilpte till att halla ihop anlidggningen pa den hir sidan.

I slaggvarpen, sérskilt i det sodra, kom nagra sot- och kolfldckar. Den storsta kol- och sot-
flicken var 0,8x0,6 m stor och patriffades ca 1 m sydsydvist om den sddra ugnen, en annan

var ca 0,7x0,3 m stor och 1ag ca 1 m véstsydvist om den sddra ugnen. Nir man rensar en blis-
tugn 1 samband med experimentell jarnframstillning 4r det inte ovanligt att glédande kol och aska lyfts ut
och ldggs ndgonstans dit skopan nar, vanligtvis inom nagon eller ndgra meter fran ddr man stir, dock pa sd
sitt att man inte behover kliva i det. Sotflickarna 1 varpet tolkas didrfér som tecken pa ugnsrensning.
Slaggvarpen dr for 6vrigt forhallandevis rena frin kol, vilket beror pa att den tappade slaggen inte drog kol
med sig ut i rAnnorna. Lite mirkligt 4r det att slaggen frin rinnorna lyftes "tillbaka" upp pd varparna och
inte rakades rakt visterut, lingre ner i slinten, som bruket var pa flera hall under dldre jirnélder.

Ugnarnas pipor bestod av decimetertjock lera, stottade pa utsidan av de tidigare omtalade pa
hogkant stdende stenflisorna (fig 4). Delarna eller lagren ndrmast schakten var hardare brianda
och i de fa fall bevarade ytor satt kvar 1 ursprungligt 1age (framst i blasviggen i Oster) var des-
sa smilta och litt forslaggade intill ett djup av hogst 10 mm. I exempelvis Tranemo, dir tillgingen
pé sten var bittre men tillgingen pd lera sdmre dn i Hedenstorp, har lera kommit till anvindning endast
vid infodring av pipans stenar. Dir pétriffas ocksd infodringsfragment i slaggvarpet, dvs fragment som r
forglasade pd insidan och inte sillan rodbrinda pa utsidan dirfor att infodringen spruckit och luft kommit
in pa baksidan. I Hedenstorp iakttogs tvad typer av tunna lerfragment. Dels de som satt i ursprungligt ldge i
blasviggen. Dessa var smilta in mot schaktet men i den mén de satt kvar utgjorde de fortfarande delar av
den decimetertjocka pipan. I detta fall kan man inte tala om lerinfodring, hellre dd om att lerpipans sida in
mot schaktet blivit smilt. Dels fanns ocksd tunna fragment med r6dbrind utsida. Hur dessa ska tolkas dr
oklart. Det kan vara friga om en under korning vittrande pipa. Det skulle ocksa kunna vara rester efter en
infodring. Det enda stille en eventuell infodring skulle kunna komma fran ér i sa fall fran en sten 1 form-
viggen ovanfor blisterintaget. Nagra bevis eller indicier for en sidan saknas. A andra sidan brukar form-
viggarna (alltid) vara utrivna eller raserade nir arkeologerna fir tillfdlle att underséka dem nirmare. Form-
sidan, med béde luftintag och tapprinna, utgdr den svagaste konstruktionsdelen i blistugnar.

I slaggtappningssidan, i véster, har en storre andel av leran smilt och forslaggats. Detta beror
pa att det dr varmast direkt innanfor luftintaget. Lera 1 ugnar anvinda vid experimentell jirnframstillning
smalter allra mest ovanfér luftintaget men ocksé i de ndrliggande sidorna pd samma niva, medan blasvig-
gen blir rédbrind, eventuellt litt forglasad. 1 den norra ugnen var den kvarsittande smél-
ta/forslaggade leran, 100 mm ovanfor slaggtappningsriannans botten och pad dmse sidor om
rdnnan dér det inte fanns nagon lera alls, 90 respektive 100 mm tjock. I den sddra ugnen satt
det kvar ett 90 mm tjockt lervaggsfragment 200 mm ovanfor och norr om slaggtappningsrin-
nans botten.

Den sodra ugnens schakt visade sig ha oregelbunden planform, med lite dragning at det ova-
la, méhdnda sekundért intryckt 1 den sddra sidan (fig 5). 200 mm ovanfor bottnen uppmattes
400x300 mm med storsta mattet mellan blasviggen och formviggen, det mindre mellan sido-
viaggarna. Lerpipans yttre totala storlek var ca 0,60 m, dess tjocklek in mot schaktet var ca
100 mm. I den sddra ugnens blasvidgg fanns det ndgon tunn forglasning kvar, ca 10 mm tjock.
Schaktvédggen var hér lodrit eller en aning lutande utat (det senare kan vara en f6ljd av senare
paverkan - dven stenflisorna lutade omotiverat utit vid undersokningstillfillet). Narmast den
forglasade leran, in mot schaktet, fanns en 20 mm tjock sotrand som markerade schaktets be-
gransning dven dar forglasad lera saknades. Fyllningen i schaktet bestod av en blandning av
brinda lerfragment (millimeterstora, rodbranda, ej glasiga, 14g hallfasthet), slagg, kol, sot
samt sotfargad och malminblandad (r6d) fet jord. I den sddra ugnens botten, vid tapprdnnans
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mynning, fanns tvd sma tvérstillda stenar. De sma4 tvirstillda stenarna i den norra ugnen forbryllar
nagot. Den ena férefaller kunna markera pipans inre begrinsning, den andra dess yttre. Motsvarande ste-
nar saknades i den sédra ugnen men detta behdver kanske inte betyda nagot med tanke pé att hela par-
ugnskonstruktionen bedémdes vara kraftigt skadad vid undersékningstillfillet.

Framfor den norra av dessa stenar fanns ytterligare en sten, stilld néstan i samma riktning
som tapprannan. Stenen som var parallell med tapprinnan och som verkade sta i ursprungligt lige kan
mojligen ha tjdnat som stagsten f6r de innanfor.

Den kvarvarande obrdanda men varmepédverkade leran i ursprungligt lage vigde totalt 47 kg,
den brinda och forglasade 1 kg.

Den norra ugnens schakt var 360x280 mm 1 storsta métt och tydligt ovalt formad 1 sitt ne-
dersta parti (fig 6). Storsta méattet var mellan blas- och formviggarna. Den 20 mm breda sot-
randen fanns ocksa hér. Fyllningen i schaktet bestod av samma material som i den sodra. I
ugnsschaktets nordvistra kant satt ett lutande 50-70 mm tjockt delvis smailt lerfragment. Reser

man upp det blev den kvarvarande bevarade schakthdjden 0,3 m. Det ir uppenbart att ett schakt
med angiven diameter och hojd inte skulle fungera processtekniskt. Fragan dr hur hogt schaktet var ur-
sprungligen, dvs i drift, eller vilken héjd som var den ldgsta fungerande. Som schablonmissigt riktvirde

brukar antas att en bélgdriven ugn med cylindriskt schakt i héjd boér vara minst 2xdiametern ovanfor luft-
intaget fOr att fungera vil, dvs 1 detta fall ca 0,7 respektive 0,8 m héga. Utrymmet under blistintaget beho-
ver frin en processteknisk utgangspunkt inte ha varit mer 4n 0,1 m, men eftersom inget munstycke satt
kvar 1 ursprungligt lige kan detta avstind inte preciseras. Helt klart dr att ju hégre upp munstycket satt
desto hogre var ugnarnas totala hojd.

Lerpipans tjocklek i blds- och sidovdggar var ca 100 mm, dess bevarade h6jd ca 100 mm.
Lerpipans yttre totala storlek var ca 0,55 m. Den kvarvarande obridnda men virmepaverkade
leran 1 ursprungligt lage vigde totalt 31 kg, den brinda och forglasade 5 kg. En hel del lera
gick dock rakt igenom sallet. Ugnens/schaktets absoluta botten ldg 50 mm under lerpipans
botten. Bdda schaktens bottnar var ltt skalformade och svagt lutande ut mot tapprannorna.
Under bdda schakten var sanden rodbrénd.

Tapprannan till den norra ugnen var rak, 850 mm lang, 100-150 mm bred och intill 50 mm
djup. Bottenprofilen var latt rundad, dvs pd ca 20 mm hojd var bredden 7-10 mm. Riktningen
ut fran ugnen var nordvéstlig. Tapprannan till den s6dra ugnen var till en bdrjan rak men de-
lade sig Y-format efter 0,4 m. Huvudriktningen var sydvistlig. En gren strackte sig i sydsyd-
viéstlig riktning, den andra i vistlig. Totala langder var 0,75 m respektive 0,65 m. Den kortare
till sydsydvést. Symmetrin var sadan att de bada tappridnnorna divergerade ut fran ugnarna

och fran varandra. Genom att anligga tapprinnorna pa detta sitt skapades mera utrymme framfor ug-
narna (med ugnens framsida forstis hdr samma sida som formsidan).

Mitt emellan tappridnnorna fanns ett spetsigt stolphal, ca 200 mm 1 diameter och 130 mm
djupt (70 mm i diameter pa 110 mm djup). Stolpen kan méjligen ha tjinat som stod/fixering for
balgen/bilgarna. Tolkningen bedéms dock som mycket svag. Vid de tidigare undersokningarna av parb-
listor i detta omrade har stolphil inte rapporterats. Vilket syfte den hér stolpen tjanat r saledes oklart.

Stenflisorna som omgav respektive schakt och pipa var bearbetade, sannolikt slagna for att
ndgot sd ndr onskad form skulle erhdllas. Dylikt stenmaterial forekommer inte 1 omrddet. I
ndrheten fanns det inte sten 6ver huvud taget, inte ens mindre rullstenar som péd en asrygg

nagra hundratal meter norrut. Ingen av de stdende stenflisorna var oskadade pa toppen. Det
kan inte uteslutas att det som hdr kallas skador ocksa kan vara resultatet av den stenhuggning som forma-
de flisorna.

Av de stenar som fanns pa platsen bedomdes fa, kanske ett tiotal, vara fullstindigt ur sina
ursprungliga ldgen, daremot lutande &t olika hall. De stenar som patriffades ndrmare schakten
var kraftigt skorbranda och gick létt sonder. Skiffriga stenar gick sonder lagervis vid fram-

rensningen. Totalt sett bedémdes antalet stenar som kan ha ingitt i parugnarna som fi. Om detta beror
pa att stenar flyttats frin platsen eller att de aldrig varit fler 4n sa hdr dr oklart. Pa andra sidan linsgrinsen,
i Kind, dr det inte ovanligt att ugnarna inryms i en gemensam stenkista men dir 4r tillgdngen pa sten 4

andra sidan bittre in pd moarna i Axamo. Nér stenflisorna slutligen lyftes bort runt badda piporna
konstaterades att de inte var djupt nergrivda, inte djupare dn pipornas bottnar.
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Gropen intill och &ster om ugnarna var fardigundersokt ndrmast njurformad, ca 2 m lang, 1
m bred som mest och 0,4 m djup. Kanterna var ganska branta, sirskilt i dster och sdder. I gro-
pens sydvéstra dverkant, mot den sddra ugnen, gick det in en svacka, 0,2-0,7 m bred och 0,2
m djup dock utan att svackan hade kontakt med ugnen. Den frdn borjan omtalade sotflacken
lag dven efter undersokningen lite pa skréd och tdckte inte hela gropen. Tolkningen av sotflicken
stannar vid att det sannolikt r6r sig om en mellanlagringsplats for trikol. Ingenting tyder egentligen pa att
det skulle vara fraga om en kolningsgrop. Dels ir gropen i minsta laget f6r detta indamal, dels saknas den
i kolningsgropar rodfirgade sanden som var 1 kontakt med det kolandet virket, vl synligt i de andra kol-
nmgsgroparna.

Allt material sallades. Slagg och brinda/smailta/forslaggade pipleror lagrades i europapallar.
Den totala volymen slagg frén bada varpen var 0,35 m® och den totala vigda slaggvikten var
517 kg. Den hir blistan ir siledes den minsta av de hittills undersékta i Jénképingstrakten. Huvudsak-
ligen bestod slaggen av sa kallad tappslagg, dvs reduktionsslagg som stelnat i de framfor ug-
narna liggande rdnnorna, dit den runnit av egen kraft. I varparna samt dven i ursprungligt lage
1 ugnarna fanns det ocksa sd kallade bottenskéllor, dvs reduktionsslagg som stelnat pa ugnar-
nas bottnar. Andra typer av slagg eftersoktes, inte minst sprutslagg och glodskal med magnet.
Négra enstaka sprutslagger fastnade pa magneten. Enligt tidigare erfarenheter borde det ha funnits
betydligt mera sprutslagg vid blistan men ndgon fillsten eller f6rmodad plats £6r fillsten patriffades inte.
Det ir runt fillstenarna som sprutslagg brukar férekomma. Nagon dssjegrop patraffades heller inte varfor
det inte kan uteslutas att eventuell hopslagning gjordes direkt pa ugnsvirmen.

Den totala (bevarade/vdgningsbara) lervikten var ca 150 kg, varav 84 kg fran ugnarna och
resten frdn varparna. Andelen brind, férglasad och/eller forslaggad lera i varparna var jaimfért med
exempelvis Tranemo relativt lig. Det férefaller som om hég férbrukning av lera initialt ledde till ldg for-
brukning under drift, eventuellt endast till lagning av ugnarna 1 luftintagens nirhet mellan blasningarna och
till munstyvck%n. Den totala volymen genomsallat material, exklusive ovanstdende, uppskattades
tillcal,5m".
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Figur 1. Ovanfor huvudet pd den sdllande arkeologen ligger de tva ugnsresterna. Till véinster om ug-

narna ligger tvd svagt synliga rodfirgade rostningsplatser. Kolningsgropen i figur 2 befinner sig i
bildens dverkant. Foto: L-E Englund.

Figur 2. Kolningsgrop. Snitt genom
grop och vall. Under vallen ses den
gamla markytan med ett lager av ner-
trampat kol ovanpd. Foto: L-E Englund.

12



ARKEOLOGISK RAPPORT 2008:23 + BILAGA 8

Figur 3. Ugnsresterna omgivna av ljus mosand. 1 forgrunden kolflicken som ldg lite
pd skrd i gropen bakom ugnarna. Foto: L-E Englund.

Figur 4. Ugnsresterna i ett senare skede av undersokningen. Den bakomliggande
gropen har tomts till botten. Foto: L-E Englund.
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Figur 5. Den sodra
ugnsresten i undersok-
ningens slutfas. Foto:
L-E Englund.

Figur 6. Den norra ugnsresten i undersokningens slutfas. Foto: L-E Englund.
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Laboratoriearbete

Materialproverna for beskrivning och analys insamlades fortlopande under féltarbetets gang
av Lars-Erik Englund, forutom lerprovet som insamlades i efterhand av Moa Lorentzon. Allt
insamlat material till GAL vidgde nagot mer dn 10 kg. Registrering och okulér klassificering
utfordes forenklat, bland annat utifrdn bedomningen att slaggtyperna ér vilkénda, bade fran
tidigare undersokningar och fran experiment utférda i rekonstruktioner av den undersokta
ugnstypen. Urval for fordjupade analyser gjordes av Lena Grandin och Lars-Erik Englund
gemensamt efter tvittning, sdgning och samrad. Allt insamlat provmaterial rymdes i 20 fynd-
pasar, dirav den foljande GAL-numreringen 1-20.

Registrering, arkeologisk klassificering och analyser

1.
Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Del av blastermunstycke, nu 95x60x30 mm och 100 g. Skadat och omvikt, dvs
ursprunglig tjocklek kan inte avgoras. Nuvarande tjocklek (exkl omvikning) dr som mest 25
mm, vilket inkluderar den kvarvarande inre delen (mot stéllet) av munstyckets pip. Kvarva-
rande tjocklek 1 periferin dr 15 mm. Néstan 130 mm av periferikantens omkrets dr kvar som
en utjimnad fingerstruken yta. Ett par millimeter in i godset har leran forglasats men ar for
ovrigt rodbrind 1 olika grader. Minst rott, ndrmast gragul, dr ytan i bldsterhalet. Blisterhalet ar
nu 25 mm djupt och har en &ppning mot bilgen pa 50 mm. Oppningen i pipen &r nu 45 mm,
men dess yttre delar dr avbridnda, dvs pipens totala ursprungliga djup kan inte avgoras. Ler-
godsets tjocklek mellan ytterperiferi och lufthal &r 25-35 mm (minsta och storsta). Vinkeln
mellan periferikanten och pipens insida ar ca 45°. Sidan mot bdlgen é&r vittrad och saknar ori-
ginalytor. Munstyckets profil, i form av en svacka mellan periferikant och pip, ar tydlig 1 den
bist bevarade sidan. Lergodset har magrats med talrika (stor andel) sma millimeterstora mine-
ralkorn, huvudsakligen kvarts.

Figur: 7-8

Tolkning: Ursprunglig diameter 1 helt tillstand uppskattas till ca 100-110 mm, den storsta
tjockleken kan knappast ha varit mindre 4n 40 mm, ddremot stérre. Omvikningen, liksom
blésterhélets deformering, kan vara en f6ljd av att munstycket drogs ur sitt lage med en krok
nir bldsningen avslutats och munstycket fortfarande var mycket varmt och plastiskt. Bléster-
halets storlek var ursprungligen storre dn nu. Pipen dr avbrand och munstyckets utsida vittrad.
Oppningen mot bilgen &r nu 50 mm (extrapolerat métt) och bedéms kunna ha varit nagot
mindre i odeformerat skick (jfr dock nedan). Oppningen mot hirden kan aldrig fixeras stor-
leksméssigt, men med en antagen mynning pa 20-25 mm, vilket var vanligt for balgugnar i
skriftliga kéllor (jfr Evenstad 1790, Rinman 1794), borde ett helt och koniskt utformat lufthél
ha varit minst 50 mm langt/djupt, dock troligen det dubbla med tanke pd att pipen bor skjuta
in atminstone 50 mm 1 schaktet for att undvika att sméltan faster hart vid schaktviggen.

2.
Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Del av blistermunstycke, nu 105x60x35 mm och 106 g. Aven detta fragment
har bade delar av periferikanten och lufthalet bevarade. Det mellanliggande partiet d&r mera
profilerat dn i foregdende fragment. Ca 80 mm av den yttre periferins omkrets dterstar. Kanten
ar 30 mm hog dar den ar bést bevarad, men den ar skadad pa balgsidan. Koniciteten pa luftha-
let dr stor, ca 45°, i forhdllande till den raka periferikanten, vilket ger en stor dppning mot
bilgen, betydligt mindre mot stéllet. Avstdndet mellan periferikant och pipens 6ppningskant
(mot bélgen) &r nu 25 mm men har varit mindre och mellan periferikant och pipens utsida
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(mot stéllet) dr det 60 mm. Periferikanten &r rak och fingerutsldtad runt den bevarade omkret-
sen. I den forglasade insidan (mot stéllet) finns ett millimetertunt lager slagg. Négra knottror
som reser sig ovanfor ytan dr magnetiska och innehaller metalliskt jarn (eller magnetit).

Tolkning: Blastermunstycket har sannolikt suttit mot annan lera, sannolikt pipleran (delvis
med hénsyn till att det & omojligt att passa in ett runt munstycke i en fyrkantig stenram). Ing-
et tyder pa nagot annat. Munstycket har gjorts med finess, det har inget klumpigt over sig.
Tillverkaren av munstycket méste ha ként sitt material vél (lerkvalitet, lagom mycket magring
av ritt sort), och den miljé6 munstycket skulle fungera i och vilka temperaturer det skulle ut-
sattas for. Trots den synbarligen fina kvaliteten fir man en kénsla av att munstyckena pa den
hir blistan bara skulle ricka till en bldsning, dvs anpassade till att ugnspipan dnda maste lagas
mellan blasningarna.

3.

Fyndlokalisering: Slaggvarpen (séllet).

Registrering: Elva delar av bldstermunstycken, totalt 232 g. Fragmenten dr deformerade och
framfor allt mindre &n de bada foregaende beskrivna. Fem av dem har spar efter bade perife-
rikant och luftintagskant, fem enbart av hdlkanten (varav tva troligen utgér delar av den yt-
tersta pipen). Periferikanterna ar raka och slita, runda utmed omkretsen, utom en som ér ska-
lad langs efter omkretsen. Den elfte biten bestar av samma material men skiljer ut sig utseen-
demdssigt, bl a dr branningsgraden inte lika kraftig och den saknar forslaggning.

Tolkning: Blastermunstycksfragmenten dr mindre d4n de bada ovan men av samma typ och
rimligen av samma ursprungliga storlek. Den elfte biten har inte de karaktéristiska dragen
men kan inte forstas pa nagot annat sitt &n som detalj till luftforsorjningen.

4.
Fyndlokalisering: Slaggvarpen (séllet).
Registrering: Fyra tunna fragment utan kurvatur av brind forglasad/forslaggad lera, 20-

50—-40-60 mm stora och 0,4-0,8 mm tjocka, totalt 37 g, samtliga magnetiska pa slaggsidan, tre
sa pass magnetiska att de dven fastnar pa magneten fran lersidan.

Tolkning: Det gar inte att avgora sdkert var dessa bitar suttit. Endera pd ett munstycke eller pa
schaktviggen 1 niarheten av munstycket, troligen det senare. I sa fall har pipleran spruckit och
langsamt flagnat, luft har kommit in i sprickan och rodbrént flagans baksida. Det kan inte ute-
slutas att fragmenten suttit mot en sten (om i sa fall beldgen 1 formvéggen ovanfor luftintaget -
men bevis for en sddan sten i ursprungligt ldge saknas.

5.
Fyndlokalisering: Norra ugnens norra vigg, 1 formsidan, intill tappridnnan, i ursprungligt lage.

Registrering: Ugnsfragment, ca 270x140x90 mm stort, 1630 g, litt magnetiskt i enstaka smé
knottror. Leran pé piplerans utsida dr brunbrind snarare &dn rodbrind. Magringen bestdr av
talrika mineralkorn, huvudsakligen kvarts, samt véxter, nu synliga som avtryck i leran. Strax
under ytan dr leran hért grabridnd. Dérunder finns ett intill 10 mm tjockt morkgrébrént lager.
Annu lingre in #r leran smilt och delvis uppblandad med slagg. Lingst in, mot ugnsschaktet,
ar leran/slaggen tatporig, gronskimrande (kokslagg), dock med en tdmligen tét rod-svart yta.

Atgéird: Sagades pa tva stillen.

Tolkning: Pipfragmentet ar kraftigt smélt och forslaggat vilket &r vanligt for leror i formsidans
nedre del. Knottrorna innehéller sannolikt sma metalliska jarndroppar. Fragmentet satt lagt i
ugnen och bor ha suttit i nivd med munstycket vars exakta niva dr obekant.
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6.
Fyndlokalisering: Sodra ugnens norra vigg, i formsidan, intill tappriannan, i ursprungligt lage.

Registrering: Ugnsfragment, ca 180x120x70 mm stort, 576 g, omagnetiskt. Snittet ser ut som
1 foregaende (i stora drag). Kurvaturen i schaktviggen kan foljas i ca 100 mm, dérefter viker
det forslaggade partiet av rakt ut (mot schaktets centrum). Pa ett stille har slagg brutit igenom
hela stycket och blivit synlig pé utsidan.

Atgéird: Sagades.

Tolkning: Vikningen kan knappast ha skett utan en yttre mekanisk kraft som verkat pa
schaktviggen, eventuellt i1 sd fall, 1 samband med urtagning av munstycke och smilta. Om
slaggenombrottet hiinde under drift eller under rensningsfasen medan leran fortfarande var het
och plastisk kan inte avgoras i efterhand.

7.
Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Fem brianda forglasade och forslaggade stycken piplera, det minsta 60x50x20
mm och 34 g, det storsta 140x130x80 mm och 904 g. Utsidorna dr bade gra- och rodbrianda.
Magringen ar storleksmaissigt varierad men har ett stort inslag av storre, intill 5 mm stora mi-
neralkorn, huvudsakligen av kvarts och faltspat, men enstaka kvarts- och faltspatrika bergarts-
fragment finns ocksa. Det storsta fragmentet tilldrar sig extra intresse. I kanten pa det sitter ett
tegelrott fragment med uppenbart annorlunda magring (samma magring som till munstycksle-
rorna). Ytan dr tillplattad eller i varje fall utjdmnad av fingrar. Pa pipmursfragmentets insida,
diar munstycksleran slutar, vidtar en kavitet, rund i sin kvarvarande del, ca 70 mm i diameter i
extrapolerat métt (ca 60 % av kaviteten aterstar forutsatt att den ursprungligen var rund, daref-
ter vidtar en brottkant). I kavitetens forslaggade botten ar hela piplerefragmentet endast 30
mm tjockt. Dess utsida bestir av gra-, brun- och létt rodbrand lera. Omrédet mellan, synligt i
snittet, bestar av smélt lera. Pipmursfragmentets storsta tjocklek utanfor kaviteten dar 80 mm. I
denna del har slagg blandats med sméltande lera och dven brutit genom hela viggen och nu
syns pa utsidan.

Figur: 9

Atgiéird: Sagades.

Tolkning: Den utjamnade ytan sitter varken pa fragmentets in- eller utsida, utan pa kanten och
1 sadant ldge att det sannolikt utgjorde kontaktyta mot bliastermunstyckets periferikant (men
med fragetecken kring att munstyckenas periferier dr runda medan ytan dr rak de ca 45 mm
som den kan f6ljas). Exakt hur detta fragment suttit i pipan kan inte avgoras, dock troligen vid
sidan av eller omedelbart under blastermunstycket. Det dr inte omdjligt att kaviteten bildats pa
grund av att sméltan formerades alldeles intill. Exakt hur infdstningen av blastermunstycket
gjordes i1 pipan ar oklart. Mgjligen ar den nu raka ytan orsakad genom deformation i blasning-
ens slutskede eller vid urtagning av smiltan, men ingen av dessa hypoteser kan ledas i bevis.
Att foglera anvindes mellan pipa och bldstermunstycke ér teoretiskt tdnkbart, men bevis sak-
nas. Spér efter foglera skulle kunna saknas om bade bldstermunstycket och pipmursleran var
forbrand (torkning och torkeldning har befunnits nodvéndigt 1 experimentella sammanhang)
och fogleran blot vid inféstningstillfdllet. Forbranning av bldstermunstycken beddms som
mycket sannolikt, formodligen rent av en fOrutséttning for att munstycket ska hélla en hel
blasning.
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8.
Fyndlokalisering: Fran den norra ugnen.

Registrering: Gré lera fran den obrdnda delen av ugnspipan, totalt 180 g. Bitarna, nu intill
nagra centimeter stora, dr varken brdnda eller obrdnda, de haller ihop men gér sénder vid
minsta berdring.

Atgdird: Totalkemisk analys av 10g torkat, men inte upphettat prov.

Tolkning: Innehallet 1 denna lera borde spegla av sig pd nagot sitt i slaggernas kemiska sam-
mansattning. Det vill sdga, da lera fran ugnspipan har smalt och blandats med slaggen paver-
kar den sdvil slaggens flytbarhet som dess sammansittning. Frdgan dr 1 hur stor omfattning
detta kan ha dgt rum. Resultaten av den totalkemiska analysen presenteras 1 ett separat stycke.

9.
Fyndlokalisering: Rostningsplatsen Al.

Registrering: Rostad malm (r6djord) fréan ett bevarat centimetertjockt malmlager pd mark-
ytan. 3,50 g rostades pé nytt. Den brunrdda malmen svartnade (ett ganska stort inslag av ljusa
mineralkorn synligt i1 rostgodset) for att ater ljusna till brunrétt vid svalningen. Efter rostning-
en vigde provet 3,15 g (forlust av fukt och humusédmnen) och efter magnetavskiljning vigra-
de 0,71 g att folja magneten. Bland dessa 0,71 g fanns flera millimeterstora “’stenar”. Allts
knappt 70 % av rostgodset foljde magneten, vilket maste anses som mycket bra med tanke pa
den férmodade kontamineringen.

Atgérd: Totalkemisk analys av 2 g rostad och magnetseparerad malm. Studie i stereolupp av
malmen (ej magnetseparerad) visar att en stor del utgors av silikatmineral, frimst kvarts. Mi-
neralkornen &r tdckta av finkornigare material, rodbrunt i fargen. Detta ar for finkornigt for att
kunna identifieras i stereoluppens begrinsade forstoring. Sannolikt dr det detta material som
utgdr malmen men eftersom detta vidhéftar kvartskornen foljer &ven dessa med magneten.

Tolkning: De ljusa mineralkornen (huvudsakligen kvarts) utgor troligen ett sekundirt inslag,
genom omlagring i de 6vre marklagren. Vilken jérnhalt malmen hade ursprungligen kan inte
avgoras men det skulle inte férvina om den 1 princip bestod av en “ren” jarnoxid, dvs inslaget
av slaggbildande kvarts var mycket 14gt. I det analyserade provet dr jarnhalten lag, endast
8,06% Fe,0s; (se separat stycke om totalkemiska analyser).

10.
Fyndlokalisering: Rostningsplatsen A2.

Registrering: Rostad malm (r6djord) fréan ett bevarat centimetertjockt malmlager pd mark-
ytan. 3,50 g rostades pa nytt. Den mdrknade och ljusnade pd samma sitt som foregaende. Ef-
ter rostningen végde provet 3,05 g (forlust av fukt och humusédmnen) och efter magnetavskilj-
ning dterstod 0,34 g, dvs omkring 90 % av rostgodset f6ljde magneten (dértill fastnade en del
ljusa mineralkorn), vilket dr &nnu béttre dn i foregaende.

Atgérd: Studie i stereolupp motsvarande for prov 9 men pa det magnetseparerade materialet
ger samma bild som for prov 9 men med nidgot mindre andel kvartskorn och storre andel
finkornigt rodbrunt material (jirnoxider) men @nda en stor andel silikatmineral.

Tolkning: Skillnaderna mellan A1 och A2 beror inte pé faktisk malmkvalitet, snarare pa olika
kontamineringsgrad, bevarandeforhdllanden och mgjligheter till bra provtagning.
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11.
Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Sex smaslagger, totalt 3,6 g, samtliga magnetiska, varav tvd timligen cirkuldra
hagelstora sprutslagger, tva centimeterstora droppslagger, den ena med bevarad hals samt tva
tunna slaggskal (bildas runt gasblasor).

Tolkning: Reduktionsslagg och primidrsmidesslagg (sprutslaggerna).

12.
Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Tre tappslagger, totalt 290 g, bestdende av relativt léttflutna slaggstrangar, for-
made 1 tappranna. De ar relativt sldta pd de morkgréda ovansidorna. Knottriga pd undersidan
efter att ha stelnat i mosanden, ripplar ovanpa. Tva slagger har mosand insmélt i undersidan.
Tvé slagger har byggts upp av tre enskilda, ej samtida slaggfloden. Den tredje bestir av dannu
fler slaggfldden, minst sju,

Atgdird: Ségade.
Tolkning: Reduktionsslagg. Slaggflodena i tappslaggerna indikerar att slagghélet kan ha statt
Oppet en liangre tid, eller s& har slaggridnnan inte rensats mellan tappningarna.

13.
Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Fyra tappslagger, totalt 470 g, av samma typ som ovanstdende. De dr brunsvarta
utanpd, grafitgrd i sagat snitt, omagnetiska, tita inuti med porrad vagritt i centrum (orsakad
av samtidig kylning/stelning fran alla hall, fran kanten och inat). Den bredaste biten (A) ar 75
mm bred och 20 mm tjock, den smalaste (B) dr 30 mm bred och 20 mm tjock, oval till for-
men.

Figur: 10
Atgdéird: Totalkemisk analys, 50 g, av 13A. Tunnslip 13A och 13B.

Petrografi och metallografi: A) Homogen slagg som dr timligen fattig pa porer. Slaggen ar
ndgot finkornigare ldngs ytterkanterna (ovan- och undersida) &n mer centralt. Slaggen &r vil-
kristalliserad med en huvudsaklig kristallisationsriktning for frimst wiistit men dven olivin, 1
det ndrmaste vinkelrdtt mot 6verytan. Olivinlameller forekommer i nigot storre méngd och ar
nagot grovre dn de extremt langsmala wiistitdendriterna. En glasfas forekommer endast i
mindre omfattning (fig 11).

B) Slaggen har betydligt fler och storre porer &n prov 13A. Tvérsnittet dr ovalt och dess ytter-
kant (mestadels en undersida?) dr tiackt av ett tunt skikt av kvartskorn. Yttre delarna av slag-
gen dr finkornigare dn de mer centrala delarna. Kristallformen skiljer sig ocksd nagot med
kortprismatiska olivinkristaller i ytterkanten och olivinlameller i ovrigt. Olivinkristallerna ar
omgivna av en glasfas. Wiistit finns endast i begransad omfattning, frimst som mycket sma
dendriter i glasfasen. Enstaka koncentrationer (sma!) av metalliskt jarn finns ocksé (fig 12).

Mikrosondanalyser: A) Olivinlamellerna har huvudsakligen fayalitisk sammansittning, dvs
Fe;Si04 men de innehaller dven relativt mycket mangan (motsvarande 2,5-2,7% MnQO; Tabell
1) och mindre méingder fosfor (motsvarande 0,4—0,8% P,0Os) och kalcium (motsvarande 0,3—
0,4% CaO). Savil slaggens nedre som Ovre halva har analyserats. Olivinkristallernas sam-
mansittning uppvisar dock inga entydiga skillnader mellan dessa tvd omrdden. Wiistiten har
en sammansdttning nira den teoretiska FeO men innehaller dven den ndgot mangan (motsva-
rande 0,8% MnQO). Mangan finns dven i glasfasen dven om halten &r betydligt lagre. Glasfa-
sens dominerande @mnen ar jarn, kisel och aluminium (Tabell 1). Fosfor ar ocksa en kompo-
nent som kan noteras. Glasets sammanséttning varierar nagot mellan olika analysomraden
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men variation dr inom tdmligen begrinsade intervall sd glasfasen far betraktas som jamn i
sammansattning.

Tolkning: Reduktionslagg. A) Slaggens textur med mycket vélutvecklade och jimnstora oli-
vinlameller respektive wiistitdendriter i enhetlig kristallisationsriktning visar att materialet har
kristalliserat enhetligt/samtidigt. B) Denna lilla ovala biten indikerar ett litet tapphél, mojligen
bara att smeden stack en vidjekvist genom leran och bénde lite och s foljde slaggen kvisten
ut ur hélet ner i rinnan dir slaggen breddade sig nir flode lades till flode. Aven denna slagg
uppvisar en tdmligen samtidig kristallisation efter en inledande kristalltillvaxt i ytterkanten
som avkylts forst. Den totala jarnhalten i1 denna slagg dr sannolikt ldgre dn 1 prov 13A.

14.
Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Femton tappslagger i olika dimensioner, vilka har uppkommit genom att ha
stelnat i1 olika positioner i tapprannan. Totalt 1072 g. De storre, som stelnat 1angt ut i rdnnan,
ar uppbyggda av flera mindre slaggfloden (strdngar), de mindre av endast ett. Den minsta
slaggen dar 25 mm lang (brott i badda dndarna) och oval i snittet, 25x12 mm i ena &dnden, 13x8
mm 1 den andra. [ varpet fanns det ett stort antal sma strutformade slaggstycken med avtryck
efter viggar runt om.

Atgdéird: Sagad.

Tolkning: Slaggtappningshélet méste ha varit mycket litet ndrmast hirden, och foljaktligen
slaggen mycket lattrunnen for att huvud taget ta sig igenom den tranga 6ppningen. Den strut-
formade slaggen tolkas som kanalformad tappslagg. Den slagg som inte stelnat i kanalen men
runnit ut och stelnat i rdnnan bendmns rannformad. Utanfor kanalen, i rdnnan, blev slaggen
storre, bredare och den &ndrade utseende. Den rannstelnade slaggen har rikligt med mosand
vidsittande pa undersidan och ripplar pa ovansidan, vilket de kanalstelnade saknar. Ripplarna
bor rimligen ha blivit talrikare ju ldngre ut i rdnnan slaggen nédde.

15.
Fyndlokalisering: 1 ursprungligt l4ge 1 sodra ugnen.

Registrering: Bottenskélla, 250x180x90 mm, 2670 g, oregelbundet paronformad sedd ovan
ifrdn, nidrmast plankonvex sedd fran sidan. Ytan dr knottrigt ojamn pa ovansidan, knottrigt
grusig pa undersidan, omagnetisk pd bada sidorna. I ena kortsidan (kvistsidan for att fortsatta
paronliknelsen) smalnar slaggstycket mot vad som kan formodas vara slagghalet. Pa skéllans
ovansida iakttas inga spdr efter direktkontakt med sméltan. Detta var den storsta enskilda
slaggbiten som pétriffades pa hela bléstan.

Figur: 13
Atgérd: Sagad. Totalkemisk analys, 145 g. Tunnslip.

Petrografi och metallografi: Slaggen varierar nadgot i utseende nerifrdn och uppat savél vad
géller porositet som kemisk sammanséttning och textur. Slaggen domineras av kortprismatis-
ka olivinkristaller i ndgot varierande kornstorlekar. Dessa dr omgivna av en glasfas som lokalt
innehaller jarnoxider. I de nedre delarna utgors dessa av magnetit, i de ovre av wiistit. I slag-
gens Ovre delar finns ocksd uppemot centimeterstora, svampiga ansamlingar av metalliskt
jarn. I ett vdldefinierat skikt mellan ett homogent slagglager och slagg med stérre méngder
metalliskt jarn finns kvarts- och filtspatkorn insmalt i slaggen. Kornen &r dock inte smalta i
storre omfattning eller blandade med slaggen. I detta omrade &r stycket pordsare an 1 ovrigt.

Mikrosondanalyser: Analyser av det svampiga metalliska jarnet visar inga andra element 4dn
jarn 1 halter over detektionsnivierna. Olivinlamellerna har huvudsakligen fayalitisk samman-
sattning, dvs Fe;SiO4 men de innehaller dven en del mangan (motsvarande 1,6—1,9% MnO;
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Tabell 1) och mindre miangder magnesium (motsvarande 0,4-0,8% MgO). En av de sma
magnetitkristallerna som forekommer 1 slaggens nedre delar har analyserats. Dess samman-
sattning avviker frin magnetitens teoretiska (Fe;O4) med en del av jarnet utbytt mot frimst
aluminium och titan (Tabell 1). Glasfasen varierar i sammanséttning mellan olika analysom-
raden. Kisel dr den dominerande komponenten och dr den som &r timligen homogen (undan-
taget en punkt) med halter motsvarande 41-45% SiO,. Jarninnehéllet varierar mer (motsva-
rande 18-32% FeO) liksom aluminiuminnehallet (12—18% Al,Os, undantaget en punkt).

Tolkning: Slaggen dr forvanansvért heterogen i sin uppbyggnad. De nedre delarna med "ho-
mogen” slagg dr mer normala forutom att magnetit forekommer vilket inte dr vanligt 1 reduk-
tionsslagger men kan bildas vid god syretillgdng i kombination med hoga temperaturer. Att
syretillgdngen varit forhdjd 1 dessa nedre regioner i ugnen kan bero pa att luft sugits in via
slaggtappningsoppningen. Inslaget av kvartsrikt material som finns pa nagot hogre niva ar
tamligen enhetligt och skulle kunna vara tillfért vid en viss tidpunkt. Skiktet med insméilta
kvarts- och faltspatkorn dr inte lokaliserade endast till det petrografiskt studerade omradet
utan forekommer i fler koncentrationer i skéllan. Ovanfor detta skikt finns sedan ansamlingen
av metalliskt jarn vilka skulle kunna utgora den 6vre delen av slaggen som stétt i kontakt med
sméltan dven om detta inte kan observeras med blotta 6gat. Av ndgon anledning har tappning-
en inte fungerat, i varje fall inte sista gangen. Det forefaller som om detta upptéckts i ett rela-
tivt tidigt skede 1 processen och smeden har tillsatt sand for att forbéattra slaggavtappningen
men har inte lyckats fullt ut med detta ingrepp.

16.
Fyndlokalisering: 1 ursprungligt 14ge i norra ugnen.

Registrering: Bottenskalla, 100x90x30 mm, 174 g, oregelbundet pironformad sedd ovan
ifran, ndrmast plankonvex sedd fran sidan. Ytan &r knottrigt och flutet ojamn pa bade under-
och ovansidan, omagnetisk pa bdda sidorna utom i centralt beldgen punkt pa ovansidan, for-
modligen en innesluten liten jairndroppe.

Tolkning: Den hir skallan skulle knappast ha uppfattats som sadan om den patréaffats i varpen.
Vid tillféllet nér skallan bildades fungerade slaggtappningen uppenbarligen battre dn vad fal-
let var ndr skallan i provhummer 15 bildades.

17.
Fyndlokalisering: Sekundér placering utanfér men néra den norra ugnen, invid tapprénnan.

Registrering: Bottenskalla, del av, 150x110x60 mm, trasig, 446 g, narmast plankonvex sedd
fran sidan. Ytan &r knottrigt ojimn pé ovansidan, knottrigt sandig pa undersidan, omagnetisk
pa bada sidorna. Pa skéllans ovansida iakttas inga spar efter direktkontakt med smiltan. Den
hér skéllan, liksom de bada foregéende, saknar avtryck efter trikol, bortsett frdn ndgra enstaka
osékra.

Tolkning: Skéllan bor ursprungligen ha varit dubbelt sa stor och vigt dubbelt sa mycket. Stor-
leksmissigt befinner den sig mellan de bada foregaende beskrivna. Darmed inte sagt att den
ar “normalstor”. Det finns inga "normalstora" bottenskéllor i varpen. Deras storlek forefaller
vara foljden av hur vil slaggtappningen fungerade. Det gér inte att med hjédlp av bottenskal-
lornas storlek och vikt fa en uppfattning om hur mycket malm som sattes upp vid varje blas-
ning.
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18.

Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Tre delvis smélta och kraftigt forslaggade schaktviggsfragment, rostbruna pa
insidan, lerbrungria pa utsidan, magrade med intill millimeterstora sandkorn och enstaka stor-
re mineralkorn. A: 115x70x25 mm, 248 g, omagnetisk, sprucken lerig utsida, blasig insida,
blasig 1 sdgat snitt, bevarad kurvatur, dvs vilvning utmed schaktviggen. B: 115x80x25 mm,
267 g, for ovrigt som A. Vilbevarad kurvatur, trikolsavtryck pa insidan. C: 85x80x20 mm,
142 g, for 6vrigt som A. En ganska stor (uppskattningsvis ca 1 cm®) jarndroppe sitter inneslu-
ten pa insidan.

Atgérd: Sagade.

Tolkning: Med storsta sannolikhet har dessa tre fragment suttit i lerpipans nedre del, i luftin-
tagssidan, vilket fragmenten i1 ursprungligt 1ige ocksa understryker. Det dr 1 omradet néira luft-
intaget som hettan &r sa stark att den smalter leran och den boérjar rinna.

19.
Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Tva delvis smélta och kraftigt forslaggade schaktviggsfragment av samma typ
och utseende som 1 provhummer 18. A: 65x60x20 mm, 74 g, magnetisk, innehéller metalliskt
jarn, for ovrigt som foregdende. B: 90x65x60 mm, 240 g, magnetisk. ”Utsidan”, dvs brottytan
mot annan piplera, dr grabrind (dvs brdnd utan tillgdng till syre) och saknar kurvatur, dvs
brottet mot dvrig lera i pipans mantel har foljt andra lager dn for de i nummer 18. Brottet pas-
serar for ovrigt genom” en sten som minst dr 25x19x10 mm (synlig storlek). P4 insidan sitter
inneslutet relativt rikligt med metalliskt jarn.

Atgiird: B sagad.

Tolkning: Fragment B dr tjockare &n de 6vriga vilket kan tolkas sé att det har suttit lingre ner
1 schaktet och ndrmare luftintaget, forglasningen har trangt djupare in i lergodset. Temperatu-
ren 1 hidrden bor ha varit avsevéard eftersom den formétt smélta lera in till minst 60 millimeters
djup, sannolikt dnnu djupare da det kan formodas att pipleran ndrmast hirden smélte helt,
blandades med flytande slagg och rann ut tillsammans med denna.

20.

Fyndlokalisering: Slaggvarpen.

Registrering: Elva grompar (se terminologibilagan) med en total vikt pa ca 500 g, styckevik-
ter fran ca 10 g till 130 g, oregelbundna, nérmast knottriga, rostiga, starkt magnetiska. Den
storsta dr ndrmast trekantig 70x60x40 mm.

Figur: 14-15

Atgérd: Av fyra av gromparna tillverkades polerprov (A-D).

Tolkning: Av nagon anledning har dessa jarnrika stycken inte fést vid smiltan och inte sam-

lats in for att sméltas om. Jarnet i dessa bitar skulle ha rackt till ett par knivblad, dvs smederna
bekymrade sig inte over jarntapp i den hér storleksordningen.

20A

Petrografi och metallografi: Oregelbundet tvarsnitt, nagot L-format, 18x15 mm av otitt me-
talliskt jarn. Materialet dr pordst, ndgot korroderat och omgivet av sekundéra korrosionspro-
dukter. Stycket utgérs huvudsakligen av ett kolstal (fig 16) med jamn, inte alltfor grov korn-
storlek. Den dominerande strukturen dr perlitkorn med cementit i korngranserna. Inom kornen
finns flera subkorngrdnser. Lokalt forekommer enbart perlit eller perlit med négot ferrit.
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Lings en ytterkant upptrader en nagot avvikande struktur med cirkelformade till nagot kantiga
bildningar av jarnfosfid. Midngden slagg dr lag. Den slagg som kan observeras bestdr av oli-
vinlameller och en glasfas.

Mikrosondanalyser: Analyserna visar att fosfor forekommer genomgaende 1 jirnet, alltsd inte
enbart i fosfidfasen utan dven i omgivande ferrit och perlit i halter upp till ca 0,5% fosfor (Ta-
bell 2). Den analyserade jarnhalten &r relativt lag beroende pa ett kolinnehall som inte kan
analyseras med den anvinda mikrosonden (se stycket om analysmetoder ovan).

Tolkning: Materialet dr ett hart kolstal, med kolhalter varierande kring 0,8%, och med inne-
hall ocksé av fosfor som forbattrar segheten. Stycket innehéller endast sma méngder slagg.
Det dr av god kvalitet till eggmaterial och bra med hansyn till den jimna strukturen, samman-
sattningen och den ringa slaggforekomsten.

20B

Petrografi och metallografi: Tvirsnittet dr oregelbundet ca 26x22 mm och bestér av tre kon-
centrationer av metalliskt jarn omgivna av korrosionsprodukter och slagg som bestar av en
glasfas, finkorniga olivinlameller och lokalt finkornig wiistit/magnetit.

En av koncentrationerna (20B:1) dr betydligt tdtare dn de andra tvd och bestir av relativt
grovkornig ferrit. I dess ena ytterkant forekommer en dverpraglande struktur till f6ljd av ett
mindre fosforinnehall (fig 17). Den innehéller endast ett fatal porer och &r korroderad endast 1
begrinsad omfattning. Jarnkoncentrationen innehaller endast begriansade slaggméngder 1 sméa
inneslutningar. Flertalet bestar av endast en glasfas, 1 dvriga forekommer ocksa wiistit, bl a 1
mindre cirkelformade inneslutningar.

De bdda andra koncentrationerna av metalliskt jarn ar betydligt otdtare men innehaller slagg-
inneslutningar av samma karaktdr. En av dessa jarnkoncentrationer (20B:2) bestar av relativt
grovkornig ferrit med mindre korn ldngs en del kornkontakter och lokalt med en dverpréiglan-
de fosforstruktur. Den tredje jarnkoncentrationen (20B:3) domineras av relativt grovkornig
ferrit. Ytterst sparsamt finns korngransurskiljningar (cementit?).

Mikrosondanalyser: Analyser har utforts pd 20B:1 for att kvantifiera fosforinnehallet som
observerats i den metallografiska studien. Resultaten visar genomgédende relativt hoga halter
av fosfor (ca 0,4-0,5% P; Tabell 2).

Tolkning: Materialet 4r genomgaende ferritiskt (mjukt) jarn, 1 det ndrmaste helt kolfritt. I tva
av styckena kan ett fosforinnehdll noteras vilket forbattrar hardheten nagot jaimfort med ett
helt fosforfritt jarn. Fosforhalten &r dock inte sa hog att kvaliteten forsdmras. Slagginneslut-
ningarna ir relativt fa vilket &r till materialets fordel. Det dr mestadels otdtt och har inte alls
kompakterats efter framstdllningen. Antingen har stycket inte haft kontakt med sméltan eller
sa har det gétt forlorat da denna tagits ur ugnen.

20C

Petrografi och metallografi: Oregelbundet formad koncentration av metalliskt jdrn ca 28x19
mm 1 tvérsnitt. Jarnet dr pordst och korroderat savil i ytterkant som i de centrala delarna.
Slagginneslutningar kan dock inte observeras. Materialet dr genomgaende lagkolhaltigt och
bestar av ferrit med mindre méngder perlit. Centralt &r kornen grovre é@n i ytterkanterna dir
andelen perlit 4r nagot hogre. I ytterkanterna upptrader lokalt ocksa en avvikande textur med
cirkelformade till mer kantiga ferritformer runt en kérna av jarnfosfid och omgivna av perlit.
Mikrosondanalyser: Analyserna visar att fosfor forekommer genomgaende 1 jirnet, alltsd inte
enbart 1 fosfidfasen utan dven 1 omgivande ferrit och perlit 1 halter upp till ca 0,5% fosfor (Ta-
bell 2). Den analyserade jarnhalten &r relativt ldg beroende pa ett kolinnehall som inte kan
analyseras med den anvinda mikrosonden (se stycket om analysmetoder ovan).
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Tolkning: Stycket ar genomgéende lagkolhaltigt, dvs det dr inte optimalt for eggar. Miangden
slagg forefaller vara mycket l4g vilket betyder god kvalitet med avseende péd detta. Fosfor
forekommer som hardhetshojande och seghetsforbattrande amne atminstone i delar av materi-
alet. Att kornstorleken &r ldgre 1 ytterkanterna i kombination med en négot hogre kolhalt kan
bero pa att stycket varit utsatt for mekanisk bearbetning. Det har dock gétt forlorat i ett myck-
et tidigt skede 1 hanteringen.

20D

Petrografi och metallografi: Oregelbundet format tvirsnitt ca 27x24 mm innehallande bl a
koncentrationer av otétt metalliskt jarn dér en koncentration genomgaende ar relativt grovkor-
nig ferrit. En annan bestar av nigot finkornigare ferrit med nédgot perlit (ej hdrdbart). Ett om-
rade utgors av slagg bestdende av en glasfas och olivinlameller. I denna slagg férekommer
svampigt jarn som, dir det ar tillrackligt stort for att kunna observeras 1 mikroskopet, ér ferri-
tiskt. Slagg, med glas, olivin och wiistit, forekommer som inneslutningar i koncentrationerna
av metalliskt jirn och runt dem tillsammans med korrosionsprodukter, trdkolsstycken och
sannolikt ocksa brind lera.

Tolkning: Stycket ar huvudsakligen mjukt jirn &ven om en lag kolhalt forhdjer hérdheten
marginellt 1 delar av materialet. Forekomsten av det svampiga jarnet visar att stycket sannolikt
befunnit sig utanfor den egentliga sméltan dér jarnet alltsd inte har haft mojlighet att forena
sig med denna, kanske pa grund av det bildats sent i processen.

Petrografiska analyser

Detaljerade resultat fran den petrografiska studien ges vid respektive prov. Hér foljer en kort
jamforelse. Tappslaggerna prov 13A och 13B ér i ett avseende lika varandra med sin speciel-
la, samtidiga och enhetliga, kristalltillvixt som skett utanfér ugnen. Saddana texturer ses inte i
slagger som stelnat i ugn eller underliggande slagguppsamlingsgrop. Skillnader mellan de
bada finns i form av mineralinnehall. I 13A finns olivin, wiistit och glas men i1 13B finns wiis-
tit endast 1 mycket sma méngder och glasfasen dr mer utbredd. Det totala jarninnehallet ar
Overlag alltsd lagre 1 13B dn 1 13A. Detta betyder sannolikt att slaggerna bildats under nagot
skilda stadier (jarnfattigare och glasigare rinner ifrdn fore den jirnrikare) under processen,
inte nodvindigtvis att de kommer fran olika blasningar. Prov 15 skiljer sig fran 13A och B
savél okuldrt och morfologiskt som i mikroskala. Denna slagg har formats i ugnen. Sannolikt
har dess ovre del varit 1 kontakt med sméltan.

Mikrosondanalyser

Detaljerade resultat frdn mikrosondanalyserna presenteras i tabellform (Tabell 1), och vid
respektive slagg. I slaggerna (Prov 13A och 15) har huvudsakligen olivinkristallerna och glas-
fasen analyserats for att fi underlag till temperaturberdkningar (se nedan) for att undersoka
om nagra skillnader foreligger mellan dessa bada slaggtyper. Olivin och glas dr ocksé de faser
som normalt kan variera mest i sammansittning i en slagg. Wiistit och magnetit har darmed
analyserats endast i1 undantagsfall. Olivinkristallernas sammansittning skiljer sig at nagot
mellan de bada analyserade slaggerna. I prov 13A har de nagot hogre mangan-, fosfor- och
kalciuminnehall men négot ldgre jirn- och magnesiuminnehall &n i prov 15 (fig 18). Skillna-
derna &r i den storleksordningen att slaggerna kan héirréra frdn samma malm men har sanno-
likt inte bildats under samma blasning.

Glasfasens sammanséttning skiljer ocksd de bdda slaggerna at. De dominerande komponen-
terna 1 bada slaggerna ar kisel, jarn och aluminium. Prov 13A uppvisar ett tdimligen homogent
resultat frén olika delar i slaggen men variationerna &r storre i prov 15 for flertalet av elemen-
ten. I prov 13A ar jarnhalterna betydligt hdgre och kiselhalterna betydligt lagre &n 1 prov 15
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(fig 19). Aluminiuminnehéllet visar inte lika tydliga skillnader men i prov 13A ar de néagot
lagre, eller mer konstanta, &n i prov 15 dér de varierar inom ett storre intervall. Ett annat ele-
ment som skiljer de bada slaggerna fran varandra &dr fosfor med hogre halter 1 prov 13A (i
kombination med nigot hogre kalciuminnehéll) dn i1 prov 15.

Temperaturberakningar

Kristallisationstemperaturer berdknas frdn fordelningen av jarn och mangan mellan olivin och
glas. Under normala betingelser kan vi forvénta oss att jimviktsforhallanden ratt i reduktions-
slagger dér tiden for kristallisationen varit tillrdckligt lang for jimvikt att hinna stélla in sig
men inte i smidesslagger som stelnat under mer heterogena betingelser (se bilaga 2 for ytterli-
gare bakgrundsinformation). Slagger som stelnat utanfor ugnen speglar en betydligt kortare
tid 1 kristallisationsforloppet men dess sammansittning kan hérledas till en stérre och homo-
gen slaggvolym och till forhdllanden som varit rddande i ugnen. Jimvikt karaktériseras av att
temperaturerna berdknade fran jarnfordelningen dr de samma som fran manganfordelningen.
Enligt Leeman & Scheidegger (1977) kan jamviktsbetingelser antas ha varit ridande om tempe-
raturerna berdknade fran de bada elementens fordelningar inte skiljer sig 4t mer dn 100°C.

Resultaten berdknade frin jérn- och manganférdelningen presenteras i figur 20. De analyse-
rade slaggerna foljer det definierade jamviktsintervallet timligen vil vilket alltsd &r normalt
for reduktionsslagger. En markant skillnad kan dock noteras mellan prov 13A och 15. Prov
13A har kristalliserat vid genomgéaende hogre temperaturer dn prov 15. Detta speglar med
andra ord de olika slaggtyperna mycket vél, det vill sdga prov 13A ir en tappslagg som kris-
talliserat hastigt fran hoga temperaturer i ugnen nér den tappats till betydligt ldgre temperatu-
rer utanfor ugnen. Prov 15 diremot dr en slagg som har stelnat betydligt langsammare i ugns-
viarmen dir en storre slaggvolym bevarat hogre temperaturer en liangre tid. De relativt hoga
temperaturen som noterats for prov 13A dr temperaturen vid vilken slaggen stelnat. Det inne-
bér att temperaturen i ugnen har varit &nnu hogre (dn 1200°C ).

Totalkemiska analyser

De tva slaggerna som har analyserats totalkemiskt uppvisar en del likartade drag men en stor
skillnad mellan dem &r innehallet av jérn (totaljarn) och kisel (Tabell 3). Tappslaggen 13A ér
rikare pa jarn (i tabellen angivet i oxidform 82,2% Fe,0O3) och fattigare pa kisel (19,3% SiO,)
4n bottenskéllan prov 15 (65,5% Fe,O; respektive 33,3% SiO,). Ovriga huvudelement fore-
kommer 1 ldgre halter, bland annat aluminium (2,07 respektive 3,17% Al,O3), mangan (1,79
respektive 1,29% MnO) och fosfor (1,01 respektive 0,62% P,0s), eller i1 betydligt 14gre halter
som Ovriga &mnen.

Lera (prov 8) fran ugnspipan och ett malmprov (prov 9) fran rostningsplatsen har ocksé ana-
lyserats. Dessa har betydligt hogre kiselhalter &n slaggerna (73,9 respektive 79,8% SiO,).
Jarnhalterna ar foljaktligen laga (4,89 respektive 8,06% Fe,Os). For leran dr detta inte an-
markningsvérda resultat. En malm (egentligen en ekonomisk term) bér man dock forvinta ha
betydligt hogre jarnhalter. Malmprovet som insamlats dr dock fran en rostningsplats och har
en stor inblandning av kvartskorn, sannolikt fran underlaget. Den malm som egentligen har
anvénts har alltsé varit betydligt rikare. Leran innehdller aluminium i hogre halter én jarn
(10,7% Al,03) och kalium i nagot ldgre halter &n jérn (3,33% K,0). I malmprovet férekom-
mer dessa bada dmnen i1 nagot ldgre halter. Fosforinnehéllet i bdda dessa prover ar betydligt
lagre 4n 1 slaggerna.

I bottenskéllan, prov 15, dr det totala kiselinnehallet hogre &n i tappslaggen prov 13A. Delar
av kiselinnehallet héarror fran det kvarts- och faltspatrika material, sand, som sannolikt tillsatts
1 processen for att fa slaggen att rinna béttre. I denna blasning har man troligen inte lyckats
fullt ut med detta. Tappslaggen och bottenskéllan uppvisar olika innehdll av andra &mnen som
avslojar att slaggerna hérror frén olika blasningar. Bland annat &r manganhalten hogre i prov
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13A. Denna skillnad beror sannolikt frimst pa att malmen som satts upp har varierat nagot i
sammansittning. Sparelementsammansittningen visar emellertid att det &r samma malmtyp
som har anvints. Skillnader i manganhalt dr ocksé vanligt inom en malmforekomst. Liknande
skillnader i fosforinnehéll kan ses i1 de tva slaggerna med nagot hogre halter i prov 13A én i
prov 15. Fosfor kan ocksd forekomma i malmer i laga halter. Den analyserade “malmen”
uppvisar visserligen laga halter men om vi tar hdnsyn till att jirnhalten kan antas ha varit nis-
tan tio ganger hogre 1 den malm som verkligen anvénts och antar liknande proportioner for
fosforinnehallet (vi forvéntar oss inte anmérkningsvérda halter av fosfor 1 kvarts) sa resulterar
det i rimliga nivaer som kan forekomma i malmer av denna typ.
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Figur 7. Del av blistermunstycke
(find nr 1). Brind utsida med
restkanter  efter  bldsterhdlet.
Foto: L-E Englund.

Figur 8. Del av bldstermunstycke
(samma som foregdende) med lditt
forglasad och forslaggad insida
(fynd nr 1). Ena sidan dr omvikt.
Notera ocksd den jamna periferi-
kanten nere till hoger. Foto: L-E
Englund.

Figur 9. Forslaggat och forglasat
schaktviggsparti med formodad
infdstningslera (fynd nr 7). Hypo-
tetiskt har ett bldstermunstycke
infdsts mot det brdnda lerpartiet.
Foto: L-E Englund.
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Figur 10. Nagra av tappslagger-
na ur fynd nr 13. Nere till vinster
prov 13B. Foto: L-E Englund.

Figur 11. Prov 134, tappslagg
fran slaggvarp. Slaggen dr ho-
mogen och tdamligen finkornig.
Den innehdller  olivinlameller
(gra), dendritisk wiistit (ljus) och
glas (morkt gra). Mikrofoto, re-
flekterande belysning, bildbredd
1,1 mm. Foto: L Grandin.

Figur 12. Prov 3B, tappslagg
fran slaggvarp. Slaggen dr hu-
vudsakligen relativt finkornig och
innehaller olivinkristaller (grd)
och glas (morkt gra). Wiistit finns
endast som smd dendpriter (ljusa)
i glasfasen. Mikrofoto, reflekte-
rande belysning, bildbredd 1,1
mm. Foto: L Grandin.
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Figur 13. Sdgad bottenskalla
(find nr 15). Foto: L-E Englund.

e

Figur 14. Gromparna A-D ur fynd nr 20. Figur 15. Gromparna A-D ur fynd nr 20. Po-
Foto: L-E Englund. lerprov. Foto: L-E Englund.

Figur 16. Prov 204. Gromp bestdiende av kol- Figur 17. Prov 20B. Gromp som innehdller
stal med ndgot varierande kolhalter. Provet dr ferrit (ljus) dvs mjukt jdrn vars hdardhet dr
etsat med nital. Mikrofoto, reflekterande be- ndagot forhéjd med ett fosforinnehdll (over-
lysning, bildbredd 0,55 mm. Foto.: L Grandin. prdglande diffus struktur). De mérka filten dr

halrum och korrosionsprodukter. Provet dr
etsat med nital. Mikrofoto, reflekterande be-
lysning, bildbredd 1,1 mm. Foto: L Grandin.
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Figur 18. Olivinkristallerna har hu-
vudsakligen  fayalitisk sammansdtt-
ning, dvs Fe,SiO, Figuren visar for-
hallandet mellan jdrn och mangan.
Manganhalten dr ndgot hégre i prov
134 dn i prov 15. Vid varje punkt har
analysnummer noterats (se Tabell 1).

Figur 19. Kisel och jdrn dr tvd av de
dominerande dmnena i slaggernas
glasfas. Prov 15 uppvisar storre varia-
tion i sdvdl kisel- som jdrninnehdll dn
prov 134 med betydligt homogenare
sammansdttning. Vid varje punkt har
analysnummer noterats (se Tabell 1).
Analys 3al i prov 15 som avviker i
sammansdttning med betydligt ligre
kiselinnehdll dn resten av prov 15
innehdller en storre andel smd kristal-
ler (fattigare pad kisel) dn glaset i 6v-
rigt.

Figur 20. Berdknade kristallisations-
temperaturer. Prov 134 dr en tapp-
slagg som stelnat hastigt fran hoga
temperaturer i ugnen ndr den tappats
till betydligt ldgre temperaturer utan-
for ugnen. Prov 15 ddremot dr en
slagg som har stelnat betydligt lang-
sammare i ugnsvdrmen ddr en storre
slaggvolym bevarat hogre temperatu-
rer en ldngre tid. Beteckningarna vid
analyspunkterna dr olivinernas ana-
lysnummer (jamfor Tabell 1). Den
avvikande punkten 3a2 i prov 15 dr
berdknad i par med glasanalysen 3al
(se figur ovan) varfor den inte repre-
senterar jamviktsforhdllanden.
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Rekonstruktion

Ugnarna

Som underlag for rekonstruktionen anvinds dels tolkningar av dokumentationen fran Hedens-
torp dels erfarenheter fran experimentell jarnframstéllning i ugnar av samma typ fran Trane-
mo, Vistergdtland (Englund 1994b, 2002). De senare bygger pa undersdkningar av parugnar i
Tranemo (Englund 1994a) och Orsés (Englund 1993, jfr dven Englund 1999). Ett forslag till
rekonstruktion redovisas i figur 21, dock med reservation for att detaljer kan tolkas pa lite
olika sdtt och att vi inte har ndgon information 6ver huvud taget om ugnarnas ovre delar. I
rekonstruktionen kan allt vdsentligt fran dokumentationen kinnas igen. Hillarna (stenflisorna)
som stdttar lerpipan och mosanden som isolerar/stottar hela anlaggningen och plankorna som
haller den pa plats. De mindre stenarna som star pa 6mse sidor om tapprannorna ér inte fullt
sé sidkra men stenar 1 dessa lagen pekar mot att tolkningen dr bade mojlig och rimlig. Tapp-
rdnnorna har lagts s som de lag vid utgravningen. Tapphélet ddremot har vi ingen informa-
tion om annat &n att det var mycket trangt under processens gang. Om det éppnades mera i
slutfasen &r oklart. Frdgan dr ocksa hur slagghélet tapptes till under korning och med vilket
material. Pa de sma tappslaggerna verkar det som om tdppningen kan ha bestatt av mosand.
Kolstybb och gristorv kan annars vara passande alternativ. Ugnarnas bottnar bestir av
mosand i nagot skédlad fason, dock med svag lutning mot tappdppningen for att underlétta
slaggtappningen (fig 22).

Hojden pa ugnarna i fullskaledrift har berdknats till minst 0,8 m. Forskare har pa lite olika
grunder kommit fram till att en schaktugn behdver vara minst 2xinnerdiametern ovanfor luft-
intaget for att over huvud taget fungera (jfr t ex Tylecote 1973:42ff, Tylecote 1986:132ff,
Crew 1991, Englund 2002:228ff). Malmen behdver en viss genomgéngstid for att bli tillréck-
ligt het for att kunna reduceras. Med en ungefarlig schaktdiameter pa 0,35 m erhalls en total
schakthojd pa 0,8 m om utrymmet under luftintaget antas ha varit 0,1 m. Detta avstand mellan
luftintag och botten ger tappslagg i experimenten i Tranemo, ett storre avstand gor att slaggen
hinner kallna och stelna och ddrmed omdojliggors slaggtappning. Om slagg tappas ar utrymmet
1 hdrden tillrdckligt stort for att rymma en 15 kilos smélta.

Exakt hur munstyckena monterades i pipan vet vi inte. Det kan ha varit i ett runt hal i pipan
eller s& har pipan varit forstarkt med stenar/héllar i detta omrade, dels for att underlitta utbytet
av trasiga blastermunstycken, dels for att forstidrka ugnen kring tappdppningen. Munstyckena
forefaller ha haft en in i schaktet utskjutande pip (fig 23). Detta forfarande har visat sig ha
uppenbara fordelar vid experimentell jarnframstéllning. Pa sa sétt kan smeden f4 smailtan att
formera sig centralt i hdrden, utan att den vidhiftar schaktviggarna. Darmed 6kar ugnarnas
totala livslingd avsevirt.

Processen

Jarnframstillning 1 parugnar kan antas ha bedrivits parallellt, men i olika fas, dvs bada starta-
des inte samtidigt utan den andra ndgon timme senare dn den forsta. Detta med hinsyn till att
ndr den forsta smaltan var klar behovde den bankas ihop och eventuellt klyvas i mindre styck-
en innan det var dags att tomma den andra ugnen. Mgjligen startades den fOrsta ugnen om
innan den andra tomdes. Ett sadant arbetssétt bor rimligtvis vara mest kostnadseffektivt.

Nér veden var kolad och malmen rostad (fig 24) tindes ugnarna och torkeldades nagot dygn
sé att fuktigheten forsvann. Darefter rensades ugnarna och smeden reparerade eventuella ska-
dor och sprickor i pipleran. Munstyckena monterades i pipvdggen, liksom bélgarna. Vilken
typ av bdlgar som anvindes dr oklart da spar efter balgarna liksom efter deras eventuella upp-
hingning saknas. Det bor ha rort sig om hand- eller fotdrivna bilgar, dock med reservation for
att fotdrivna bidlgar rimligen borde avsétta spar pa den undersokta markytan framf6r ugnarna.
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Négra exempel pa mojliga balgtyper ges i figur 25. Néar den forsta ugnen var full med trikol
och dessa glodde satte smeden upp malm. Sé fort malmen sjunkit ner genom de Gversta kolen
sattes mera malm och dérefter mera tridkol och malm tills hela den forutbestimda satsen hade
chargerats. Hur stor denna sats var vet vi inte men beddms ha kunnat uppga till hogst ca 30
kg, med hénsyn till mojligheterna for smaéltan att vdxa till sig och under forutsittning att
slaggtappningen forlopte problemfritt.

Nar allt var uppsatt blastes ugnen ner, dvs man bléste tills den 6vre trikolsnivan nirmade sig
luftintaget. Under tiden makade smeden oreducerad malm frdn kanterna in mot sméltan med
ett langskaftat redskap. Smiltan togs ut genom hirdviggen (forutsétter att ugnens nedre del
Oppnas och att blastermunstycket dras ut) eller upp genom schaktet (vilket & mdjligt om
schaktet vidgar sig en aning fran botten till topp. Darefter slogs sméltan ihop pa ugnsvirmen
och eventuellt klovs. Till detta behdvs ingen aterupphettning i smideshird, ej heller i ugnens
hird. Franvaron av hirdar/smidesgropar i Hedenstorp tolkas s& att smeden tog sina sméltor
eller sméltstycken till en smedja ndgonstans, kanske dar han bodde, och smidde dér.

Ravaror, produkter och avfall

Malm

Malm fanns pé tva rostningsplatser och i ett omrade intill ugnarna var marken kraftigt r6d-
jordsuppblandad. Malmtécket var emellertid mycket tunt och var dven pé rostningsplatserna
uppblandat med den naturligt forekommande sanden pé platsen. Vid en forsta anblick forefal-
ler malmen vara rik men en noggrannare undersokning visar tydligt pad den omfattande in-
blandningen av kvartsrikt material. Denna fororening fir dock betraktas som sekundédr och
den malm som har anvénts var betydligt rikare for att reduktionen skulle fungera tillfredsstal-
lande och ge tillrdckliga médngder jéarn.

Slagg

Huvudsakligen bestod slaggen 1 omradet av sa kallad tappslagg, dvs reduktionsslagg som
stelnat 1 de framfor ugnarna liggande rdnnorna, dit den runnit av egen kraft. I varpen samt
aven 1 ursprungligt l4ge 1 ugnarna fanns det ocksa sé kallade bottenskallor, dvs reduktions-
slagg som stelnat pa ugnarnas bottnar.

Tappslaggerna ar lattflutna slagger, vanligtvis uppbyggda av flera storre eller mindre string-
ar/fléden av slagg som tappats ur ugnen i rdnnorna dér de stelnat mycket hastigt och bildat
finkorniga slagger till skillnad fran bottenskallorna som stelnat betydligt langsammare 1 ug-
nen. Tappslaggerna varierar ndgot i sammansdttning, en skillnad som beror dels pa den an-
vianda malmens sammanséttning, dels p4 om de tappats tidigt eller sent under processen.

Flertalet av bottenskallorna &r relativt tunna, dvs de har inte natt upp over nivan for bléstin-
taget. Detta borde innebéra att slaggen har tappats ur ugnen som den skulle och inte satt igen
ugnen. En av de undersokta skdllorna som patriaffades i ursprungligt 14ge i ugnen ar dock be-
tydligt storre. Slaggen ar blandad med skikt av kvartsrikt material och har en ansamling av
metalliskt jdrn 1 de ovre delarna. Bottenskallan dr sa tjock att den kan ha natt upp 1 nivd med
blasterintaget. Eventuellt har slaggtappningen inte fungerat tillfredsstdllande och for att slag-
gen inte skulle tdppa igen ugnen och smeden bli tvungen att avbryta bldsningen har denne
mojligen forsokt fa slaggen att rinna béttre genom att tillsdtta sand. Om sé har varit fallet har
det troligen inte lyckats denna géng.

Tappslaggen och bottenskéllan som har analyserats kan kemiskt hirledas till samma malm-
typ. De uppvisar emellertid en del skillnader som antyder att de inte har bildats vid samma
blasning. De skillnader som foreligger till exempel vad géller manganinnehallet visar ocksa
att malmtékten varierat nagot i kvalitet, vilket dr vanligt 1 dessa sammanhang och kan bero pa
en kombination av geografisk spridning och skilda aldrar pa malmbildningen och kan resulte-
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ra i att man under en anvéndningstid utnyttjar en yngre manganfattig malm och under en an-
nan anvindningsperiod kor med en dldre bildad malm med ndgot hogre manganinnehall.
Skillnaderna dr dock marginella och kréver sannolikt inga storre justeringar vare sig av pro-
cesstemperatur eller ugnskonstruktion.

Andra typer av slagg eftersoktes, inte minst sprutslagg och glédskal med magnet. Nagra en-
staka sprutslagger fastnade pa magneten. Enligt tidigare erfarenheter borde det ha funnits be-
tydligt mera sprutslagg vid bldstan men nigon fillsten eller formodad plats for féllsten patraf-
fades inte. Det dr runt féllstenarna som sprutslagg brukar forekomma. Nagon dssjegrop pétraf-
fades heller inte varfor det inte kan uteslutas att eventuell hopslagning gjordes direkt pa ugns-
varmen.

Jarn

Det metalliska jarn som studerats i denna undersokning utgors enbart av rester fran reduk-
tionsprocessen. Dessa grompar”, det vill séga jarnrika stycken som inte fést vid sméltan, har
inte samlats in for att sméltas om under senare blasningar och dr vanliga i undersékningsom-
radet. De studerade proven utgdr endast en liten del av samtliga pdtriffade. Man kan fraga sig
varfor de inte ateranvénts i reduktionsprocessen och blandats med malmen i pafoljande smalt-
ningar. Ett mojligt svar pd frdgan skulle kunna vara att styckena utgdr en alldeles for liten
méngd for att vara vérda att hantera igen. Om sé skulle vara fallet séger det en del om jérntill-
gingen pa platsen, att det funnits tillrackligt utan att man varit tvungen att tinka péd ateran-
viandning. For att lttare forsta hur mycket jarn det ror sig om kan man konstatera att enbart de
”grompar” som finns intagna som prov hos GAL mycket vil skulle ricka till ett knivblad.

”Gromparna” utgdr visserligen ett avfallsmaterial men deras struktur och sammanséttning ar
anda en viktig lank 1 forstaelsen av hur framstillningsprocessen fungerat och vilka jarnkvali-
teter som har producerats nir man inte har tillgang till fardiga produkter. Den interna mikro-
strukturen visar tydligt att “gromparna” inte alls har blivit bearbetade, det vill séga, det finns
inga tecken pé att de har kompakterats tillsammans med smaéltan och har, i enlighet med den
okuldra iakttagelsen, alltsa inte fést vid denna.

Det 4r intressant att notera att bland de fyra analyserade styckena finns flera kvaliteter repre-
senterade, vilket innebdr att det ror sig om material med olika egenskaper. Savél mjukt jérn
som hart kolstal ar observerat. Kolstil ar en kvalitet som dr mycket anviandbar till eggverktyg
och vapen. I savil det mjuka jdrnet som kolstdlet har ocksa ett fosforinnehall noterats. Fosfor
forbattrar savél hardhet som seghet nér det forekommer i mattliga halter. Blir halten for hog
forsdmras dock kvaliteten avsevért. Alla kvaliteter finns ddremot inte inom varje stycke. Detta
innebér att var och en av “gromparna” ar tdmligen jdmna i sammanséttning till f6ljd av en
jamn (och vilkontrollerad?) process vid varje tillfdlle och de har foljaktligen d&ven homogena
materialegenskaper.

For att dstadkomma dessa olika sammanséttningar krévs att processen regleras nagot olika —
generellt kan man séga att det krdvs hogre temperaturer for att tillverka ett hart kolstal eller ett
fosforforande jirn an ett ferritiskt jarn, ndgot som vi alltsa ser tydliga tecken pa i1 materialet.
Det dr med andra ord fullt mgjligt att smeden har paverkat reduktionsprocessen i olika rikt-
ningar beroende pé vilken jarnkvalitet som planerades. Tillverkning av kolstal 1 blastugn &r ett
diskuterat amne inom bldstjarnsforskningen och asikterna gér isir huruvida stalet tillverkades
direkt 1 bldstugnen eller om ett framstéllt mjukt jirn senare uppkolades 1 dssjan. I den aktuella
undersokningen harror allt analyserat material frdn reduktionsprocessen och kolstil finns i
detta. Visserligen ror det sig inte om storre mdngder men fler tecken pa att processen genom-
forts vid hoga temperaturer finns 1 savél slagger som i1 ugnens konstruktionsdetaljer varfor vi
anser att kolstdlet var en avsiktlig produkt.

En av ”gromparna” innehéller relativt hdga, och kvalitetsméssigt fordelaktiga, fosforhalter.
Det finns flera mojligheter att dstadkomma fosforrikt jarn. Ett alternativ dr att anvénda sig av
fosforrik/fosforforande malm. Ett annat att tillsétta fosforrikt material (t ex ben) under reduk-
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tionsprocessen. Mojligheter finns ocksé att hoja fosforhalten i1 framstillt jarn under efterfol-
jande smidesprocesser. Det sistndimnda dr dock inte aktuellt hir eftersom jarnet gatt forlorat
redan vid reduktionsprocessen och inte dr vidare bearbetat. Alltsa aterstdr tva rimliga alterna-
tiv. Om ben har tillsatts under processen kan man samtidigt forvénta sig forhdjda kalciumhal-
ter i slaggen. Det finns exempel pa dir brinda ben har patraffats till synes utan anledning in-
till blastugnar dar en sddan mojlighet ocksa har varit trolig. Ndgon sddan koppling kan dock
inte goras har eftersom vare sig extremt hoga fosfor- eller kalciumhalter har noterats i de fatal
slagganalyser som genomf0Orts. Detta medfor i forlangningen att alternativet om anvéndandet
av fosforforande malm skulle vara det troligaste. Fosforjarn har tidigare, vanligtvis felaktigt,
ansetts som ett daligt jarn och ddrmed ett misslyckande i processen. P& senare tid har dock
dess anseende upprittats (se t ex Modin & Lagerquist 1978, Hjarthner-Holdar & Larsson 1996;
1997, Salter & Crew 1997; Buchwald & Wivel 1998, Grandin m fl 2001) och vi har anledning
att tolka resultaten som att tillverkningen av fosforjarn har varit avsiktlig.

Figur 21. Parugnarna. Rekonstruk-
tionsforslag. Teckning: L-E Englund.

Figur 22. Detaljrekonstruktioner.
Teckning: L-E Englund.
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Figur 23. Bléistermunstycke. Rekonstruktions-
forslag. Teckning: L-E Englund.

Figur 24. Rostlave. Rekonstruktions-
forslag. Teckning: L-E Englund.

Figur 25. Fyra typer av handdriv-
na bdlgar (delvis efter Hodges
1976). Teckningar: L-E Englund.
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Tabell 1. Mikrosondanalyser (viktsprocent) av oxid- och silikatfaser fran Hedenstorp, Axamo, Sandseryds
sn, Smdland. Forkortningar: gl = glas, mt = magnetit, ol = olivin, sp = spinell, wu = wiistit, 0 = elemen-

tet dr icke detekterat.

BILAGA 8

Prov An.nr Fas Si0, TiO, AlLO; FeO MnO MgO CaO Na,0O K,O P,0; Cr,0; CuO Summa
13A  1lal gl 31,33 0,10 14,94 32,47 1,18 0 532 2,85 5,03 581 0 0 99,03
13A 1a2 ol 27,88 0 0,21 65,35 2,52 0,33 0,35 0,06 0 0,65 0 0,02 97,37
13A 1a3 ol 28,22 0 0,20 66,48 2,46 0,25 0,36 0,09 0,02 042 0 0 98,50
13A la4d wu 0,30 0,17 0,76 94,71 0,80 0 0 0 0 0 0 0 96,74
13A  1bl ol 28,09 0 0,14 66,08 2,67 0,54 0,32 0 0 0,72 0 0 98,56
13A° 1b2 gl 31,35 0,03 14,77 28,67 1,00 0 6,14 2,71 6,04 6,65 0 0 97,36
13A  1cl ol 29,24 0,02 0,16 66,13 2,71 0,31 0,38 0,11 0 0,77 0 0 99,83
13A  1c2 gl 31,42 0,03 15,76 30,93 1,14 0 580 2,76 544 6,92 0 0 100,20
13A  2al gl 31,43 0,02 1543 26,51 0,92 0 6,07 349 6,76 6,54 0 0 97,17
13A 2a2 ol 28,46 0 0,20 66,56 2,60 0,39 0,31 0,15 0,01 0,46 0 0 99,14
13A  2bl gl 31,79 0,02 13,94 31,12 1,20 0 5,46 2,77 5,778 6,21 0 0,01 98,30
13A 2b2 ol 27,99 0 0,23 66,02 2,76 0,51 035 0 0 0,66 0 0 98,52
13A 2cl ol 29,25 0 0,23 66,58 2,74 041 040 0 0,01 0,60 0 0 100,22
13A  2c2 gl 32,74 0,02 16,13 29,52 1,07 0 538 332 6,35 6,66 0 0 101,19
15 lal gl 4243 033 1541 21,78 0,47 0 490 2,89 5,69 3,50 0 0 97,40
15 la2 ol 28,59 0 0 6734 1,89 0,64 0,09 0 0 032 0 0 98,87
15 1a3 sp-mt 1,51 2,26 8,26 79,00 0,34 0 0,13 0,04 0,34 0 0 0 91,88
15 la4 gl 4248 020 13,29 24,71 0,53 0 442 2,99 550 3,38 0 0,05 97,55
15 1a5 ol 28,43 0 0,06 66,15 1,89 0,81 0,11 0 0 0,06 0 0 97,51
15 la6 gl 40,63 0,13 12,08 31,61 0,69 0 3,11 246 452 259 0 0 97,82
15 la7 ol 28,91 0 0,09 67,24 1,76 041 0,15 0 0 0,17 0 0 98,73
15 1bl ol 27,92 0 0,04 67,41 1,83 0,66 0,14 0 0 0,01 0 0 98,01
15 1b2 ol 28,13 0 0 66,89 1,94 0,79 0,11 0 0,01 0,01 0 0 97,88
15 1b3 ol 29,90 0 0,04 67,11 1,93 0,68 0,16 0 0 0,07 0 0 99,89
15 1b4 gl 44,60 0,49 18,34 18,18 0,41 0,02 585 2,94 554 388 0 0 100,25
15 1b5 ol 29,91 0 0,07 66,85 1,88 0,67 0,12 0 0 0,08 0 0 99,58
15 2al ol 29,88 0,03 0,09 67,22 1,79 043 0,19 0 0 0,01 0,01 0 99,65
15 2a2 gl 4452 0,59 17,31 20,28 0,46 0 538 1,79 423 3,81 0 0 98,37
15 3al gl 27,23 0,80 27,00 27,21 0,33 0 4,46 3,04 562 3,89 0 0 99,58
15 3a2 ol 29,42 0,01 0,01 67,17 1,62 0,51 0,18 0 0 042 0 0 99,34

Tabell 2. Mikrosondanalyser (viktsprocent) av metalliskt jirn fran Hedenstorp, Axamo, Sandseryds sn,
Smdland. Férkortningar: fd = jdrnfosfid, fe = jirn. Analysresultat angivna som () innebdr att elementet
inte dr detekterat.

Prov An.nr Fas Mg Si P S Mn Fe Co Ni Cu Summa
15 3a3 fe 0 0 0,04 0 0 98,61 0,08 0,07 0 98,80
20A  1lal fe 0 0 028 005 0,04 96,5 0,06 0 0,03 97,06
20A  1a2 fe 0 007 029 0,06 0,06 9653 0,00 0,00 0 97,01
20A  1bl fe 0 0 050 0,02 0 99,13 0,01 0 0 99,66
20A  1b2 fd 0,03 0 980 021 0 8824 0 0,02 0 98,29
20B  1lal fe 0 0 046 0,00 0 9896 0,07 0 0 99,49
20B  1a2 fe 0 0,01 0,47 0,02 0 9935 0,03 0 0 99,88
20B  1a3 fe 0 0,00 036 0,03 0 9853 0,01 0,02 0 98,94
20B  1la4 fe 0 0,02 038 0,00 0 98,18 0 0 0,01 98,59
20C  1al fe 0 0 051 0 0,03 9873 0,01 0,006 0 99,33
20C  1a2 fe 0 0,01 040 0,00 0,02 98,01 0 0 0,02 98,46
20C  1a3 fd 0 0 10,68 043 0 8692 0,01 0 0 98,04
20C  1la4 fd 0 0 10,00 0,31 0 87,73 0,06 0 0 98,09
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Tabell 3. Totalkemiska analyser av slagger frdn Hedenstorp, Axamo, Sandseryds sn, Smdland. Den
ovre delen av tabellen presenterar huvudelementen i oxidform (i viktsprocent). Det totala jdrninnehdl-
let ges i form av Fe;O0;. Den undre delen presenterar ovriga element (i mg/kg). Analyser fran SGAB

Analytica, Luled.

Viktsprocent  Prov 8

Prov9 Prov13A Prov15

Si0, 73,9 79,8 19,3 333
TiO, 0,483 0,153 0,0461 0,118
Al O; 10,7 4,71 2,07 3,17
Fe 05 4,89 8,06 82,2 65,5
MnO 0,0766  0,0688 1,79 1,29
MgO 0,889  0,0762 0,273 0,420
CaO 0,562 0,279 0,845 0,830
Na,O 1,59 0,968 0,312 0,541
K,O 3,33 2,09 0,722 1,20
P,0s 0,102 0,0850 1,01 0,622
Glodforlust 2,20 0,400 -7,50 -5,90
Summa 98,7 96,7 101 101
mg/kg Prov8 Prov9 Prov13A Provl15
Be 1,64 <0,6 <0,6 <0,6
Sc 000 000 000 000
\Y% 45,3 16,5 37,4 30,7
Cr 42,6 61,5 <10 20,2
Co <6 <6 <6 <6
Ni 18,6 25,6 <10 <10
Cu 21,6 9,11 <6 <6
Zn 75,8 37,1 <10 16,1
Ga 12,3 4,73 5,26 8,72
Rb 120 55,7 21,1 37,4
Sr 102 63,7 54,0 62,9
Y 17,8 4,06 68,6 29,0
Zr 259 226 93,3 118
Nb 12,6 2,51 1,56 3,29
Mo 3,20 <2 3,37 2,42
Sn 3,79 1,62 <1 1,53
Ba 638 444 834 701
La 26,9 6,06 16,0 11,9
Ce 53,6 12,5 42,8 29,1
Pr 5,53 1,64 5,78 3,72
Nd 23,5 6,26 31,6 15,3
Sm 4,11 1,38 6,94 4,87
Eu 0,744 0,185 1,64 0,765
Gd 3,86 0,959 8,90 3,84
Tb 0,453 0,172 1,53 0,618
Dy 3,41 1,10 11,3 4,34
Ho 0,713 0,198 2,61 1,09
Er 2,26 1,02 8,09 3,04
Tm 0,422 <0,1 1,10 0,639
Yb 2,57 0,963 8,92 4,55
Lu 0,385 0,153 1,36 0,620
Hf 7,46 4,83 2,15 3,44
Ta 1,23 0,438 0,242 0,363
w 1,21 0,634 0,674 0,561
Th 7,42 2,80 7,81 4,50
U 3,00 0,884 3,45 1,81
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Bilagor

Bilaga 1

Terminologi

Bldsning: Bendmning pa en jarnframstéillningscykel i blastugn.

Bléistbruk: Aldre, och pa nytt anvind term for ”primitiv”’ och “lagteknisk” jirnhantering.

Bliisteroppning: Oppning for luft i blastugnens schaktvigg.

Bléstugn: Ugn for framstéllning av blastjirn av myr-, sj6-, jord- eller bergmalm.

Boss: Finkornigt kantigt arkeometallurgiskt material som fastnar pd en magnet, exklusive glodskal och
sprutslagg.

Brottyta: Ojamn flatsida pa lerschaktsfragment som spruckit (vanligen i linje med vidjearmeringen) och
lossnat fran schaktet som ett flak.

Chargering: Uppsittning/pafyllning av malm och brénsle i blastugnen.

Droppslagg: Sma, sfériska slaggskal som bildas i bldstugn under process.

Forma: Trattformigt ror av lera, i historisk tid av metall, beldget mellan blésterrér pa bilg och blésterfokus i
ugnens stélle.

Forslaggning: Schaktviggspartier (insidor) varpa smalt slagg har stelnat.

Forglasning: Delar av leran har smélt, dndrat firg (vanligen till svart) och i vissa fall blivit genomskinlig
eller glasartad. Forekommer pa schaktviaggens insida, néra bldsterintagen.

Glodskal: Metallglansande magnetiska skal av jarnoxid som uppkommer i sekunddrsmidet nir jarn be-
arbetas med kraft pa ett jarnstdd med sldgga eller smideshammare.

Grop med slagg: En grop utan ndrmare anldggningsbestdmning fylld med slagg och ugnsrens (jfr slaggrop).
Gromp (eng grum: thick or viscous fluid): Klump av metalliskt jirn omsluten av slagg (dvs ej fran smaltan).
Grynjdrn: Samma som malmsylt.

Grdbrdnd: Lera som brénns i syrefattig miljo blir gra.

Insida: Schaktviggsfragment med minst en ytsida, som kan vara forglasad, forslaggad eller som har en bu-
kighet som talar for insida, eller som dr rddare pa en sida (insidan) &n pa motstdende sida.

Lupp: Smilta som konsoliderats eller blivit omsmalt.

Magring: Medel, vanligen kvartssand, barr, har eller tagel, som leran till schaktet blandas ut med for att den
inte ska springas av angtrycket nér den blir het.

Malmsylt: Efter reduktion i ugn kvarvarande material som inte kan karakteriseras som malm, inte som jarn
eller slagg, som har reducerat men inte har jirn/slagg-separerats. Ar knottrigt/grynigt och magnetiskt. Limp-
ligt material att sdtta upp vid nésta blasning.

Primdrsmide: Inledande forddling av smaéltan, endera i form av omsmaéltning eller genom upprepad upp-
varmning och kompaktering.

Reduktion: Kallas den process som under tillforsel av luft (egentligen syrgas, O,) och hetta formar trikol (eg
CO och CO,) att reducera malm som huvudsakligen bestar av jarnoxid (Fe,O5) till jarn (Fe) och slagg.
Rensslagg: Slagg som faller ifran sméltan nir den tas ur ugnen eller vid arbetsmomenten kall- och varm-
rensning (jfr ugnsrens).

Ripplar (eng: ripples): Vagmonster pa tappslaggers ovansidor. Uppkommer genom att ytslagg trycks ihop
pa grunda av att trogfluten slagg stoppar upp (hindrar) lattfluten.

Rédbrdnd: Lera som bréanns i syrerik miljo blir rod.

Sekunddrsmide: Utrackning av kompakterat jarn och foremalssmide.

Skarvkant: Fog mellan tva lerlimpor i schaktviggen. Ibland synlig pa lerviggsfragment.

Slaggrop: Under schaktugn liggande grop for uppsamling av slagg, det vill sédga gropen fylls med slagg
redan under processens géng (jfr grop med slagg).

Smidilta: Produkt av reduktionsprocessen. Denna jarnklump ar slaggrik och inte direkt smidbar. Den behover
upparbetas/foradlas forst.

Sprutslagg: Sma, sfariska slaggskal som bildas flygande i luften under primarsmidets slutfas, nar sméltan
under vélltemperatur kompakteras till ett tétt jarn.

Stearinslagg: Slaggklump som bildas genom att slaggstring laggs till slaggstrdng. Den erhéller ett utseende
som kan associeras till hur rinnande stearin formeras kring foten av ett ljus. Bildas i eller utanfor blastugn.
Stélle: Hardrum, det vill siga omradet dar sméltan bildas, under blésterintagen men ovanfor en eventuellt
underliggande slagguppsamlingsgrop.

Ugnsrens: Material (slagg, trikol, infodringsfragment o d) som efter varje blasning rensas ur ugnen, och
kastas i varp, gropar eller pa markytan, innan nésta blasning pabdrjas.

Uppsidttning: Pafyllning av trdkol och/eller malm.

Lars-Erik Englund
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Bilaga 2

Allméant om analyser av arkeometallurgiska material

Jarn

Jarn framstills i olika kvaliteter for olika dndamal. Rent jdrn (Fe, ferrit) &r relativt mjukt eller som man brukar sdga
blott. Man blev tidigt medveten om att om jarn innehdll kol fick man en produkt som var hardare och som kunde
hérdas dvs man fick ett szl Detta har varit en mycket eftertraktad produkt dnda fram i vara dagar. Men om jérnet
innehaller f6r mycket kol, 1,5-2%, uppstar svarigheter. Jarnet &r inte langre smidbart, i varje fall inte utan féregaende
avkolning. Jirn med mer dn 2% kol kallas gjutjcirn eller tackjdrn. Det finns i huvudsak tva sorter gjutjarn, vitt och
grétt. Gjutjarn anvénds till olika typer av gjutna produkter t ex grytor. Tackjarnet firskas (dvs avkolas) for att anvan-
das till olika typer av stalprodukter med olika stalkvaliteter. Ett annat &mne som i halter upp till 1% ér bra, for t ex
eggar, ar fosfor (P). Fosfor gor jarnet hart men sprott, vilket innebér att om jérnet innehéller for mycket fosfor blir det
vad vi kallar kallbrickt och riskerar ga sonder vid 1dga temperaturer (Crew & Salter 1993). Fosforhalten i kolfritt jarn
medfor att det ferritiska jarnet kristalliserar i tvd olika strukturer med nagot olika sammanséttning. Den ena struktu-
ren ar den normala korngransformen, den andra, helt utan korngrénser aterfinns “ovanpa” ferritstrukturen (Modin &
Lagerquist 1978, Hjérthner-Holdar & Larsson 1996; 1997, Salter & Crew 1997; Buchwald & Wivel 1998). Dessa
stukturer framtrader vid etsning av provet. Fosforinnehallet begransar ockséa upptaget av kol i jarnet. Jarnets och dess
legeringars hardhet méts ofta i Vickershardhet, HV.

Jdrnet och dess texturer

Austenit: En form av jérn. Rent jérn forekommer som austenit mellan 910°C och 1388°C. Under och ovanfor dessa
temperaturer forekommer jérnet som ferrit. Austenit &r omagnetiskt och kan 16sa ca 2% kol. I legerade stél kan aus-
tenit existera i rumstemperatur och dess hardhet ar ca 150 HV. Vid avsvalning urskiljer austeniten vid vissa tempera-
turer ferrit eller cementit beroende pé kolhalten och dndrar sammanséttning vid 723°C dér resten av austeniten om-
vandlas till perlit.

Cementit: En forening av jarn och kol (Fe;C). Huvuddelen av stalets kolhalt foreligger som cementit da ferrit 16ser
mycket lite kol. Cementitlameller &r tunna skivor av cementit som vanligen forekommer i perlit. Korngrdnscementit
ar cementit utskild i austenitens korngranser fore perlitbildningen vid den eutektoida punkten (se eutektoid) 723°C i
overeutektoida stal (6ver 0,8% kol). Korngrianscementit verkar forsprodande.

Ferrit: Jarn (Fe) med ett kubiskt rymdcentrerat atomgitter (atomgitter = regelbundet arrangemang av atomer), dvs
med en jarnatom i vardera hornet och en i centrum pa kuben. Rent jarn forekommer som ferrit (-jéarn) upp till 910°C
dér det omvandlas till austenit. Under 768°C é&r ferrit magnetiskt. olegerad ferrit har en hérdhet av ca 90 HV vid
rumstemperatur. Korngrdnsferrit ar ferrit utskild i austenitkorngrianserna fore perlitbildningen vid eutektoida tempe-
raturen, 723°C, i undereutektoidiska stél, dvs stil med en kolhalt under 0,8%.

Jérnfosfid: En forening mellan jarn och fosfor (FesP). Den dr mycket hard men samtidigt sprod - fosforrikt jarn ar
kallbréckt, vilket t ex gor att fosforhalter pa 1% P och déardver gor det oméjligt att smida.

Perlit: En struktur bildad vid den eutektoida temperaturen (723°C) i en jarn-kol-legering. Perliten bestar omvixlande
av lameller av ferrit och cementit som samtidigt skilts ut ur austeniten.

Stal: Produkten &r smidbar och &r en jarn-kol-legering med mindre &n 2% kol.

Eutektoid: En intim blandning av tva eller flera kristallina faser i bestimda proportioner samtidigt utskilda ur en fast
16sning. Eutektoid kolhalt &r kolhalten for perlit 1 jamvikt, vilket i olegerade stal ar 0,8%. Den eutektoida punkten ér
den punkt i ett fasdiagram som anger den bestimda temperaturen dér reaktionen dger rum samt sammanséttningen pa
eutektoiden. I jarn-kol-systemet ligger den eutektoida punkten vid 0,8% kol och 723°C. Undereutektoidiskt stal har
lagre kolhalt dn 0,8% och dvereutektoidiskt stal har en hogre kolhalt &n 0,8%.

Widmanstdttenferrit: Ferrit som under relativt hastig svalning utskiljs som skivor som genomkorsar austeniten. Bild-
ningen gynnas av grov austenitkornstorlek. Widmanstittenstruktur kan uppsta i bade under- och 6vereutektoida stal.
De bada typerna kan dock skiljas at.

Smidesmetoder

Viillning: Sammanfogning av jarnstycken genom smidning. Som hjalpmedel kan anvéndas t ex véllsand, huvudsakli-
gen kvartssand (Si0,). Véllsémmar ar mer eller mindre synliga sommar mellan jarnstycken som villts samman.

Hdrdning: Upphettning till austenitomrédet (se austenit) med en péfoljande snabb avkylning i t ex vatten. Erhallen
struktur kallas martensit. Den ar hard och sprod utom vid laga kolhalter. Martensitomvandlingen &r i stora delar inte
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tidsbunden utan mangden bildad martensit beror, for en given austenitsammansittning, istéllet pa den temperatur till
vilken kylningen skett.

Anlopning: Viarmebehandling av hérdat stal for att moderera dess héllfasthetsegenskaper. Anlopning innebér att
stélets sprodhet minskar men att dess seghet okar.

Okuliir Klassificering av slagger

Slagger &r biprodukter fran olika slags metallurgisk verksamhet. Reduktionsslagger bildas vid reducering av malm
till metall. Reduktionsslagger, d v s slagger som uppstar vid t ex framstéllning av jarn har vanligen en densitet pa ca 3
kg/dm’, de har en tdmligen homogen sammansittning samt visar flytstrukturer t ex som rinnande stearin (typiska for
t ex Bergslagens stenramsugnar). Ugnar med anordning for slaggtappning kan ge léttflutna tappslagger. Manga ugnar
har infodrats med lera vilken &r brind, delvis smélt samt vanligen forslaggad genom inblandning av reduktionsslagg.

Smidesprocessen kan underdelas i primdrsmide (omsméltning och/eller rensning av smaéltan fran slaggen) och se-
kundédrsmide (tillverkning av foremal). Karaktiristiskt for plankonvexa primarsmidesskallor &r att de &r homogena i
sammanséttning och temperaturprofil. Karaktaristiskt for sekundarsmidesskallor &r att de &r heterogent skiktade, har
sand/grus och kol framst i bottenpartiet, samt att de oftast kinns littare &n reduktionsslaggerna. Slagger fran sekun-
dérsmidet dr genom inblandning av véllsand oftast mycket sura i sina sammanséttningar samt glasiga och séledes
vanligen ldtta att skilja fran reduktionsslagger.

Slaggtyper

Reduktionsslagg: Slagg som bildas i samband med sméltning av malm i ugn.

Primdrsmidesslagg: Slagg som i jarnsmidet bildas under den inledande konsolideringsfasen.
Sekunddrsmidesslagg: Slagg som i jarnsmidet bildas under utrickningsfasen och under féremalssmidet.

Glodskal: Oftast starkt magnetiska oxidskal som bildas vid smidning. Vissa typer brukar ocksa kallas hammarskal.

Sprutslagg: Sma, ca 5 mm stora, sfariska, ihdliga, magnetiska slaggkulor som bildas flygande i luften nédr smal-
tan/luppen vills ihop.

Stearinslagg: Slagg som runnit nerat i stringar och dér string lagts till string pa samma sétt som stearin stelnar kring
foten av ett ljus.

Slaggers mineralogiska sammansittning
De flesta slagger bestar av glas (med varierande sammanséttning) samt en eller flera av foljande kristallina faser:

Oliviner, silikatmineral med den allménna formeln A,SiO,, dir A oftast dr jérn (mineralet heter da fayalit, det vanli-
gaste mineralet i jarnblasterslagger samt kopparslagger), magnesium (forsterit, forekommer i masugnsslagger) eller
mangan (tefroit). Mangan ingar ocksé i fayalit. Vissa slagger innehdller kalciumrika oliviner, framst kirschsteinit
CaFeSiOy, som sent bildat fas. olivinerna upptriader oftast som vél utkristalliserade faser.

Wiistit, FeO, &r vanligt i blésterslagger. Fasen bildas vid reduktion av jarnoxider (frén hematit Fe,O; via magnetit
Fe;0,, eller direkt fran magnetit) och reduceras sjélv till metalliskt jarn. Wiistit bildar oftast droppformade, dendritis-
ka (="tradlika”) kristaller. Sammanséttningen kan variera fran FeO, g till FeOy j¢; forutom jérm kan mangan och
smarre méangder titan eller aluminium inga.

Magnetit, Fe;0y, ar ett primért jarnmineral och bildar huvudbestandsdelen i de svenska bergmalmerna (“svart-
malm”). Jimfort med wiistit kdnnetecknar magnetit hogre temperaturer och/eller hogre syretryck. Den forekommer
saledes i masugnsslagger (hdgre temperatur) samt smidesslagger (hdgre syretryck). Magnetit upptrader oftast som
oktaedriska kristaller.

Hercynit, FeAl,O,, ar liksom magnetit ett spinellmineral som bildar vdl formade oktaedriska kristaller. Dessutom
upptrader hercynit ssmmanvuxen med fayalit. Hercyniten indikerar relativt hoga aluminiumbhalter (t ex inblandning
av lerklining i slaggen).

Pyroxener ér en mineralgrupp med den allménna formeln A,Si,0g, varvid A = Fe, Mg, Mn, Ca. Pyroxener indikerar
overskott pa kiselsyra och &r typiska for masugnsslagger. De kan dven vara ett tecken pa att flussning med kvartssand
har dgt rum.

Leucit dr ett kaliumrikt aluminiumsilikat med formeln KAISi,O4 som indikerar alkalioverskott.
Metaller, t ex metalliskt jarn eller koppar, upptrider ofta som sma droppar i jérn- respektive kopparslagger.

Limonit bestar av bruna, amorfa jarnhydroxider med varierande sammanséttning. Limoniten dr huvudbestandsdel i t
ex sjo- eller myrmalm samt i ”rost”. Den senare bildningen &r alltsé sekundér.
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Det inbordes forhallandet mellan olika faser ger information om olika kristallisationsforlopp, medan kristallstorleken
ar ett tecken pa avsvalningshastigheten. For att beskriva detta anvénds nagra geologiska (jfr TNC86) och kemiska

begrepp:

Dendprit beskriver ett mineral som kristalliserat i ormbunks- eller trddliknande monster. I slagger ar wiistit vanligtvis
dendritiskt utbildad.

Euhedral beskriver ett mineral med vil utbildade kristallytor. Ar endast nigra kristallytor utbildade talar man om
subhedral, utan kristallytor om anhedral.

Jamvikt ar 1 dagligt tal ett stabilt tillstdnd. Verklig jamvikt foreligger nér ett (kemiskt) system har natt ett tillstand fran
vilket det inte har ndgon tendens att dndra sig (Hagg 1964, s. 45).

Kristallit ar en mycket liten (mikroskopisk till submikroskopisk) kristall.

Textur &r en bergarts eller en slaggs mikroskopiska utseende och egenskap. Exempel pé texturella drag dr kornstor-
lek, kornform, kristallform, orientering, kristallinitet och porositet.

Slaggers kemiska sammansittning

Under reduktionsprocessen - t ex jarnproduktionen - rader betingelser som nédrmar sig jamvikt. Detta aterspeglas i
relativt homogena sammanséttningar hos saval glas som kristaller, franvaro av zoneringar och dylikt. Bristande eller
saknad jamvikt yttrar sig i starkt varierande sammanséttningar, dven inom en kristallindivid (dvs zonering eller dver-
véaxning). Detta indikerar starkt vixlande temperaturbetingelser och/eller relativt kortvariga processer, t ex som vid
smide eller gjutning.

Som komplement till petrografin, dvs den mikroskopiska undersokningen, utfors rutinméssigt mikrosondanalyser. P&
detta sétt far man kvantitativa kemiska data Gver sammanséttningen av glaserna och de olika kristallina faserna. Ana-
lyserna ger en detaljerad inblick i kristallisationsforlopp samt upplysning om jamviktstillstdnd infunnit sig eller inte.
Under jamviktsbetingelser fordelar sig t ex jarn, mangan och magnesium mellan utkristalliserad olivin och glassmal-
tan pa ett lagbundet sétt. Fordelningen ar beroende pa radande temperatur (= jamviktstemperatur), som kan berdknas
for olivin-glas-par enligt Leeman & Scheidegger (1977; se dven Hjérthner-Holdar 1993:113f). En forutsittning &r att
nodvéndig tid for att uppna jamvikt funnits. Denna tid kan variera fran flera timmar till nagra dagar - ju lagre tempe-
ratur desto langre tidsfaktor.

Enligt Leeman & Scheidegger (1977) kan man anta att jamvikt ratt vid kristallisationen om de tre berdknade tempe-
raturerna inte skiljer sig at mer dn 100°C. olivin-glastermometern bygger pa en sammanséttning av basaltiskt berg-
artsmaterial som alltsa skiljer sig i sammanséttning frén slaggernas grundmassa. Det har dndé pavisats att berdknade
kristallisationstemperaturer for jamviktsfordelningen av jirn och mangan kan tillimpas (Kresten, Larsson &
Hjarthner-Holdar 1996) for att skilja reduktionsslagger fran smidesslagger under forutséttning att ett tillrdckligt antal
analyser utforts.

Totalkemiska analyser anvands huvudsakligen for att bedéoma vilken malmtyp som anvénts, samt for att granska den
totala massbalansen under processen. Andringar i den totalkemiska sammansittningen kan hirledas fran olika metal-
lurgiska processer. Vid reduktionen av en malm extraheras metalliskt jérn, vilket innebdr att samtliga element som
inte ingar i denna metallfas anrikas i slaggen relativt till malmen. Slaggen kan i varierande grad tillféras material fran
ugnen (t ex smélt lera), fran trikolsaskan och fran flussmedel, om sddant anvénts. Reduktionsslaggerna kan saledes
ses som en koncentration av de element som inte extraheras tillsammans med jarnet, samt yttre tillskott.

Under smidet sker en rad olika fordndringar. Generellt dr dock att materialet, dvs savél jarnet som innesluten eller
omgivande reduktionsslagg, oxideras. Dartill kommer differentiationsprocesser genom att smélt slagg pressas ut ur
jarnet, medan kristalliserade faser forvéntas att bli kvar. Resorption av trikolsaska samt av fodringsmaterialet till
dssjan forvintas dga rum. De mest dramatiska fordndringarna i den kemiska sammanséttningen sker dock nér véll-
sand kommer till anvindning. Sammantaget kan smidesslaggerna séledes forvintas vara produkten av oxidations-
och utspadningsprocesser.

Normativa berdkningar

Berédkningen av normativa komponenter utifran en kemisk analys innebér att viktsprocenten av oxiderna som ges i
analysen omvandlas till (berdknade) mineralfaser, vilka oftast ges i molprocent, mer séllan i viktsprocent. Darmed
underlittas bl a jamforelse med resultaten fran de petrografiska analyserna.

Berédkningsmetoden &r sedan linge etablerad inom geologin (Cross m fl, 1903). For forhistoriska slagger har meto-

den introducerats av Kresten & Serning (1983), med senare vidareutveckling (Kresten 1984). Den har sedan dess
modifierats nagot for att sa mycket som mojligt vara anpassad till forhistoriska slaggers observerade mineralogiska
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sammanséttningar. Dérutover har anpassning skett till savil observerade kristallisationsfoljder av slagger samt
kristallisationssekvenser som kan forvéntas fran geokemiska principer.

Fysikaliska parametrar

Totalkemiska analyser kan anvindas for berdkning av fysikaliska egenskaper sasom viskositet (Bottinga & Weill
1972; Shaw 1972) och densitet (Bottinga & Weill 1970; Bottinga, Weill & Richet 1982; diskussion av Hall 1987 p.
67 ff). I samband med normativa berdkningar utfors dven berékningar av viskositet (Shaw 1972) och densitet (Hall
1987), bada parametrar géllande for en temperatur pa 1250°C dvs flytande tillstand. Till skillnad mot t ex vulkanis-
ka lavabergarter vilkas innehall av 16sta gaser fororsakar att berdkningar blir endast approximativa (Hall 1987) ar
slagger relativt "torra” produkter och forvéintas ge mer palitliga resultat.

Yttrium (Y) och sdllsynta jordarter (Rare Earth Elements, REE): lantan (La)-lutetium (Lu) dr namnet till trots
mycket vanliga sparelement. De forekommer som erséttare for huvudelementen (t ex kalcium, jarn, magnesium) i
bergartsbildande mineral samt bildar egna mineral, frimst i pegmatitmilj6. Man skiljer mellan “l4tta séllsynta jord-
arter” dvs La-Eu som &r relativt stora joner, och “tunga sillsynta jordarter” dvs gadolinium (Gd)-Lu samt Y som &r
mindre joner. Valenstalet &r oftast tre, men cerium (Ce) upptrader fyrvirt och europium (Eu) tvavért. I slagger for-
véntas elementen forekomma béade i glas och utkristalliserade silikatfaser (olivin, pyroxen).

Utvirderingen av sdllsynta jordarters fordelning i geologiska material sker konventionellt genom att jamfora s k
kondritnormaliserade kurvor. Dessa erhalls genom att dividera halten av varje enskilt element med halten pa mot-
svarande element i en kondrit dvs stenmeteorit som anvinds som referens. Denna metod skapades dels for att eli-
minera effekten av Oddo-Harkins regel, ndmligen att grundimnen med jimna atomnummer dr mer frekventa én de
med udda atomnummer, dels for att meteoriter &r s k ”primitivt material” i meningen att de inte deltagit i senare
omsmaéltnings-, omvandlings- eller vittringsprocesser. For normaliseringen har vi valt ”Chondrite CI average”
(Evensen, Hamilton & O'Nions 1978).

Variationsdiagram anvands for att grafiskt askadliggdra variationen i huvud- och sparelementhalterna. Liksom for
sillsynta jordarter anvdnds dven hdr normaliseringsmetoden, dock med referensslaggen W-25:R fran Gryssen
(Kresten & Hjarthner-Holdar 1994) som referens. Elementen &r ordnade pa sa sitt att de som dr mest bendgna att
ingé i sméltan aterfinns pa diagrammets vénstra sida, medan elementen som &r benégna att inga i metallfasen éter-
finns mot hoger.

Slaggers magnetiska egenskaper

Alla prover testas med handmagnet och magnetiseringsgraden aterges i en skala fran omagnetisk till starkt magne-
tisk. Denna karaktéristik blir givetvis nagot subjektiv. Stundom &r de magnetiska egenskaperna inte homogent forde-
lade inom ett slaggstycke. I dessa fall dterges variationerna samt en uppskattning av fordelningen.
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Med anledning av planerade industrietableringar har Jonkopings lins
museum, under fyra bistra vinterveckor i november 2001, undersokt
fornlimning 186, jirnframstillningsplats, inom Hedenstorps industri-
omrade. Limningen bestod av ett slaggvarp samt 10 méjliga kolnings-
gropar i anslutning till detta.

En arkeologisk undersokning innebir att fornlimningen undersoks,
dokumenteras i filt och plockas bort. Mélsittningen ér att gora detta pa
sadant sitt att frigor kring limningen och den verksamhet som bedrivits
kan besvaras. I foreliggande fall stilldes foljande fragor:

e Ar de 5-10 kolningsgropar som ligger inom rimligt avstand frin slagg-
varpet, mojliga att knyta till jarnframstillningen?

e Ar jirnframstillningsplatsen av samma typ som dem som undersokts
pa och kring Axamo flygplats?

* Gir det att, i detta fall dill skillnad fran tidigare undersékningar, fast-
stilla placeringen av ugnarnas blisterhal?

o Ar den samtida med Axamougnarna (700-1200 e.Kr.) eller med den
ugn som tidigare undersokts inom Hedenstorp (12-1300 e.Kr.)?

* Finns spar av till exempel rostningsplats eller farskningsugn eller andra
anliggningar som kan knytas till verksamheten?

Resultaten fran undersékningen kunde besvara frigorna, rapporten redo-
visar féorhoppningsvis hur.

Arkeologisk rapport 2008:23
JONKOPINGS LANS MUSEUM




